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Summary: This PhD thesis focuses on describing the low frequency transient phenomena and to highlight
two models, both incorporating one of the most difficult phenomena to model that is magnetic hysteresis. The
hysteresis models are very numerous and the choices and their modeling is not always easy to do, and in many
article and theses modeling of this phenomenon is limited to empirical formulas that often takes that has
approximations and are often related to simplifications that do not reflect the complexity of this phenomenon and
its impact in the low frequency transients. The method we propose is to use two models, one for its timeliness
and quality of its simplicity, the second made with the method of finite element for accuracy and to visualize
areas subject to overfluxing and therefore will be most exposed to the magnetic saturation and can therefore
caused a rise in temperature and short internal circuit, so it is best to identify the regions of the transformer and
evaluate the structural components that are most sensitive to saturation, avoiding failures and sometimes
destruction of the transformer and allow better avoid such incidents even before the construction of the
transformer via the finite element tool whose use is a first for the analysis of phenomena as ferroresonance and
geomagnetic induced currents for an asymmetric three-phase transformer.

Key words: Asymmetric three phase transformer, FLUX2D, Hysteresis, Jiles-Atherton, Tellinen, Inrush
currents, Eddy current, EMTP, Ferroresonance, Geomagnetic induced currents.

Résumé : Ce travail de thése de Doctorat s’intéresse a décrire les phénomeénes transitoire basse fréquence et de
mettre en relief deux modé¢les, tous deux intégrant 1’un des phénomeénes les plus difficile a modéliser qui est
I’hystérésis magnétique. Les modéles d’hystérésis sont trés nombreux et le choix ainsi que leurs modélisation
n’est pas toujours aisé a faire, ainsi dans beaucoup d’articles et de théses la modélisation de ce phénomeéne reste
limité a des formules empiriques qui ne tienne souvent qu’a des approximations et sont souvent lié a des
simplifications qui ne reflétent pas la complexité de ce phénoméne et leurs impact dans les phénoménes
transitoires de basses fréquences. La méthode que nous proposons est d’utiliser deux mode¢les, le premier pour
ses qualités de rapidité d’exécution et sa simplicité, le deuxieme réalisé avec la méthode des élément finie pour
sa précision ainsi que pour visualiser les zones assujetties aux densité de flux les plus éléves et donc qui seront
les plus exposés a la saturation magnétique et donc pouvant causés une élévation de température et a des courts
circuit interne, ainsi il est préférable d’identifier les régions les plus susceptible du transformateur et d’évaluer
les composants structuraux les plus sensible ,évitant ainsi des pannes et quelques fois une destruction du
transformateur et ainsi permettre de mieux éviter ce genre d’incident avant méme la construction du
transformateur via 1’outil élément fini dont 1’utilisation est une premicre pour 1’analyse des phénomenes tel que
la ferrorésonance et les courants géomagnétiques induits pour un transformateur triphasé asymétrique.

Mots clés : Transformateurs triphasé asymétrique, FLUX2D, Hystérésis, Jiles-Atherton, Tellinen, Courants
d’appel, Courants de Foucault, EMTP, Ferrorésonance, Courants géomagnétiques induits.
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Chapitre | Modélisation de I'hystérésis magnétique des transformateurs monophasés et triphasés

Introduction générale

Au cours de ces derni¢res années la modélisation des transformateurs a vu de
nombreuses améliorations grace au numérique et a la connaissance parfaite des sollicitations
auxquelles ils sont soumis. Cependant, il est nécessaire de disposer de modeles fiables pour
retranscrire  un comportement réaliste du systéme étudié et des phénomenes
¢lectromagnétiques qui régissent leur fonctionnement. C’est pourquoi, nous nous sommes
intéressés a la modélisation et a I’analyse des transformateurs monophasés et triphasés. Cette
thése s’appuie sur des travaux réalisés au Laboratoire de Recherche en Electrotechnique
(LRE) de I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP).

La modé¢lisation des transformateurs est liée a de nombreux parameétres €lectriques et
surtout magnétiques. L’une des difficultés les plus importantes est, sans conteste, la
représentation du noyau magnétique. Le probléme majeur réside donc dans la représentation
de trois phénomeénes, a savoir : la saturation magnétique, I’hystérésis et les courants de
Foucault qui apparaissent simultanément dans le noyau magnétique [1,2] et qui sont, non
seulement, non-linéaires, mais également dépendant de la fréquence. Ainsi, les techniques
répondant au probléme posé consistent en [’utilisation d’une loi de comportement non-
linéaire, univoque, de type anhystérétique, [3]. Cependant, cette approche ne permet pas de
représenter correctement les phénomenes transitoires en basse fréquence, [4]. Actuellement,
I’ensemble des modes ferrorésonants n’est pas trait€, mais restreint seulement aux modes ne
nécessitant pas 1’introduction de 1’hystérésis dans les modeles utilisés [5]. Il a été également
¢tabli que les mode¢les utilisant le principe de la dualité sont les plus aptes a représenter les
phénomenes transitoires dans les transformateurs dus au fait que chaque composant de ces
modeles représente une région physique dans le transformateur,[6]. Le but de cette thése est
donc de représenter les phénomeénes transitoires des transformateurs et de pouvoir les
modéliser correctement a I’aide d’une méthodologie mixte. Notre theése, qui comporte quatre
chapitres, est organisée comme suit:

Dans un premier chapitre, nous décrivons les modeles d’hystérésis les plus
couramment utilisés ainsi qu’une breéve présentation de leur développement et leur domaine
d’utilisation qui constitue le point d’orgue pour le choix de ces modeles. Nous nous
intéressons principalement au modéle de Jiles-Atherton qui représente I'un des modéles
physiques les plus utilisés. Au fil du temps, ce modéele a connu de grands développements, a
travers l’intégration de nouveaux phénomenes tels que les courants de Foucault et son
adaptation au champ tournant du transformateur triphasé grace a ’emploi du modele de Jiles-
Atherton inverse vectoriel. Nous traitons également des parameétres qui permettent de
caractériser un matériau magnétique et analysons l’influence de chaque parametre sur la
courbe hystérétique. Nous présentons, a la fin de ce chapitre, d’autres modéles d’hystérésis
tels que celui de Tellinen ou de TEMTP-RV.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢é au développement d’un modéle dynamique
électromagnétique DEM sous I’interface MATLAB utilisant le modele hystérétique de
Tellinen qui tient compte du couplage magnétique mutuel entre les colonnes du
transformateur. Le cas du transformateur a trois colonnes, avec noyau asymétrique di a des
différences entre la colonne centrale et les colonnes latérales, a également fait 1’objet de cette
étude. Les reluctances différentes ont nécessité une attention particuliere qui, par ailleurs, n’a
été que tres rarement étudiée. C’est ce qui nous a conduit a utiliser I'interface €lément fini
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FEM avec le modele de Jiles-Atherton inverse vectoriel. D’autres facteurs affectant
I’amplitude des courants d’appel sont également pris en compte, a savoir: I’instant d’allumage
ou de mise sous tension du transformateur, la caractéristique de la saturation, le flux résiduel
dans le noyau magnétique du transformateur, les éléments résistifs série des enroulements
primaires et de la source d’alimentation ainsi que les connexions du transformateur et la
structure du noyau magnétique. A cet effet, et par souci de simplification, un transformateur
monophasé est utilisé permettant d’obtenir une meilleure comparaison entre les modéles du
transformateur monophasé classique en "T” avec celui nouveau en "I1” développés sous
I’interface EMTP-RV et le modele dynamique électromagnétique DEM.

Le troisieme chapitre est consacré a I’'un des phénomeénes les plus importants dans les
transitoires en basse fréquence résultant de I’interaction du transformateur avec les autres
composants du systéme de puissance. I1 s’agit de la ferrorésonance avec ses différents modes,
a savoir : le fondamental, le sous-harmonique, le quasi-périodique et le chaotique. Nous
mettons en relief les paramétres pouvant engendrer ces phénomeénes et leurs conséquences sur
le transformateur, a travers 1’élaboration des modeles électromagnétiques dynamiques (DE) et
¢léments finis (FE). L’utilisation des courants obtenus expérimentalement comme source
d’entrée permet I’obtention de ces derniers par le modele électromagnétique DEM. Ainsi
donc, avec ces deux modeles, nous avons a notre disposition deux outils complémentaires vis-
a-vis des phénoménes transitoires en basse fréquence. D’un c6té nous utilisons le mod¢le
DEM pour simuler le fonctionnement du transformateur sous l’effet des phénomenes
transitoires en basse fréquence, et d’un autre, les courants obtenus sont utilisés comme source
d’entrée pour le modele FEM. Ce qui permet de visualiser la cartographie des différentes
parties de transformateur soumises aux densités de flux les plus importantes mais aussi de
localiser les parties pouvant étre exposées aux conditions de fonctionnement les plus séveres
durant les phénomeénes transitoires controlés ou aléatoires.

Le quatrieme chapitre traite de I’étude des courants induits géomagnétiques (GIC) qui
peuvent se produire dans un fonctionnement, a vide ou en charge, d’un transformateur
triphas¢ d’un réseau ¢électrique. Ces courants (GIC) proviennent des perturbations
géomagnétiques (GMD) a la surface de la terre dues a I’activité solaire. Ces phénomenes qui
apparaissent, durant deux a six jours, sont extrémement dangereux pour le transformateur, le
réseau electrique ainsi que pour les protections cathodiques dans les pipelines de transport de
gaz. Ce phénomene provoque la saturation progressive du demi-cycle de I'hystérésis dans les
transformateurs de puissance, qui peut conduire a:

- L'augmentation de l'absorption de la puissance réactive,

- la génération d'harmoniques du courant,

- Chauffage du transformateur,

- L'instabilité de la tension du systéme,

Par conséquent, une évaluation précise des GIC sur les transformateurs triphasés asymétriques
est nécessaire. Pour cela, nous nous sommes mis dans ces conditions, en montant un banc de
tests et de contrdle pour I’étude de ce phénoméne sur un transformateur triphasé de
laboratoire. L objectif étant celui de mieux appréhender ses variables, ses principales sources
de perturbation et d’analyser les variations de la densité du flux magnétique dans un modele
¢lément fini (EF). Ou en d’autres termes, le flux magnétique obtenu grace au modéle élément
fini (EF) nous a permis de constater que sa densité varie avec les courants (GIC). L’impact
fort qu’ont les courants (GIC) sur les transformateurs triphasés asymétriques a été relevé
notamment par la comparaison des résultats expérimentaux avec ceux du modéle DEM
confirmant ainsi la validité du modéle élaboré.
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Enfin, une conclusion générale, montrant un bref bilan des idées présentées dans ce
travail de recherche et des résultats obtenus, a été rédigée a cet effet.
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Modélisation de I’hystérésis magnétique des
transformateurs monophasés et triphases

I.1.Introduction

Le phénoméne d’hystérésis a connu durant les derniéres décennies un grand développement dii aux

outils informatiques et a I’avénement de nouvelles techniques numériques. Grace a cela, différents

modeles d’hystérésis ont été développés ainsi qu’une classification a été élaborée pour les méthodes

employées pour la description des propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques, [7].

Ces modeles sont classés en:

- Modeéles mathématiques qui sont largement utilisés dans la modélisation du comportement
magnétique des matériaux tel que le modele de Preisach [8] .Toutefois leurs mise en ceuvre
numérique exige plus d’efforts en comparaison avec les autres type de mode¢les.

- Modeéles phénoménologiques qui représentent des solutions adaptées reliant les parametres
microstructuraux aux réponses des matériaux, et ceux sont ces modeéles qui sont les mieux adaptés
aux simulations dans le domaine temporel [9]. Parmi ces modéles, on peut citer celui de Jiles-
Atherton qui reste I'un des modeles les plus utilisés [10], celui de Stoner Wolfarth [11], et d’autres
modeles moins bien connus mais sont néanmoins d’une grande simplicité d’utilisation et
d’intégration dans les mode¢les de transformateurs. A titre d’exemple, on peut citer le modele de
Tellinen, [12].

D’autres modeles existent et sont spécifiques aux logiciels de simulation tels que le modéle

hystérétique du logiciel EMTP-RV (Electro-Magnetic Transient Program) ou encore le modele EMTP

type-96, [13]. Une comparaison de ces modeles dans 1’analyse de la ferrorésonance a été établie dans

[14]. Cependant, I'utilisation de ces modeles est souvent accompagnée de difficultés rencontrées lors

de la détermination des paramétres nécessaires a 1’obtention des cycles d’hystérésis expérimentaux.

Ces modeles peuvent étre statiques ou dynamiques dépendant de la fréquence d’excitation.

1.2.Définition de I’hystérésis

La rotation de I’¢lectron autour du noyau est similaire a un courant sur une boucle ferm¢. Un courant
¢lectrique crée un champ magnétique. Ainsi des champs magnétiques internes plus ou moins orientés
sont présents dans les matériaux. Dans certaines substances ces effets sont faibles mais dans d’autres,
comme les matériaux ferromagnétiques, 1’effet du mouvement des électrons constitue la magnétisation

— —

M (A/m). L’induction magnétique B est la somme des effets du champ magnétique H et de la

magnétisation du matériau M , donnée par I’Eq. (I.1).

B=u,(H+M) 1.1)
Beaucoup d’¢lectrons ‘spins’ orientés dans la méme direction créent des domaines magnétiques
délimités par des parois, appelés parois de Bloch. Le terme domaine magnétique a été introduit par
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Weiss en 1906 comme hypothése [15], mais en 1949 Williams et A4/ [16] ont démontré
expérimentalement leur existence. Le processus de magnétisation des matériaux est accompli par le
mouvement des domaines magnétiques et leur rotation comme il est illustré sur la figure. 1.1.

Dans la région du mouvement du domaine magnétique, deux phénomenes ont lieu: un mouvement
réversible et un mouvement irréversible correspondant respectivement a la magnétisation réversible et
irréversible.

1.6
1.4 PR S ——
1 2 / Région de la rotation du domaine magnétique
- / \
1 /
— / Région du mouvement du domaine
- magnétique
o8 N
m Région du mouvement irréversible
0.6 =
04
0.2 L/ Région du mouvement réversible
0
0 500 1000 1500 2000

H(A/m)
Fig. I.1. Courbe de 1°® aimantation

La saturation du matériau est obtenue lorsque tous les spins sont alignés dans la méme direction et ou

le vecteur de magnétisation posséde seulement une direction et comme seule valeur M | correspondant

a I’induction de saturation B, . Les pertes par hystérésis sont associées aux mouvements des domaines
magnétiques ainsi qu’a leur rotation. Ils dépendent également de la composition chimique du matériau.
La figure. 1.2 montre une courbe B(H)obtenue expérimentalement ou le matériau ferromagnétique

est soumis au champ magnétique [ a basse fréquence (f). Cette basse fréquence assure que les
courants de Foucault soient faible et que le phénoméne d’hystérésis magnétique est présent.

Région de la rotation du

domaine magnétique \// ——
1.5 ~

1 4
0.5- —— LS/
Région du ‘\‘ \‘
o) mouvement / |
= 0 du-domaine \4‘ !
m magnétique | /\ Courbe de 1 er

aimantation

0.5 / /
. yas
1.5 ~ // ~

<

oo -50 50 100

0
H(A/m)
Fig. 1.2.Courbe d’hystérésis obtenue expérimentalement
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La boucle d'hystérésis majeure est la boucle la plus grande possible dont l'extrémité pénétre dans la
zone de saturation. Toute autre boucle fermée est appelé boucle mineure. La mise en ceuvre d’un
modéle mathématique d’un transformateur s’effectue généralement par une inductance non-linéaire
d'aimantation en fonction du courant de magnétisation, [17].

Les modéles d’hystérésis se développent généralement par la prise en charge de nouveaux
phénomeénes, et les nouveaux modeles sont souvent plus efficaces que les anciens, comme par exemple
I’intégration du comportement dynamique dans le modéle de Preisach utilisant 1’approche proposée
par G. Berotti, [18].

La modélisation de I’hystérésis devient encore plus importante lorsque l'on vise 1'évaluation des

propriétés directement liées aux processus d'hystérésis, par exemple: le calcul des pertes fer dans les
dispositifs électromagnétiques ainsi que les courants d’appel. Les pertes par hystérésis sont liées au

fait que la relation entre le vecteur induction magnétique B et le vecteur champ magnétique H dans
le matériau dépendent de lhistoire du champ magnétique. Dans ces cas-la, un modéle
phénoménologique d'hystérésis B(H) décrivant la relation est suffisant dans la mesure ot la précision

souhaitée est obtenue, [19]. Il existe deux types de modéles d’hystérésis:
1. Le modéle statique

L’hystérésis observée en régime quasi-statique (i.e., fréquence tres faible, tendant vers 0) est appelée
hystérésis statique. Elle dépend de la géométriec mais surtout de la “qualité” et de I’histoire du
matériau, (figure.1.3(a)).

2. Le modele dynamique
Les déformations caractéristiques des cycles observées en régime dynamique, (figure. 1.3(b)) sont

regroupées dans un terme générique: 1’hystérésis dynamique, celle-ci est essentiellement due aux
processus d’aimantation et de diff usion et dépend donc fortement de la géométrie et des variations du
champ magnétique, [20].

Enfin, il faut distinguer les modéles d'hystérésis scalaire des modéeles d'hystérésis vectorielle. Alors, le
procédé de magnétisation des noyaux de fer dans les dispositifs électromagnétiques peut étre considéré
comme le résultat de deux phénomenes distincts. Dans le premier, le flux magnétique est alternatif
mais ne change pas de direction dans l'espace. Ce processus se traduit par des pertes de puissance
alternative. Dans le second, le flux magnétique tourne dans le plan de la lamination donnant licu a des
pertes de puissance de rotation. Pour le méme niveau d'induction, les pertes de rotation peuvent étre
significativement plus élevées que les autres. Dans un transformateur triphasé, les pertes de rotation
sont concentrées dans des domaines particuliers comme dans les joints en T, [21]. Dans ces régions, la

magnétisation est complexe. Le flux tourne dans le plan de la lamination et varie en amplitude.

-3 -3
2x10 X 10 ’
|
15 — 15 ‘ e
1 1
o 05 o 05
g, g, |
3 | X |
o ‘05 o ‘0.5
1 A
1.5} = 1.5} —— :
|
|
%0 40 20 0 20 40 60 %0 40 20 0 20 40 60
Courant(A) Courant (A)
a/ b/
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Fig. 1.3.Courbes d'aimantation et de boucles d'hystérésis du noyau du transformateur
a/ Famille de courbes d’hystérésis quasi-statique b/ Famille de courbes d’hystérésis dynamique

1.3.Différents modeéles d’hystérésis utilisés

Nous présentons dans ce paragraphe quelques modeles d’hystérésis les plus couramment utilisés.

1.3.1.Modgé¢le de Jiles Atherton

Le modéle de Jiles-Atherton est un modele basé essentiellement sur des considérations énergétiques
liées aux déplacements de parois au sein du systeme magnétique. Ainsi, la théorie de Jiles-Atherton est
basée sur I’existence des domaines magnétiques qui sont eux séparés par des parois, le mouvement de
ces parois, notamment la translation et la rotation, est trés étroitement lié au phénoméne d’hystérésis.
Le modele est décrit par une équation différentielle du premiére ordre et les équations principales du
modele d’hystérésis de Jiles-Atherton (JA), [10], sont données par:

M, ¢ . dM
(1 _ C) iy (7) an
M dB, 'y, dH, 1)
dB dM. dM '
I+ (-o)(1-a)—=+c(1- an
Ho(1=c)(1-a) i, c(l-a) dH.
M., =c(dM,—-dM,) (1.3)
H,=(H+oaM) (1.4)
B, =u,H, (1.6)
dMir Man—Mir
= (1.7)
dB, Hko

Dans le modéle de Jiles-Atherton, la magnétisation totale est décomposée en une magnétisation

réversible M, correspondant a la flexion au moment du processus de magnétisation et en une

4%
composante irréversible M, correspondant au déplacement du domaine contre le phénoméne
d’ancrage, [8].

M=M,, +M, (1.8)

Ou 4, est la perméabilité du vide et M , ¢, @,k et asont les paramétres du modéle qui doivent

A - , . dH » :

étre estimés. O est donné par & =sign(—). H, est le champ magnétique effectif and B, est
dt

’induction magnétique effective. M, est la magnétisation anhystérétique. Cette courbe peut avoir

n
différentes formes dépendant de chaque systéme d’hystérésis. On la considére généralement comme
fonction de Langevin d’expression:

H, a 1
a H,
La susceptibilité initiale peut étre obtenue en imposant sign(H) =1, H =0 et M =0 dans I’Eq. (1.2)

M, =M [coth (1.9)

qui donne:
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LM, (H,)

B dH, M, 10
7/1' l_adMgn(He) 3a_aMsat ( )
dH

e

La pente de la fonction anhystérétique a H =0 est:
dMﬂl’l (He )
C - =7 - =7
dH cM

e He:() _ sat
_AM(H)|  3a-aM,,
dH

e H,=0
Ainsi le modéle de Jiles-Atherton (J-A) est défini par 1’équation différentielle Eq. (1.2) du premier
ordre et est entiérement caractérisée par 5 parameétres. Les variations de ces paramétres sur le cycle
d’hystérésis ont été testées dans le cas de notre transformateur triphasé¢ d’étude aux matériaux
ferromagnétiques (ET130-35) et dont les parameétres sont:

(L11)

Van =

a =0.00000922, a = 22.05, M, =1810000, k =10.62, ¢ =0.15

A. Effets des variations des paramétres sur le cycle d’hystérésis
1. Parameétre O

Le paramétre @ représente le facteur de correction de Weiss et représente le couplage entre les
moments magnétiques. Son influence sur le cycle d’hystérésis est décrite par la figure. 1.4.
D’une augmentation de il en résulte une augmentation de I’aimantation maximale, du champ

coercitif, ainsi qu’une augmentation de l’aimantation rémanente. Ce parameétre est généralement
négligé dans beaucoup de logiciels intégrant 1’hystérésis. Dans la figure. 1.4 on observe I’influence de
ce parametre d’ou I'intérét d’en tenir compte, [22].

1 6 ET130-35
15X 10
- e
[z =
Ms=1810000 /, Ve d
k=10.62 //
0.5 I~
4

—_
E = alpha1=0.00000922
2 0 === alpha2=0.00001844
=

-0.5 j/A

//
/

-

7

N

N\

=
130 60 -40 -20

0 20 40 60 80
H(A/m)

Fig. 1.4.Influence de la variation du paramétre a sur le cycle majeur de I’hystérésis.

2. Parametre a

C’est un paramétre qui caractérise la variation de I’aimantation anhystérétique M ., €n fonction du

champ effectif H .- Son influence sur le cycle d’hystérésis est décrite par la figure. 1.5. Ainsi, une

augmentation du paramétre a se traduit par une diminution de 1’aimantation maximale, de
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I’aimantation rémanente et du champ coercitif. On peut donc exprimer son influence par le fait qu’il
détermine le degré d’inclinaison et, par conséquent, le degré de saturation.

6 ET130-35
1.5x 10 ‘}
2|=poh:;o‘ 00000922 ///"7
1 rts=1810000 ////_ —
k=10.62
R y/ 74
2 0 : %/
= 05 7 //
a = - Z/
4-—/
-1 '-%0 60 -40 -20 0 20 40 60 80
H(A/m)

Fig. .5.Influence de la variation du paramétre a sur le cycle majeur de I’hystérésis

3.

Ce paramétre représente |’aimantation spontanée a saturation du matériau. Son influence sur le cycle
d’hystérésis est décrite par la courbe figure. 1.6. La diminution de la saturation se traduit par une
diminution de I’aimantation rémanente et du champ coercitif.

Paramétre M

6 ET130-35
1.5X10 [
alpha=0.00000922 —
=" o
k=10.62 / -
[ —
__ 05 / o
3 —Ms1=18100ﬂ o A
2 0=~ Ms2=1010000 /' £
,/ #,
= -0.5 ,4/)%
. _gf_//7 /
1 yayrd
_
1.
-%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
H(A/m)

Fig. 1.6.Influence de la variation du paramétre M, sur le cycle majeur de ’hystérésis

Paramétre k

4.

C’est un coefficient qui est li¢ a I’irréversibilité du mouvement des parois (phénomene d’ancrage). Son
influence sur le cycle d’hystérésis est décrite par la figure. 1.7. On remarque également qu’il agit

fortement sur le champ coercitif et I’aimantation rémanente. Lorsque le paramétre k augmente, une
légére diminution de I’aimantation maximale apparait.
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| 5X 10° | ET130-35

alpha=0.00000922 >
4| e=0.15 Pt
2=22.05 4 7
Ms=1810000 1P
0.5 gl

’g — k1=10.62 / 45:",
2 0= kem21.24 / // g
' / I’
E e / s
_0.5 ",,I ///'
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0
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Fig. I.7.Influence de la variation du paramétre k sur le cycle majeur de I’hystérésis

5. Parametre ¢
C’est un facteur de réversibilité des parois caractérisant la composante réversible de 1’aimantation. Son
influence sur le cycle d’hystérésis est décrite par la figure. 1.8. Ainsi, pour une augmentation du

parameétre ¢, on remarque une légere diminution de I’aimantation rémanente et du champ coercitif.

6 ET130-35
x 10
1.5 T
|
N )y
Ms=1810000 e d
k=10.62 /:, w
— 0.5 /,"’/‘/
£ — c=0.15 o/
2 0 ===c=0.6 /'z
717
E ,,""A/
-0.5 /ﬁ”/’,
P/
'
-1 /%
|

i} »
1'-%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
H(A/m)

Fig. 1.8.Influence de la variation du paramétre ¢ sur le cycle majeur de I’hystérésis

Les 5 parametres physiques du modéle de Jiles-Atherton permettent de définir parfaitement le cycle
d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques. Le Tableau 1.1 résume 1’effet de la variation de chaque
parametre sur le cycle d’hystérésis. Aussi, les parametres du modele de Jiles-Atherton sont

interdépendants et la variation de I’un des paramétres entraine la variation des autres parameétres.
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Parameétres variation Effet sur le cycle d’hystérésis
a Augmentation Décroissance de M,., M et de H,
a Augmentation Augmentation de M,, M etde H,
M Décroissance Décroissance M,., H,
k Augmentation Augmentation de M,., H,.
Décroissance de M
c Augmentation Décroissance de M,., H,.

Tableau 1.1 Effets de variation des parametres sur le cycle d’hystérésis

B. Excitation sinusoidale avec présences d’harmoniques
Le modele d’hystérésis de Jiles-Atherton peut aussi tenir compte des cycles d’hystérésis mineurs, ceci

peut étre confirmé en utilisant un signal d’entrée avec un harmonique de rang 3 suivant I’Eq. 1.12.
H(t)=H,sin(wt)+ H, sin(3wt) (L12)

Le cycle d’hystérésis ainsi obtenu est présenté sur la figure. 1.9.

X 10° ET130-35

a=22.05 /
alpha=0.00000922
1 -|e=015 A
Ms=1810000
k=10.62
0.5

M(A/m)
_\\_

.
Y

1950 100 50

0 50 100 150
H(A/m)

Fig. 1.9.Cycle d’hystérésis avec excitation sinusoidale et présence de I’harmonique 3

C. Développement du modéle de Jiles-Atherton (J-A)

Dans le modele original de Jiles-Atherton, I’induction magnétique B est calculée comme fonction du

champ magnétique H et est considérée comme un modéle scalaire.

Dans le cas ou le champ magnétique est paralléle a I’induction magnétique, le modele scalaire peut
étre appliqué et donne de bons résultats. Cependant, dans certaines situations une relation vectorielle
entre le champ magnétique et I’induction magnétique est nécessaire pour 1’obtention d’une prédiction
réaliste de la rotation du flux dans les joints en T du transformateur asymétrique triphasé du
laboratoire d’essais [23,24]. Dans ces joints en T, le comportement magnétique est trés complexe, et
differe de celui de la colonne centrale. Aussi, les pertes rotationnelles induites par ces champs
magnétiques représentent une partie importante des pertes totales.

Berqvist [25] a présenté une généralisation vectorielle du modele de Jiles-Atherton, tel que le modele

original dans lequel la variable indépendante est le vecteur champ magnétique H . Récemment, un

nouveau modele déduit du modéele de J-A a été proposé [26]. Ce modéle propose que le champ
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magnétique H soit obtenu comme fonction de 1’induction magnétique B et par suite, I’induction

magnétique B devient la variable d’entrée.

Ce mode¢le est appelé Modéle de Jiles-Atherton inverse et posséde les mémes propriétés que le modéle
de J-A original. De plus, il posséde 1’avantage d’étre plus adéquat a la simulation numérique du champ
magnétique avec la formulation du potentiel vecteur magnétique et ou 1’induction magnétique B est
calculée avant le champ magnétique [/ . Ce modéle est particuliérement intéressant dans le cas de la

modélisation par élément fini, [27].

1.3.2.Mod¢le de Jiles-Atherton inverse
Décrivons les différentes équations du modele de J-A original nécessaires a 1’obtention du modele de
J-A scalaire inverse, puis la généralisation vectorielle du modéle de J-A original et, enfin la

généralisation vectorielle du modele de J-A inverse. La dérivé de I’Eq. (I.9) par rapport au champ

magnétique effectif 1, est

2
M M H
an - Vs _coth? e 4| L (1.12)
dH, a a H,
Aussi la dérivée de la magnétisation irréversible par rapport a /{, est exprimée par
dMir ManfM[r
= (1.13)
dH ko

dH
Ou O est donné par 5=Sign(z), Il n’y a pas de déplacement des parois du domaine

M, M, )dH,<0et dM, =0, [31].

En exprimant I’Eq. 1.8 avec la méthode présentée par Berqvist [25], on obtient

dMir = [(Man _M[r )dHe:r (114)

1
ko
Avec la notation (x)" =x si x>0 et (x)" =0 si x<0

Comme dans le modeéle de J-A original, la dérivée de la magnétisation réversible Eq. .3 est donnée

par

dM,, =c(dM, —dM, ) (1.15)

La variation de la magnétisation totale est obtenue en combinant les équations (I.14) et (1.15).
1
dM = g[(MM -M)dH,]" +cdM ,, (1.16)

A. Modele scalaire de Jiles-Atherton Inverse
Le modéle scalaire de J-A inverse a été proposé dans [32], I’induction magnétique B est la variable

indépendante. Une procédure similaire a celle décrite ci-dessus est utilisée pour écrire dM en fonction

dedB.
Ona dB = u,(dH +dM) et dH, =(dH + adM)
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La variation du champ effectif devient

dH, =d—B+(a—1)dM (L.17)
Hy
En combinant (I.16) et (I.17) on obtient
dM = L[(M[m - M)(d—B +(a—=1)dM)]" +cdM ,, (1.18)
ko Hy

Et, aprés quelques manipulations algébriques nous obtenons

i[(Man —M)d—B:rr +chan
am =Ko 1 Ho (119)
1—[(M —-M —1
k5[( an Na—1)]

Cette équation permet de calculer la magnétisation totale M pour chaque variation de B .

B. Généralisation vectorielle du modele de Jiles-Atherton original

L’équation différentielle du modele est exprimée par: dM =f (B, M, H).

Comme il a été discuté dans la version de J-A original, la différence M, — M dans le modéle scalaire
peut- tre considérée comme la force impliquant le déplacement des parois des domaines magnétiques.
Rappelons que les sites d’ancrage sont représentés par le paramétre k (scalaire).

Dans la généralisation vectorielle [26], on considére que la force M an —]\7[l.r posséde la méme

signification que M n -M . €t que la résistance des sites d’ancrage est repreésentée par un tenseur k

de 2éme ordre symétrique. Dans le cas d’un matériau isotrope les termes diagonaux sont identiques et
une variable vectorielle auxiliaire est introduite

-, el - _
Zp=k Mgy —M,) (1.20)
- - - -1

Dans cette équation toute variation de M, est considérée comme paralléle a ' /»ainsi dM ir‘dM ir‘
tégalea 7' |7 C iati t rtionnelles & 7' ..dH , et surviennent seulement
est ¢gale a ' | ', | . Ces variations sont proportionnelles a 7 rdH et surviennent seulemen

pour des valeurs de 7' f dH e 2 0. Ainsi la magnétisation irréversible peut €tre écrite par:

-1
4 Pl il il o\ T
dMir:Zf‘Zf‘ .(;(dee) (1.21)
La magnétisation réversible dM . est exprimée par:
dM .\, = E.(AM gy —dM ) (1.22)

Ou ¢ est également un tenseur.
En combinant les équations (1.21) et (1.22), I’équation différentielle de la magnétisation totale obtenue
devient:

1
;zf‘ .(;zfdﬁe)+ +&.dM (1.23)

dM =7

Ou la nouvelle variable vectorielle est ¥  d’expression:
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zZ,=k'.(M,,— M) (1.24)
Aussi dM . dans le cas (2-D) s’écrit:
del’l)C dH dManx
ex
W = AM x| _ d H oy _ d H gx Hex _Eail (1.25)
an dMany dMa}’ly d Many dHey ¢
—— dH,, 0o —
dHey d H gy

En utilisant les équations (1.23-1.25), on obtient

-1
S I .
M = . dH +é.&.dH, 1.26
Avec dH e = dH + é.dM (é estun tenseur) on peut écrire dans les expressions suivant le signe de
b I; dH ,

e Si (;?f.df_le >0),ona:

-1 -1
dM = ;zf‘;zf‘ .(;zde) + ;‘gf‘;zf‘ .(;zf.d.dM) +éEdH + ¢.Ed.dM (1.26)
Ou également:
— _1 .o _1 _1 .. —_
dM = z—gf‘;zf‘ Zpa+edar . ;zf‘;zf‘ Zp+ed il (1.27)
Avec I est la matrice identité.
e Si (;?f.dge <0),ona:
dM =¢é.dH, (1.28)
et dH, =dH + &.dM , on a:
dM = ¢.EdH + ¢ E.6.dM (1.29)
ou
avt ={1-cEa) " {e.EYai (130)

En intégrant (1.27) et (1.30), le vecteur magnétisation M et le vecteur induction B peuvent étre

obtenus a partir du vecteur champ magnétique H.

En utilisant le modele vectoriel, on passe a la fonction anhystérétique. Dans notre cas, on utilisera la
version vectorielle de la fonction de Langevin (I.8) représentant la magnitude du vecteur champ
magnétique et sa direction. La fonction anhystérétique vectorielle est exprimée par:

H
- . . 0 e
M gy = M gy + Mgy = Mg ((H | — (131)
|
Ainsi la composante suivant X de la fonction de Langevin est:
H| a
Mo =M e x | Hex
an =M 4| coth - — (1.32)
ax He ‘He‘

Et sa dérivée par rapport a H o €N f (voir Eq. 1.25) est:
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M gy _Msx [1 —coth? @ + (

dH . ay a,

)2] H2 +M {cothil—a"J ‘ ! ‘ H2 (133

i, el]) el |,

Si le terme en coth est trés petit et en utilisant les séries de Taylor en retenant que les deux premiers
termes, on obtient:

H"x (1.34)
SX 3ax :
dM M
anx — SX (1.35)
dH, 3a,
C. Generalisation vectorielle du modeéle de Jiles-Atherton inverse

Le modele inverse est facilement développé en introduisant dH , la variation du vecteur champ
magnétique s’exprime par:

_ | B _
dH =—dB —dM (1.36)

Ho
En remplacant (1.36) dans (1.26) et (1.29), selon que :

Si (}Zf-dﬁe >0),ona:

dM =7 f (7 f " -7 f (;( e AM)+ 7 f f.az.dM)mf.;OdE-a.g.deg.d.dM (1.37)
qui donne:
L1 - -1 A
dM = I1+7 ‘Z ‘ (A-d)+e&.1- a)} {;z ‘;z ‘ F,+i&rdB (1.38)
“0{ rr A
avec I comme matrice identité.
Si (}?fdﬁe <0),ona
aM = e.g.idé —¢EdM + & a.dM (1.39)
Hy
Ou
_1 2
di = — {1+ eE -} fe2hab (1.40)
#o

Les équations (1.38) et (1.40) sont de la forme vectorielle du modéle d’hystérésis de J-A inverse qui

permet de calculer le vecteur champ magnétique[:[ pour chaque variation dB dans le cas des
matériaux isotropes et anisotropes. Il est important de noter que le modéle de J-A inverse est capable
de représenter des matériaux isotropes et anisotropes. De plus, les paramétres du modele original sont
les mémes que ceux du modéele inverse. On peut remarquer également que les 2 cycles obtenus avec
les 2 méthodes, a savoir: le modeéle de Jiles-Atherton direct et inverse donnent le méme cycle
d’hystérésis, (figures. 1.10-14).
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Fig. 1.10. Champ magnétique du matériau ET130-35 avec J-A direct
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Fig. I.11. Magnétisation du matériau ET130-35 avec J-A direct

80

a=22.05

6o /) AN =y
RIA [\ e

0/ \ /[ \
N/ N\
» N / \ /
\ / \ /

\/ \/
\ \

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(s)
Fig. 1.12. Champ magnétique du matériau ET130-35 avec J-A Inverse
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6
x 10
1.5 a=22.05
alpha=0.00000922
ARVAN I\ 0
/ \ / \ K=10.62
0.5
£
g O
=
DAY AR,
i \V \/
-1'50 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(s)
Fig. 1.13. Magnétisation du matériau ET130-35 avec J-A Inverse
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Fig. [.14.Comparaison du cycle d’hystérésis du matériau ET130-35 avec J-A Direct et Inverse

1.3.3.Modé¢le EMTP-RV

Le modéle hystérétique disponible sur EMTP-RV est défini par 2 €quations non-linéaires. La premiére
est une fonction qui relie le flux de non saturation au courant, cette fonction modélise ’effet de
I’hystérésis, [13].

La seconde est une fonction de saturation reliant le flux saturé instantané au flux de non saturation.
Ainsi cette fonction représente 1’effet de saturation. Les deux fonctions sont représentées par des
équations hyperboliques: L’effet de saturation est donné par 1’Eq. 1.41

A
=| 2 _sat _ .[,1 ) Y ]
Csat unsat S SV unsatSsh sat * sh
sV

(L41)

La constante C,,, définit la courbure, elle contrdle la proximité de la courbe a ses asymptotes.
S, : Pente de I’asymptote verticale
S, : Pente de I’asymptote horizontale

X, : Intersection de I’asymptote verticale avec I’axe des x de I'équation de saturation
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Y, : Intersection de 1’asymptote horizontale avec I’axe des vy de I'équation de saturation
ymp y q

sh*

Une fois la forme de la courbe de saturation définie, une fonction concave est considérée pour des

et A

sat *

valeurs positives de A

insat La relation entre les valeurs négatives est obtenue par symétrie.
La courbe de saturation finale passe par I’origine. La relation entre A, et le courant | est donnée

par:

A
Chyst = [l - %W - th][inh - /1 + }Ihh] (142)

unsat
hv

Ou C,,,, définit I’effet de courbure de I’hystérésis.

L'interpolateur d'hystérésis suppose que la caractéristique de magnétisation est symétrique pour les
flux positifs et négatifs. En conséquence, la caractéristique du flux négatif n’est pas utilisée.

+ la branche ascendante de ['hystérésis de la boucle principale est appelée: décalage caractéristique.

* la branche ascendante de I'hystérésis de la boucle principale passant par l'origine est appelée:

caractéristique centrée. La demi-largeur de la boucle majeure est définie par la constante Coer ,[33].

x10°

La caractéristique de magnétisation 1t par
I'origine :la valeur de la moitié de la largeur du cycle majeure
est définie manuellement par le paramétre Coer

3

2.5

\

La caractéristique de magnétisation passant
atravers le courant coercitive au flux nul

Flux(Wb)
-

I

2\

°
[4,] -
—

(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Courant(A)

Fig. I.15. Exemples de Caractéristiques de saturation avec deux méthodes de définition de la méme
boucle d'hystérésis

1.3.4.Mod¢le d’hystérésis de Tellinen

Le modeéle scalaire de I’hystérésis a été proposé par Tellinen [12]. Il présente une bonne précision pour
estimer les cycles majeurs et mineurs a partir seulement d’un cycle majeur mesuré expérimentalement.
Ce modele a été implémenté dans MATLAB /SIMULINK.

Pour estimer les cycles on doit d’abord évaluer les limites ascendantes et descendantes du cycle
majeur en utilisant I’Eq. (1.43):

B(H) =sgn( H).a.log (B|H|+1) (1.43)

Les paramétres @,  sont choisis pour controler la partie verticale et celle horizontale de la fonction

B(H) . Le paramétre 0 permet de déplacer les limites ascendantes et descendantes. Donc 0 donne la
largeur du cycle majeur et les limites B~ (H) et B"(H) (figure. 1.16) deviennent:

B (H)=sgn(H—oc)a.log(f|H —o|+1) (144)
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B (H)=sgn(H +c)a.log(fH +oc|+1) (L45)

1.5
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[Limite de la branche ascendante {

=

|
'1-'300 -400 -200 ( l-el ) 200 400 600
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Fig. 1.16. Limites ascendante et descendante des fonctions B'(H) et B (H)

Les équations utilisées pour estimer 1’hystérésis sont :

dH i dB 4B (1.46)
— = — si— >0
dt _ + B (H) dt dt
Ug+B (H)—B (H), —Hy
dH
dH I dB dB (1.47)
= — — si— <0
dt - B (H dt dt
g + B (H)—BWH){ ( )—yoj

Le signal de tension est connu et, par suite, la variation de B(¢) . A partir des équations précédentes, on

peut calculer le champ H (7). Le terme %mreprésente la pente des fonctions ascendante et
H

descendante.
B (H) a.f

- (148)
dH  plH *o|+1

Pour un comportement dynamique de I’hystérésis, les courants de Foucault doivent étre pris en compte

et le modéle dynamique devient alors:

B(H)

dt

H,;=H(B)+0,. (1.49)
avec H ;: Champ magnétique dynamique
0, : Facteur du courant de Foucault dépendant des pertes par courant de Foucault ( £,), [10]. Son

expression est:

oo = 45— (1.50)
U“L

N: le Nombre de spires, S: la surface de noyau, L: la longueur moyenne et O, Peut-€tre approximé a
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partir de deux cycles pris a des tensions différentes,[12].
Le mode¢le de Tellinen est un modeéle d’hystérésis flexible parce que nous pouvons utiliser la variation

de B pour calculer la variation de H et vice-versa.

I.4.Détermination expérimentale des cycles d’hystérésis

Deux moyens de déterminer les cycles d’hystérésis dans un transformateur (monophasé ou triphasé)
existent.

- Le premier avec une caractérisation des toles magnétiques en utilisant le cadre d’Epstein.

- Le second au moyen d’un essai électrique mis en ceuvre au niveau du laboratoire.

Nous présentons ici la méthode expérimentale des cycles d’hystérésis au moyen des montages

¢lectriques sur des transformateurs monophasés et triphasés.

I.4.1.Méthodes de mesure des propriétés magnétiques des bandes et toles
magnétiques en acier au moyen d'un cadre Epstein
Le cadre Epstein est utilisable pour des ¢éprouvettes de toles et bandes magnétiques. Les
caractéristiques magnétiques en courant alternatif sont déterminées pour des tensions induites
sinusoidales, pour des valeurs crétes particuliéres de la polarisation magnétique et pour une fréquence
spécifiée. Les mesures sont effectuées sur des éprouvettes préalablement désaimantées.
A. Principe de la méthode du cadre Epstein de 25 cm

Le cadre Epstein de 25 cm comprend un enroulement primaire, un enroulement secondaire et
I'éprouvette a tester formant le noyau et constitue un transformateur a vide dont on mesure les
caractéristiques.

B. Cadre Epstein de 25 cm

Le cadre de 25 cm (appelé par la suite cadre Epstein) se compose de quatre solénoides dans lesquels
sont introduites des bandes constituant 1'éprouvette (figure. 1.17). Une inductance mutuelle pour la
compensation du flux dans l'air compléte le cadre Epstein. Chacun des quatre solénoides doit
comporter deux enroulements, un enroulement primaire extérieur (enroulement d'excitation) et un
enroulement secondaire intérieur (enroulement de tension).Les enroulements individuels primaires des
quatre solénoides doivent &tre branchés en série, de méme que les enroulements individuels
secondaires. (figure. 1.18).

C. Compensation du flux dans I'air

L'inductance mutuelle pour la compensation du flux dans l'air doit étre située au centre de l'espace
délimité par les quatre solénoides, son axe étant perpendiculaire au plan des axes de ces solénoides.
L'enroulement primaire de 1'inductance mutuelle doit étre branché en série avec l'enroulement primaire
du cadre Epstein et l'enroulement secondaire de l'inductance mutuelle doit étre branché en série en
opposition avec I'enroulement secondaire du cadre Epstein (figure. 1.18).

D. Source d'alimentation

La source d'alimentation doit avoir une faible impédance et une grande stabilit¢ en tension et
fréquence. Deux voltmétres, I'un mesurant les valeurs efficaces et l'autre mesurant les valeurs
redressées moyennes doivent étre utilisés pour déterminer le facteur de forme.

La tension secondaire du cadre Epstein doit étre mesurée a l'aide d’un voltmeétre approprié. [28]
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Fig. 1.17.Cadre Epstein de 25 cm Fig. 1.18. Circuit pour la méthode du wattmétre

1.4.2.Méthode expérimentale

Ils existent deux montages que ce soit en monophasé¢ ou en triphasé. Cette différence de mesure
s’explique par le fait de la création de I’inductance mutuelle entre phases dans le cas triphasé. Aussi, il
s’agit de mesurer la caractéristique B(H ) pour I’intégrer dans un code de calcul d’éléments finis ou

encore celle (¢-I) dans le cas d’un mod¢le électromagnétique comme il est montré au chapitre 2 avec
I’utilisation du mode¢le de Tellinen.

A. Cas monophasé

Le transformateur étudié est un transformateur 220/15V d’essai de type Shell. Pour déterminer le
cycle d’hystérésis expérimentalement, on effectue un test a vide sur un transformateur de type Shell de
puissance 220V A, (figure. 1.19).

La bobine de I’enroulement primaire est alimentée par une tension de 220V crée un champ magnétique

H(t), le courant I (¢) est proportionnel au champ magnétique H(t)et est donné par la relation

H(0) Ly = Ny.I (1)

Le champ magnétique H peut étre déterminé a partir:

(D
H@:NrT— (151)

m

L’induction dans le circuit magnétique du transformateur B(¢)est calculée a partir de la f.é.m. induite

dans la bobine secondaire e (¢) telle que:

d¢ dB
e(t)=Ny.—=N,.5.— (1.52)
dt dt

Avec S: la section du circuit magnétique et, /,,, la longueur moyenne du circuit magnétique

L’intégrale de e(¢)donne I’induction B() .

B(t)= [e(t)dt (1.53)
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Champ magnétique H(T)

Capteur de courant

11(t) Capteur de tension

N1 N2 T e(t) —» Induction magnétique B(T)

Intégrateur analogique

AC

©

Fig. .19 Schéma de mesure de la caractéristique d’hystérésis d’un transformateur monophasé.

B. Cas triphasé

Mesure de la caractéristique (¢-1) d’un transformateur triphas¢ asymétrique.

Capteur de courant

|1(t)l Colonne 1 Capteur de tansion
AC » 13|62 f v
T Colonne 2
13[$2 T Va(t)
Colonne 3
1 2

Fig. 1.20. Schéma de mesure de la caractéristique (¢-1) des colonnes 1 et 2

Afin de pouvoir mesurer le cycle d’hystérésis d’un transformateur triphasé on utilise la méthode
développée par E. Fuchs [29]. Cette méthode repose sur 1’idée de ramener le comportement du

3 éme

transformateur triphasé asymétrique a celui d’un transformateur monophasé en isolant la colonne.

o Mesure de la caractéristique non linéaire (@-1) pour chaque colonne en considérant le couplage
mutuel

Le transformateur triphasé de notre cas d’étude est magnétiquement asymétrique. Ainsi les
caractéristiques (@-I) des trois phases sont différentes. Le circuit de la figure. 1.20 montre la mesure de
la caractéristique hystérétique des colonnes A et B. Pour mesurer la caractéristique magnétique (¢ -I)
pour chaque colonne du transformateur, il est important d'exciter deux des trois phases et de disposer
de deux branches ayant les mémes grandeurs de flux dans des directions opposées (figure. 1.20), a
savoir: deux phases des enroulements de basse tension sont connectées en paralléle avec une polarité
inversée. Cette méthode a été définitivement confirmée dans un autre article du méme auteur publié en
2003 et qui traite de la mesure des caractéristiques asymétriques des transformateurs triphasés (-I) et
leurs applications, [30].

Les flux ( ¢1 ) et ( ¢2) peuvent étre calculés en intégrant les tensions induites (V) et (V,) des

enroulements secondaires des deux phases (1, 2) au moyen d’un circuit analogique RC.
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Les flux de fuites pour chaque enroulement ainsi que les chutes de tensions dues aux deux courants
dans les deux phases, a travers leurs réactances de fuites existent bien que la tension appliquée sur les
deux enroulements des deux phases soit la méme. Cependant, seule une petite différence du flux entre
les deux phases existe. A tension nominale, cette différence est moins de 1% causant une erreur
insignifiante. Aussi, nous avons pu confirmer que le flux a travers la 3 ™ colonne est presque nul, par
simple mesure de la tension du secondaire de la méme phase (Tension Vi3 = 0(V)).

Nous présentons, dans ce qui suit, les cycles d’hystérésis obtenus expérimentalement dans le
transformateur triphasé asymétrique (figure. 1.21).

{—Cycle d'hystérésis de la colonne 1 {

0.01
0.005 _—
0 // }/

-0.005 :/ i

Flux (Wb)

-0.01; -2 -1 0 1 2 3
Courant (A)
a/
[—Cycle d'hystérésis de la colonne 2
0.01
0.005 —
3 (
s ,
x
=
L
-0.005 J
=
-0.01; -2 -1 0 1 2 3

Courant (A)
b/
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[— Cycle d'hystérésis de la colonne 3[

0.01

)

- / S
0.005 i

Flux (Wb)

-0.0‘]3 2

-1 (] 1
Courant(A)
c/

Fig. 1.21.Caractéristiques (¢-I) des 3 colonnes du transformateur triphasé

e Mesure de la caractéristique hystérétique (¢0 -1 0)

Durant le fonctionnement normal du transformateur, les 3 phases de tension sont symétriques et, de ce
fait, les flux aussi le sont. Ce qui signifie que la somme des flux doit étre nulle. Le flux principal passe
a travers le noyau magnétique, mais lorsque les charges sont déséquilibrées elles ont une influence

considérable sur le comportement du transformateur et la culasse ou bien I’air conduit le flux
homopolaire di a I’inductance homopolaire.

L’inductance homopolaire est mesurée en connectant le primaire ou le secondaire des enroulements en
série tout en appliquant une tension alternative ep(t)au primaire ou au secondaire. La mesure de la
caractéristique hystérétique (¢0 -1 0) est illustrée a la figure. 1.22 En intégrant la tension induite, le

flux homopolaire total peut-étre obtenu pour la fréquence S0Hz.

®o T ®o T
iO(t) q)Ao (DBO (DCO

— - A

Vo(t)%\} ] P =] — P
+

eo(t) ¢ S S S
) \ ’7

CDoT cpoT

Fig. 1.22. Mesure de la caractéristique (¢0 -1 0) du transformateur triphasé asymétrique, [29]
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I.5.Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons d’abord décrit les principaux modéles d’hystérésis que
nous utiliserons pour I’étude des phénomenes transitoires en basse fréquence des
transformateurs. Nous avons également présenté les différents paramétres de ces modeles,
leurs interdépendances mais aussi les développements que connaissent les modeles comme
celui de Jiles-Atherton, par exemple. Il permet d’intégrer en premier lieu le comportement
vectoriel dans certains cas et notamment les joints en T du transformateur triphasé de notre
cas d’¢étude, mais également utiliser ce modele dans des logiciels d’éléments finis et ce, grace
a 'utilisation de I’induction magnétique comme variable d’entrée. Le modele de Tellinen qui
représente, de par sa simplicité et sa capacité a étre dynamique, tous les phénomeénes
nécessaires a la modélisation du transformateur en basse fréquence. Enfin, nous avons utilisé
deux méthodes de la caractérisation des matériaux du transformateur et évaluer I’importance
de la méthode de E.F. Fuch dans le cas du transformateur triphasé asymétrique pour la mesure
des cycles d’hystérésis expérimentalement et ce, a 1’aide d’un montage électrique assez
particulier.
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Modélisation des transformateurs monophasés
et triphasés

I1.1.Introduction

La modélisation des transformateurs jouie d’une grande importance de par son intérét pour le domaine
de la conversion d’énergie, du transport, et de la distribution de I’énergie électrique permettant de
I’acheminer de maniére économique avec un rendement élevé avoisinant 100%. La croissance des
charges non-linéaires dans le systeme d’énergie électrique nécessite, lorsqu’on s’intéresse de plus prét
aux phénomeénes transitoires, a la saturation magnétique, du fait de 1’énorme réle et des applications
des transformateurs triphasés dans le réseau électrique. Ce qui ameéne les chercheurs, a davantage,
s’intéresser aux comportements des transformateurs de puissance en régime transitoire. Pour les

transformateurs monophasés, le modéle le plus connu du transformateur reste le modéle traditionnel en

T ou de Steinmetz en 1897 [34]. Ce modéle posséde deux impédances de fuite L, associée a
I’enroulement primaire du transformateur et L, associée & I’enroulement secondaire. Une branche de

magnétisation en paralléle est composée de R, et de L, . Le modeéle en T représente le comportement

du transformateur dans la majeure partie des phénomeénes en basse fréquence. Le probléme de ce
modele réside dans le fait que ses éléments ne possedent pas de signification physique et de relation
directe avec les éléments constituants du transformateur, a savoir: les enroulements et le noyau
magnétique. Cherry en 1949 [35] démontra que le circuit équivalent du transformateur peut étre
obtenu avec le principe de la dualité entre circuit électrique et magnétique, le modéle obtenu est appelé
alors modele en I' 1. Ce modele possede, a la différence du précédent, une seule inductance de fuite en
série et deux branches paralléles de magnétisation. C’est I’approche du flux intégral. Slemon 1953
[36] a généralisé la théorie de la dualité et a introduit les non-linéarités dans les éléments du circuit en
I tels qu’ils dépendent du chemin de passage du flux. Francisco de Leén [37] a montré la différence
entre le modele en T et en , pour le cas des courants d’appel. L’auteur conclue que le modele en T
peut prédire les courants d’appel avec des erreurs allant jusqu'a 72.7% pour des transformateur ayant
une grande inductance de fuite, alors que les deux modeles donnent des résultats similaires en régime
permanent. Saeed Jazebi [38] et Al ont effectué une comparaison entre les deux modeles dans le cas de
la ferrorésonance et ont conclu que le modele en T ne reproduit pas les résultats expérimentaux alors
que le modéle en  donne des résultats trés proches de ceux expérimentaux. Cette comparaison a été
effectuée en utilisant un modele d’hystérésis EMTP-RV. Pour les transformateurs triphasés
asymétriques le modéle en T n’est pas précis parce que le couplage magnétique entre les phases n’est
pas pris en compte [39]. L’obtention d’un modéle adéquat passe par I’approche topologique.

Pour les transformateurs triphasés plusieurs modéles existent dans le domaine temporel et sont
proposés dans la littérature [40]. ils sont classés en quatre groupes: Les modeles du 17 groupe sont
incorporés dans les programmes EMTP (ElectroMagnetic Transients Program) ainsi que dans les
programmes ATP (Alternate Transients Program) [41]. Dans le deuxiéme groupe, la modélisation du
transformateur est basée sur le principe de la dualité entre les circuits électriques et magnétiques [42] -
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[46]. Le circuit magnétique équivalent du noyau est converti en circuit électrique équivalent. Les
modeles du troisiéme groupe sont presque toujours représentés par une combinaison d'un ensemble
d'équations différentielles et d’équations algébriques non-linéaires [47] - [56]. Ces modéles prennent
en compte les connexions, les enroulements, le noyau magnétique, la topologie et les caractéristiques
non-linéaires du matériau du noyau. La principale différence entre les modéles du troisiéme groupe
réside dans la fagon dont les équations magnétiques sont déduites. Dans le quatrieme groupe, la
modélisation du transformateur est basée sur les éléments finis et les techniques numériques [57]. Ces
modeles dépendent de I’intégration, dans une représentation totale ou partielle, des paramétres du
transformateur nécessaires a la modélisation des transitoires en basse fréquence. Ces modéles sont
adaptés pour la conception du transformateur.

Le mode¢le du transformateur peut étre séparé en deux parties: la représentation des enroulements et la
représentation du noyau de fer. La premiére représentation est linéaire tandis que la seconde est non-
linéaire et est fonction de la fréquence. Chaque partie joue un réle différent selon 1'étude pour laquelle
le modéle de transformateur est nécessaire.

Le but de ce chapitre est de mettre en relief les différents modeles de transformateurs pour 1’analyse
des phénomeénes transitoires en basse fréquence et notamment les courants d’appel, ainsi que les
phénomeénes de ferrorésonance et de courants géomagnétiques induits que nous présentons dans les

chapitres suivants.

I1.2.Principe de fonctionnement

Les transformateurs sont des machines électriques statiques a induction électromagnétique. Cet
appareil est d’un emploi absolument universel, il transforme les signaux des sources de tensions et de
courants sinusoidaux en signaux de méme fréquence mais de valeurs efficaces généralement
différentes.

La compréhension des phénomenes électromagnétiques qui régissent le fonctionnement des
transformateurs et la détermination de ses pertes, constituent une étape déterminante pour une
exploitation optimale de ces machines et également pour leurs conceptions. La modélisation des
transformateurs est une tache trés ardue due a l'introduction des caractéristiques du noyau magnétique
telles que la saturation, 1’hystérésis et les pertes par courants de Foucault, aussi bien pour sa topologie
que pour la configuration de ses enroulements.

Pour bien comprendre le principe basic de fonctionnement du transformateur on définira le
transformateur monophasé idéal.

Un transformateur a deux enroulements avec chaque enroulement agissant comme une partie d'un

circuit électrique séparé est montré a la figure. II.1. N, et N, sont respectivement les nombres de spires

dans les enroulements primaire et secondaire. L'enroulement primaire est connecté a une source de

tension v, , tandis que l'enroulement secondaire est laissée ouvert. Considérons d'abord un

transformateur idéalisé dans lequel il n'y a pas de pertes et ni de flux de fuite.
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Fig. II.1.Transformateur monophasé¢ idéal

En d'autres termes, nous considérons ce qui suit:

- Le noyau du transformateur posseéde une perméabilité tres importante;

- Le noyau ne présente pas de perte par courant de Foucault ou par hystérésis;
- Tout le flux est limité a la circulation dans le noyau;

- Larésistance de chaque enroulement est négligeable.
Selon la loi de Faraday, le flux magnétique ¢ dans le noyau induit une force électromotrice €, dans
l'enroulement primaire qui s'oppose a la tension appliquée v,. En tenant compte des polarités de la

tension appliquée et de la FEM induite, comme il est indiqué sur la figure. II.1, nous pouvons écrire
pour le primaire :

e =N, a¢ (L1)
dt

De méme, la FEM induite dans I'enroulement secondaire est

e, =—N, @ (I1.2)
dt
Dans le cas idéalisé, les forces électromotrices induites e, et e, sont égales aux tensions aux bornes
correspondantes a v, et v, respectivement. Ainsi, des équations. (IL.1) et (IL.2), nous obtenons :
a_n_N
€ B Vi N, 1

m est le rapport de transformation

=m (IL3)

I1.3.Types de transformateurs

Les transformateurs sont classés en différentes catégories, en fonction de quatre parameétres, a savoir:
1. Utilisation des transformateurs

Les transformateurs sont classés en fonction de leur utilisation dans les catégories suivantes:
1. Transformateurs de distribution
2. Transformateurs de puissance

3. Les Autotransformateurs
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4. Transformateurs d’essais
5. Transformateurs de puissance spéciale
6. Transformateurs de mesure.

2. Méthode de refroidissement

Dans les transformateurs de puissance, diverses méthodes de refroidissement sont utilisées, [58]:

ONAF  Oil Natural Air Forced
OFAN Oil Forced Air Natural
OFAF  Oil Forced Air Forced
OFWF Oil Forced Water Forced

el

3. Milieu isolant
Les transformateurs sont classés en fonction de leur milieu isolant dans les catégories suivantes:

A. Les transformateurs immergés: Le milieu isolant est une huile minérale ou synthétique.
B. Les transformateurs secs: Il est mis en ceuvre avec une circulation naturelle de I’air.

Pour notre cas d’étude, nous utiliserons des transformateurs de type sec.

4. Construction d'un transformateur

Essentiellement deux types de construction sont d'usage courant pour les transformateurs: le type
cuirassé (Shell) et le type colonne (Core).

La nomenclature du type cuirassé et du type colonne est déduite de sa construction. Dans un
transformateur de type cuirassé le noyau entoure les enroulements, comme le montre la figure. 11.2.
Dans un transformateur de type colonne les enroulements enveloppent le noyau comme le montre la
figure. I1.3. Pour les applications de puissance relativement faible avec des tensions nominales
moyennes, les bobinages peuvent étre enroulés directement sur le noyau du transformateur. Toutefois,
pour la haute tension et/ou pour la puissance ¢levée des transformateurs, les bobines sont

généralement de forme enroulée, puis assemblées sur le noyau, [59].

Fig.I1.2. Transformateur triphasé de type cuirass¢  Fig. I1.3.Transformateur triphasé de type colonne

A. Modele du noyau magnétique en Ul
Les noyaux de type Ul sont les plus fréquemment utilisés pour les transformateurs monophasés
fonctionnant a basse fréquence de 750V a 20kVA. Dans ce cas de grandes réactances peuvent étre

obtenues en ayant les enroulements primaire et secondaire sur des colonnes séparées. Ce type de
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conception permet également d’aller a des niveaux de tension de 1’ordre du kiloVolt, voir figure. 11.4.
[64]

Fig. I1.4.Mod¢le du noyau magnétique en UL

B. Modele du noyau magnétique en 3UI

Ces types de noyaux sont trés couramment utilisés dans les transformateurs triphasés fonctionnant a
basse fréquence. Les noyaux de type 3UI sont utilisés jusqu'a des puissances de I’ordre de 35 kVA. Ils
sont identiques au noyau de type UI utilis¢ dans les transformateurs monophasés avec cependant une
colonne en plus et utilisent les méme isolants, (figure. IL.5).

Fig. I1.5.Mod¢le du noyau magnétique en 3UI [63]

I1.4.Structure du noyau

Une distinction importante doit étre faite entre les transformateurs a faible et a grande réluctance.

- Les transformateurs a faible réluctance sont essentiellement les transformateurs monophasés, les
transformateurs triphasés de type cuirassé et les transformateurs triphasés a quatre ou cinq
colonnes. Dans cette catégorie, le flux de séquence homopolaire ou nul circule dans le matériau du
noyau, donc suivant une trajectoire a faible réluctance. Le courant d'excitation homopolaire sera
donc faible et également les pertes d'excitation résultantes.

- Les transformateurs triphasés a trois colonnes appelés communément asymétriques sont inclus
dans le groupe des transformateurs a haute réluctance. Le flux homopolaire s'écoule a travers I’air.
C'est un chemin de grande réluctance. Dans ce cas, le courant d'excitation homopolaire est
important et les pertes d'excitation ne peuvent étre négligées. Les effets de saturation vont méme
se produire dans la cuve du transformateur, [60].
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Ainsi on pourra distinguer entre les transformateur triphasé a trois colonnes et a cinq colonnes comme

suit :
1. Transformateur a trois colonnes: le flux magnétique d’une colonne doit passer a travers les 2
autres branches. Il passe également a travers |’enroulement de ces derniéres. Ainsi, ce type
de transformateur n’a pas un retour libre du flux, (figure. 11.6).
2. Transformateur 5 colonnes: le flux se referme par les branches d’extrémités, voir figure. I1.7
[58].
o o @ 0 0 0
o = . <> =
= = §
2§3 an =
== = —-
=L e T—=
| | |
o o o 0 0 0
Fig. I1.6.Noyau Triphasé a 3 colonnes Fig. I1.7.Noyau Triphasé a 5 colonnes

IL.5.Caractéristiques du transformateur

Les nombreuses méthodes de calcul et des modeles d'ingénierie proposés pour l'analyse précise du
transformateur et la prédiction de ses caractéristiques peuvent étre grossierement classés en six

principaux groupes:

1. Techniques numériques: Elles se composent de quelques outils les plus utilisés pour la
simulation du transformateur. Parmi les techniques proposées, la méthode des éléments finis
(FEM) est la plus répandue.

2. Versions améliorées du circuit équivalent du transformateur: Introduction des
descriptions semi-empiriques de quelques caractéristiques qui influent sur la précision des
calculs. L'utilisation de cette méthode est encore courante dans l'industrie manufacturiére en
raison de sa simplicité et de sa capacité a fournir des résultats fiables, en particulier, dans le
cas des géométries normalisées.

3. Méthode d'analyse: En employant des formules analytiques pour la représentation du champ
¢lectromagnétique dans un transformateur ainsi que d'autres caractéristiques opérationnelles
(telle que la distribution du courant), elle fournit une modélisation alternative avec moins de
complexité de calcul numérique par rapport a d’autres méthodes numériques.

4. Méthodes stochastiques: L'intelligence artificielle (IA) (Algorithmes génétiques (AG), par
exemple), a vu son utilisation s’accroitre dans le domaine de la conception du transformateur,
au cours des dernicres années.

5. Méthodes expérimentales: c’est une combinaison de données fournies par les mesures avec
les méthodes d'analyse ou autres dans le but d’¢laborer des modéles efficaces pour la
représentation précise des caractéristiques de certains transformateurs.

6. Meéthodes hybrides: Combinaison d'une ou plusieurs des méthodes citées ci-avant, [61].
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I1.6.Modélisation électrique et magnétique du transformateur

Nous partons d’une base physique pour obtenir un modele topologique avec deux approches
(I’approche du flux divisé et I’approche du flux intégral), [77]. Et, a partir du modéle topologique, on
déduit le schéma équivalent magnétique et de ce schéma on déduit le schéma équivalent électrique par

le principe de la dualité.

- Principe de la dualité
Des modéles détaillés incorporant les non-linéarités du noyau, valables pour les simulations des

transitoires de basse fréquence, peuvent étre obtenus en utilisant le principe de la dualité. Ces mode¢les
sont basés sur le développement d'un circuit magnétique représentant les chemins de flux dans le
noyau d'un transformateur et la conversion ultérieure de ce circuit magnétique a un circuit électrique
équivalent en utilisant le principe de la dualité.

Ce principe repose sur une méthode qui permet 1'analyse du réseau magnétique avec une analogie au
réseau électrique. Ainsi, un réseau électrique peut étre construit a partir d'un réseau magnétique.

Il est, d'abord, nécessaire d'élaborer la structure physique du circuit magnétique, de sorte qu'il soit
possible de reconnaitre le flux commun, le flux de fuite et la force magnétomotrice (MMF) pour
représenter le réseau magnétique. Enfin, le circuit électrique équivalent du transformateur est obtenu
en appliquant les régles de base de la dualité du réseau électrique et magnétique interdépendants (voir
Tableau .I1.1). En bref, les maillages sont substitués par des nceuds et vice-versa et les sources MMF
dans le circuit magnétique deviennent sources de courant dans le circuit électrique, de méme que les

réluctances deviennent des résistances.

Circuit magnétique Circuit ¢électrique dual
Force MMF Tension
Flux magnétique Courant
Reluctance Resistance
Mailles Neeuds
Neceuds Mailles

Tableau. II.1: Dualité du réseau électrique et magnétique.

Actuellement, 1'¢1ément le plus important a considérer pour obtenir un modé¢le valable est le
comportement non-linéaire en raison de la saturation magnétique du noyau, [62], [63]. La
représentation du noyau dépend de la fréquence et du niveau d'excitation.

La figure. IL.8 montre la représentation traditionnelle et simple du noyau. La résistance R représente
les pertes, et l'inductance non-lin¢aire [ représente la saturation magnétique. La saturation

magnétique est traditionnellement décrite a 1'aide de la courbe de magnétisation anhystérétique.
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Rc Lm Ra Rr Rn Lm ~ Cw

AY

Fig. I1.8: Représentation traditionnelle du noyau Fig. I1.9: représentation avancée du noyau

La saturation est correctement modélis€e si elle est considérée séparément de I'hystérésis. Pour cette
raison, un modéle amélioré pour L, est basé sur la courbe de saturation anhystérétique.

Avec l'approche anhystérétique, un modele avancé peut étre construit. Le modele représenté sur la

figure. 11.9 possede des résistances non linéaires qui représentent différentes caractéristiques de pertes

présentes dans le transformateur: telles que les pertes d’hystérésis R, , les pertes par courants de

Foucault R, et les pertes anormales R, .

L'hystérésis représente les pertes dans un transformateur a noyau en raison du mouvement des parois
des domaines magnétiques. Les non-linéarités et les sensibilités au niveau de l'excitation élevée
rendent difficile de les modéliser avec précision. Les pertes dhystérésis peuvent étre ajoutées
directement a la courbe de saturation. Ceci peut étre réalisé soit en modifiant I'équation de la courbe de
saturation, soit par I'ajout d'un élément de résistance non-linéaire en paralléle a la courbe de saturation.
La résistance ajoute une zone de surface a boucle d’anhystérétique ¢-i. Cette zone correspond aux
pertes & un certain niveau d'excitation. Les pertes par hystérésis peuvent étre évaluées en prenant une
famille de boucles d'aimantation DC et en leur soustrayant la courbe anhystérétique.

Les pertes par courants de Foucault sont dues a des courants induits dans le noyau de transformateur,
les enroulements et la culasse. Les caractéristiques de ces pertes dépendent de la fréquence et du
niveau de tension. Les pertes a I'état d'équilibre peuvent étre générées assez facilement. Les réponses
transitoires sont plus difficiles a modéliser, car la fréquence et le niveau de tension maximale sont
inconnus. La seule fagon de les modéliser dans le domaine temporel est d'utiliser parallélement une
combinaison en série de résistances et inductances de maniére similaire a celle dont la dépendance de
la fréquence de la résistance des enroulements est modélisée.

Les pertes anormales sont des pertes dans le noyau qui ne peuvent étre expliquées par les autres
mécanismes de pertes. Dans les transformateurs standards, ces pertes sont relativement faibles par
rapport a celles de l'hystérésis et des pertes par courants de Foucault. Mais dans les nouveaux
transformateurs celles-ci peuvent étre plus importantes. Parmi les raisons possibles de ces pertes
anormales sont: Le manque de mouvements uniformes du domaine, les mouvements du domaine non
sinusoidaux et les densités de flux non sinusoidaux. Celles-ci augmentent les pertes totales du
transformateur.

La représentation des pertes décrite ci-dessus peut étre utilisée pour créer la boucle @-i autour de la
courbe anhystérétique. La zone a 'intérieur de la boucle ¢-i est la perte d'énergie pendant une période
de fonctionnement a un niveau donné d'excitation. Toutes ces pertes peuvent étre modélisées avec des

résistances non-linéaires et représentées sur la courbe @-i, [65].
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I1.7.Modélisation d’un transformateur monophasé

Description des modeles du transformateur monophasé core utilisé¢ en simulation.

1. Modéleen T

Lsh Rs
AN ApN—
Rp 22443 mH  0.7246 0
0.6566
2Rm Hyst1 1 2
AC ("
<> 38720
0.5

Fig. I1.10.Mode¢le en T du transformateur monophasé.

Les parameétres de ce modele ont été obtenus expérimentalement (voir Tableau I1.2 ) par des essais a

vide et en court circuit: R, et R, sont les résistances des enroulements primaire et secondaire L, est
I’inductance de fuite équivalente de Lp et L ,M représentant respectivement I’inductance de fuite au

rimaire, au i indu utu cfini ion:
imaire, au secondaire et 1’inductance mut elleth est définie par la relation:

L,=L,+L —2M (IL4)

L’introduction de I’hystérésis Hyst1 dans le mode¢le en T est obtenue avec L'interpolateur d'hystérésis
(Hystérésis Fitter) hfitl, qui est une fonction du logiciel EMTP-RV donnant la courbe du cycle majeur

d’hystérésis.

Paramétres du Transformateur Monophasé Valeurs
core

Tension primaire nominale (V) 220
Tension secondaire nominale (V) 110
Nombres de spires au primaire 282
Nombres de spires au secondaire 141
R, () 0.6
R, () 0.7

L,, (mH) 2.243

R, () 7744

Tableau I1.2 Paramétres électriques du transformateur monophasé core

L’introduction du cycle d’hystérésis dans le modéle en T, implique que seules les pertes par courant de

Foucault doivent étre modélisées avec une résistance. Ainsi R, =2R, , avec R résistance des pertes

fer, dans le mod¢le traditionnel en T, représentée en parall¢le avec une inductance non-lin€aire 7 .
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Car a 50 Hz, on considére que R , = R et lorsque le transformateur est a vide nous avons que

hysteresis
R =2R,//2R
R

la saturation, I’hystérésis et les courants de Foucault.

[66].

hysteresis

.« €t Hystl dans la branche magnétisante décrivent le comportement du noyau magnétique incluant

2. Modeéle en 11
Le mode¢le en IT pour le transformateur monophasé est représenté sur la figure. II.11. Ce modéle qui

utilise le principe de dualité a seulement une inductance de fuite au milieu L, et deux branches de
magnétisations non-linéaires et dépendantes de la fréquence. Ce modele est tiré¢ de 1’approche du flux
intégral. Les paramétres de ce modéle sont obtenus en utilisant les mémes informations que celle
obtenue avec le modéle en T, en multipliant par deux les parameétres de magnétisation, les relations
entres les parametres du modéle en T et en IT sont définies par I’Eq. (IL.5).

R =R =2.R, e L =L =21L, (IL5)

3. Modéle en IT modifié
Les modifications que nous avons apportées au modele en IT sont basées sur le remplacement de la

courbe anhystérétique dans le modele ensuite nous effectuons les changements suivants:

On remplace la courbe anhystérétique, dans le modéle en II, dans les inductances Ly et L parla

fonction ¢ = f(i) 1ls sont représentés respectivement par deux courbes d’hystérésis Hystl and Hyst2.

Comme nous avons introduit les cycles d’hystérésis, les résistances R et R représentent dans ce cas
uniquement les pertes par courants de Foucault. On remplace donc (R = R =2. R ) par (
R = Ry =R ) La figure. I1.12 montre le schéma équivalent en IT modifi¢ avec les corrections

apportées au modéle en IT.

Rp Np/Ns 1/1 Rs

Lsh
0.6566 2 2.2443 mH 0.7246 0
1 2 R 1 2
AC @ Y Ly Lc Re

0.5 1

38720
38720

Fig. I1.11.Schéma équivalent en IT du transformateur monophasé
Rp Np/Ns Lsh 1/1 Rs

2.2443 mH
0.6566 1 0.7246 0
1 2 Ry Rc 1 2
AC @ Hyst1 Hyst2

0.5 1

7744 0
7744 0

Fig. I1.12.Schéma équivalent en IT modifi¢ du transformateur monophasé
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I1.8.Modélisation par Eléments Finis avec le logiciel FLUX2D

1. Composants structuraux du transformateur triphasé asymétrique

La modélisation est réalisée sur un transformateur triphasé a trois colonnes asymétrique donc a flux

forcé, et est réalisée avec 1’application Magnétique Transitoire (magnétodynamique).

Culasse
Enroulement Enroulement
primaire secondaire

A /|
AL

I I . Colonne

O @) o

Fig. I1.13 Schéma du transformateur triphasé étudié

La construction du modéle du transformateur triphasé asymétrique de notre cas d’étude est réalisée
selon les caractéristiques électriques, les parametres du modele vectorielle de J-A inverse ainsi que les
paramétres géométriques indiqués dans le Tableau I1.3 et dans les figures. 11.14 et 15. Le circuit
magnétique du transformateur est composé de tdles E7/30-35 ayant une épaisseur de 0,35 mm. Le
bobinage est, quant & lui, constitué de 6 enroulements concentriques de forme cylindrique avec deux

bobines par colonne.

Paramétres du Transformateur Triphasé Valeurs
Tension primaire nominale (V) 220
Tension secondaire nominale (V) 127
Nombres de spires au primaire 250
Nombres de spires au secondaire 153
R,(Q) 0.6566
R () 0.72466
a(A/ m) 22.05
a 9.22x10°°
k(A/m) 10.62
M (A/m) 1810000
¢ 0.15

Tableau 1.3 Paramétres €lectriques et magnétiques

2. Paramétres géométriques
Les paramétres géométriques du noyau magnétique et ceux des enroulements sont représentés

respectivement sur les figures. 11.14 et 15.
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Fig. I1.14. Paramétres géométriques du noyau magnétique (cm)

35

0.5

r
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Fig. I1.15.Paramétres géométriques des enroulements électriques

3. Maillage
La méthode des éléments finis permet de résoudre de maniére discréte des équations aux dérivées
partielles. Elle s’appuie pour cela sur un échantillonnage du domaine étudié, que I’on nomme
maillage. Plus ce dernier sera dense et plus la solution sera précise, mais cela a un colit élevé en termes
de mémoire informatique. Il est donc essentiel de générer un maillage qui soit raffiné dans les zones
qui le nécessitent et plus lache dans le reste du domaine. En d’autres termes, le maillage doit étre
adapté a la fois a la géométrie et a la physique du probléme, [66].

Fig. I1.16.Maillage du domaine du transformateur triphasé étudié
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Les conditions au limites sont prise a I’aide d’une boite infinie .Dans notre étude, nous choisissons de
prendre un rayon interne égal a 1400 mm et une étude externe a 1750 mm sachant que la longueur du
transformateur est de 350 mm .La boite infinie est décrite par deux cercles superposés en forme de
disque. Le cercle externe représente I'image de l'infini. L'utilisation de cette boite infini suppose
implicitement un potentiel magnétique nul a I’infini.

4. Application physique

Dans le cas de notre étude, on utilisera 1’application Magnétique Transitoire car elle traite des courants
variables (régime variable / régime transitoire). Les équations ¢lectromagnétiques du modeéle élément
fini sont résolues par FLUX2D [68].
Les équations utilisées pour la résolution sont:

- Les équations de Maxwell;

- Les équations constitutives de la matiére.

Les conditions de calcul pour une application Magnétique Transitoire sont les suivantes:

d
- Les variables d’état dépendent du temps et I’é¢tude est temporelle, ce qui donne: z =0
t

- Les calculs concernent seulement les champs B, H et E (le champ électrique [ n’étant
pas calculé).

A basse fréquence, les équations en champ électrique £ et DD et les équations en champ magnétique

B et H peuvent étre découplées.

Les équations de Maxwell peuvent alors s’écrire différemment pour les systémes magnétiques et les
systémes électriques :

- une écriture pour les systémes magnétiques,

- une autre écriture pour les systémes électriques.

Cette séparation dépend des matériaux, des fréquences de travail et de la taille du domaine d’étude.
Elle est habituellement considérée comme valable pour des fréquences f<1 a 10 GHz.

Pour un systéme magnétique, on se place dans I’hypothése des régimes quasi-stationnaires et on

néglige la variation de 1’induction électrique D en fonction du temps (les courants de déplacement

sont négligés). Cette hypothése reste vraie tant que la fréquence ne dépasse pas une certaine limite.

—_—

oD
Cela se traduit par la nullité du terme 8_ dans I’équation de Maxwell-Ampére.
¢

Equation de Maxwell-Faraday

—. _—dB
rot(E)=—— (I1.6)
dt
Loi de conservation du flux magnétique
div(B)=0 (IL.7)
Equation de Maxwell-Ampére
—  ~ 9D
rOt(H):J+8_l (H8)
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Caractéristique des milieux conducteurs

J=0oF (IL.9)
Caractéristique des milieux magnétiques
B=uH (IL.10)
E : Champ électrique (en V/m)
B : Induction magnétique (en T)
H : Champ magnétique (en A/m)
J : Densité de courant(en A/m?)
o : Conductivité du milieu (en S)
M : Perméabilité du milieu (en H/m)
L’équation principale pour la caractérisation magnétique des matériaux peut étre mise sous la forme
B(H) exprimée par:
fé:yﬁ:_,B:”r/_l‘BH_, (IL11)
B=uu H+B,
Ou,
My, g : Perméabilité respectivement dans I’air et relative du matériau

B, : Induction rémanente

Afin de résoudre ces équations deux modeles sont utilisées: Le modele vectorielle qui utilise le vecteur

potentielle magnétique noté A et le modele scalaire qui utilise des potentiels scalaires magnétiques
noté¢ @, _ou@ . Dans le cas d’étude i.e., c’est le modéle vectoriel 2D du transformateur triphasé

asymétrique qui est utilisé par défaut par le logiciel FLUX2D.

L’équation de Maxwell-Faraday implique la présence d’un potentiel électrique scalaire V, tel que :

E= _(5%) —gradV’ (IL12)
L’équation résolue par la méthode des éléments finis dans I’application Magnétique Transitoire est
alors:
: - — o4 —
dlv(VO[Vr]rot(A)—HC)+[O'](a—+gradV):0 (IL.13)
t
Ou,

[ V. ]: Tenseur de reluctivité magnétique du milieu

. . 1 1
Vy: Reluctivité du vide, Vy = —=———(en m/H)
Y, 4r.10

A : Potentiel vecteur magnétique (en Wb/m)

H _ : Champ coercitif (en A/m)
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[o]: Tenseur de conductivité du milieu (en S)

V' : Potentiel scalaire électrique (en V)

Et les variables d’état sont le vecteur potentiel magnétique A etLe potentiel scalaire électrique V.

5. Intégration de I’hystérésis dans le modéle Elément Fini
La modélisation de I’hystérésis au niveau du comportement magnétique B(H) consiste a intégrer
I’hystérésis dans la loi de résolution directe du probléme. Le modele vectoriel inverse de Jiles-
Atherton est utilis¢ comme modéle d’hystérésis. Nous avons intégré 1’hystérésis dans le logiciel
FLUX2D grace a une fonction utilisateur externe nommé "subroutine utilisateur" écrite dans un
langage appelé Groovy. Ce langage "orienté objet" est développé sous une Plateforme Java [67].

Le modéle de Jiles-Atherton a été expliqué en détail au chapitré 1. Les courants en régime permanent
obtenus avec le modele FLUX2D sont représentés sur les figures. 11.17 a 19.
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Fig. II.17.Comparaison du courant expérimental a vide de la phasel et par ¢léments finis
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Fig. I1.18.Comparaison du courant expérimental a vide de la phase2 et par ¢léments finis
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Fig. I11.19.Comparaison du courant expérimental a vide de la phase3 et par éléments finis
11.9.Modg¢le de Tellinen appliqué au transformateur

La modélisation du transformateur triphasé a 1’aide du modéle d’hystérésis de Tellinen tient compte
des propriétés d’un couplage électrique en raison des connexions entre les enroulements, d’un
couplage magnétique entres les colonnes du transformateur, de la caractéristique magnétique non-
linéaire du noyau, de la prise en compte des pertes ohmiques, de I’hystérésis ainsi que des pertes par
courants de Foucault. Compte tenu de ces propriétés, nous avons ¢élaboré sous [’interface
Matlab/Simulink le modéle du transformateur triphasé asymétrique avec comme propriété essentielle
d’étre un modele dynamique qui tient compte des phénomeénes électromagnétiques en basse fréquence.

( [ ia) | o0

—_————————————

I
|
|
|
\

Fig. 11.20.Modele proposé pour le transformateur triphasé asymétrique associé au modele
de Tellinen pour chaque colonne du transformateur

Exceptés quelques modeles de transformateur qui tiennent en compte de [’effet du couplage
magnétique entre les colonnes du transformateur, notamment ceux qui utilisent les ¢léments finis [68]
et également I’asymétrie de ces transformateurs due a la différence de réluctance des colonnes de la
phase centrale et celle des colonnes des phases d’extrémité, la prise en compte de ’hystérésis comme
phénoméne primordial dans 1’étude des phénomeénes en basse fréquence a rarement été étudiée. Les
travaux [69, 70] indiquent que peut-étre l'approche la plus prometteuse consiste & adopter une
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représentation topologique basée sur le principe de la dualité pour les transformateur triphasés
permettant ainsi de représenter les paramétres magnétiques par des paramétres €lectriques.

1. Circuit électrique du transformateur triphasé asymétrique

Le couplage du transformateur est en étoile/étoile, (figure. 11.21), et les paramétres du transformateur
sont les résistances linéaires ohmiques, 1’hystérésis et les pertes par courants de Foucault, alors que les
flux de fuites sont représentés par des inductances linéaires. Les tests a vide et en court circuit sont
effectués pour 1’obtention des paramétres.

Les équations décrivant le circuit électrique sont alors:

v O)=R, i ()L, i'l’};(t) + ‘”;;(’) _
(f) dz, (?)
R L .1
Ve () =R, i (1) + dz ” (I1.15)
(x=a,b,c)

Ou v, .,V sl A, et A  sont respectivement les tensions primaire/secondaire, les courants et

les flux des enroulement primaire/secondaire. Les résistances et les inductances sont représentées
respectivement par R, R __,L et L__. Les tensions induites sont générées par des sources de

p,Xx2 7 s, x2 " p,x

tension controlées basées sur la loi de Faraday comme déterminé par le circuit magnétique.

€ p,a e S,gl_
N s U — O ANN——
R Ipa Lp,a Isa Lsa Rs,a
p!a ’ Ic,a ) ’
Rc,a
€ p,b e 3’9
> av =
[pmb + -
Rpp 'pb Lpb LT Isb Lsb Rspb
’ ’ Recb
ep.c es,c

Rp.c , ) o Isc Ls,c Rsc

Fig. I1.21 Modé¢le équivalent électrique pour le transformateur triphasé asymétrique (étoile/étoile)

2. Circuit magnétique du transformateur triphasé asymétrique

Le circuit magnétique complet consiste en la présence des réluctances non-linéaires pour les trois
colonnes (R,,R,,R.), et 4 culasses (R, , R, ,R,,.R,.) avec des réluctances de fuite magnétique

(figure. 11.22). La détermination de ces réluctances nécessite des données extrémement précises sur les
dimensions géométriques ainsi que des caractéristiques magnétiques qui ne sont pas pratiquement

réalisables. Dans note cas d’étude, nous avons simplifié¢ le modéle en réduisant le circuit magnétique a

trois réluctances (R,,N,,N,) , les réluctances (R,,,N,,, N, ) sont trés grandes et peuvent étre

approximées par une seule réluctance linéaire (SRO) qui représente le passage du flux a travers ’air
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(figure. 11.23), obtenue par la séquence homopolaire décrite dans [29]. Les FMM développées dans les

enroulements primaires (F, ,,F,,,F, ) et secondaires (F;

Db F,,.F,. ) sont également

a’

représentées par Fp = Np.ipm et . =N_i_ .

Rab Rcb
Ra Rb Re
Raa Rcc
= Fp,a Fpb Fpc
~J)
F sa Fsb Fsc
Rba Rbec
Fig. 11.22.Circuit Magnétique équivalent complet.
Pa (O [OR
Ra* *
fa Rb*s Re* f ¢
+ + + Ro
¥ O U
Fpa F p,b Fpc
< ~
Fsa Fsb & Fsc

Fig. 11.23.Circuit équivalent magnétique réduit

La figure. 11.23 montre le circuit magnétique simplifié obtenu. Nous soulignons qu’avec un tel circuit,
I’effet d’hystérésis est pris en compte dans chaque partie du modele du noyau magnétique et les tests
expérimentaux donnent la caractéristique magnétique de chaque colonne du transformateur, [70].

Les réluctances non-linéaires de chaque colonne sont réalisées par des sources de courant dépendant
de la FMM développée pour la colonne f, , (figure. 11.25). Ces sources de courant font partie d’un

block désigné afin de modéliser I’hystérésis dynamique, (figure. 11.26).
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Currents
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Fig. 11.24.Modg¢le électromagnétique dynamique pour le transformateur triphasé asymétrique associé
au modele d'hystérésis de Tellinen
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Fig. 11.25.Sous-systeme Matlab/Simulink du Transformateur triphasé asymétrique

51



Chapitre Il Modélisation des transformateurs monophasés et triphasés

(G5 R S
Z
am Unit Delay1 im Imd s psh
—» 'C
am 1;‘ mmf
&> 1 dgqm " Im
Z
dqm Unit Delay2 MATLAB Function
1
RN S
Z
Unit Delay3

Fig. 11.26.Sous-systeéme A, B, C sous environnement Matlab/Simulink
3. Intégration du modéle d’hystérésis dans les 3 colonnes du transformateur asymétrique

Afin d’intégrer ’hystérésis et de prendre en compte le comportement asymétrique du transformateur,
chaque colonne du transformateur est modélisée avec sa propre courbe d’hystérésis. Le modéle
d’hystérésis utilis¢ permet d’intégrer le comportement dynamique et les variables utilisées ne sont

plus l’induction magnétique B(T')et le champ magnétique H(A/m) mais respectivement le flux

magnétique ¢ (Wh)etla FMM £ (A). Ainsi les équations deviennent :

dg, _df. { p+ L) =) {d@(fx) o || s s (L16)
di dt|” (L)L d. |

%:@{ +¢x<fr>—¢;<fx){d¢;<m_p" 99,
di—di [ g (- dn T a
Avec(x =a,b,c)

<0 (L17)

Ou ¢!, ¢ et @P_sont respectivement les limites ascendante et descendante de la fonction d’hystérésis

ainsi que le flux instantané. P, est la pente de la région saturée de la courbe limite de I’hystérésis.
Ainsi dans les équations précédentes, les limites ascendante et descendante de la fonction d’hystérésis

(@, ,¢. ) doivent étre définies et évaluées. La fonction non-linéaire utilisée est :

(1) =sgn(f).aloge(flf]+1) (IL18)
Cette fonction nécessite seulement deux parametres ¢, £ qui sont choisis pour contrdler

respectivement la partie verticale et celle horizontale de la fonction ¢( ) ,tout comme le mod¢le de
Tellinen décrit au chapitre 1.

Ainsi, en décalant la fonction précédente vers la gauche ou vers la droite aveco,, les limites
ascendante et descendante de la fonction d’hystérésis du cycle majeur seront définies. Le paramétre
o, contrdle la largeur du cycle d’hystérésis.

by (S ) =sgn(fx — 0y )y logo( Bylfy — o] + 1) (IL19)

by (f) = sgn(fe +0 oy loge( Bylfx + 0|+ 1) (11.20)
(x=a,b,c)
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+

Les termes =~ représentent les pentes des limites ascendante et descendante. Ils sont déterminés
par:
dg; a
¢ (/) = P, (IL.21)
df. B.lf.to |+1
(x=a,b,c)

Les parametres du modéle dynamique d’hystérésis de Tellinen obtenus sont présentés dans le Tableau
1.4

Phase 1 Phase 2 Phase 3

o, =7808x10"  a,=7.808x10"  a;=7.808x107"

5, =03214 B, =0.3214 S, =0.3214
0,=9.52 o,=4.76 0, =952
) = 2625 0, =13.125 O, = 2625

Tableau I1.4 Paramétres du modele dynamique de Tellinen

Les courants en régime permanent obtenus avec le modele de Tellinen sont représentés sur les figures.
11.27 a 29.
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Fig. I1.27.Comparaison entre le courant expérimental a vide et celui du mod¢le de Tellinen (phase 1)
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Fig. 11.28. Comparaison entre le courant expérimental a vide et celui du modéle de Tellinen (phase 2)
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Fig. 11.29. Comparaison entre le courant expérimental a vide et celui du mod¢le de Tellinen (phase 3)

I1.10.Comparaison des courants a vide en régime permanent entre ceux des
modéeles et ceux des essais expérimentaux

Pour la comparaison des résultats obtenus a partir des modeles DEM et FEM avec ceux

expérimentaux, nous avons utilisé les critéres de l'erreur quadratique moyenne définie par I'équation
(11.22):

2y 2 _ﬁx 2
ref 77 sim (11.22)
2
X

RMS = \/’
V% ref

Oux,, lerésultat expérimental et x, résultat de la simulation.

La comparaison des courants expérimentaux a 1’état permanant entre les modeles DEM et FEM

montre que ce dernier donne de meilleurs résultats, Tableau I1.5.
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Erreur RMS DEM FEM
1,(%) 2.3096 3.3174
1,(%) 2.5842 5.4670
I,(%) 3.2298 4.9083

Tableau I1.5 Comparaison de I’erreur entre les modéles DEM et FEM des trois phases

II.11.Analyse de la saturation magnétique

Le transformateur, consomme une quantité importante de courant réactif aprés une chute de tension
du fait de la saturation du noyau du transformateur. Ainsi, afin d'obtenir une simulation réaliste
pendant les perturbations du réseau, les phénoménes de saturation doivent étre modélisés avec
précision. Il existe de nombreuses situations qui contribuent & la saturation du noyau magnétique.
Voici quelques exemples courants :

1. Sous excitation normal
Méme dans des conditions d'excitation normale, le noyau du transformateur peut entrer dans la région
de saturation et commence a générer des harmoniques dans le courant d'excitation. Le degré de
saturation dépend de la conception du transformateur.

2. Surexcitation
La surexcitation est essentiellement causée par une surtension. Ce probléme est particulierement
pénalisant dans le cas des transformateurs reliés au redresseur d’une grande usine aprés le rejet de
charges.

3. Convertisseurs d’électronique de puissance
Les convertisseurs comme par exemple les cycloconvertisseurs peuvent augmenter des courants
continus DC appelées aux transformateurs, lorsqu’ils sont placé du coté secondaire du transformateur.
Les noyaux de transformateur sont polarisés par ces courants de charge et conduisent a la saturation.

4. Les courants géomagneétiques induits

Ces courants que nous allons traités longuement dans le chapitre 4 sont des des courants quasi

continu qui circule dans le neutre des transformateur causant ainsi une polarisation DC du

transformateur et une saturation de son noyau magnétique [71]

I1.12.Courant d'appel dans le transformateur

Les courants d’appel dans les transformateurs apparaissent dans 1’enroulement primaire du

transformateur connecté a une source alternatif AC.

I1.12.1.Interprétation physique et mathématique

Considérons 1’équation
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V:@
di

Ou ¢et V' sont respectivement le flux instantané dans le noyau magnétique et la tension aux bornes de

(I1.23)

I’enroulement primaire.

Ainsi d’apreés 1’équation (I1.23), la variation du flux instantané dans le noyau de transformateur est
proportionnelle a la tension aux bornes de I’enroulement primaire. En régime sinusoidal établi, les 2
courbes de tension et de flux sont déphasées de 90°. Mais durant 1’enclenchement, le flux doit
démarrer de zéro, ainsi la tension continue de croitre en commencant de zéro, le flux magnétique
atteindra approximativement le double de la valeur du pic dans le fonctionnement normal,[101]. Cet
exces de flux di a la caractéristique non-linéaire de la courbe de magnétisation provoque la saturation
du transformateur. Durant la saturation, une valeur importante du courant primaire crée la FMM
nécessaire pour générer le flux magnétique.

L’équation générale donnant I’amplitude du courant d’appel dans les réseaux électrique en fonction du
temps est:

—(1ty)
i(t)= % K K .(sin(wt—@p)—e * .sin(ax)) (11.24)

Ou V), est la tension maximale appliquée, Z, est I'impédance totale incluant le systéme et ¢ I’angle

m

t

d’enclenchement.
¢ : Temps en secondes et #: I’instant ou le noyau se sature
7 : Constante temporelle des enroulements du transformateur sous les conditions d’enclenchement

a : Fonction de {,
K, : Facteur lié au couplage des phases du transformateur

K, : Facteur relié a la tension de court-circuit dans le cas des transformateurs de puissance. [72]

Aussi le maximum atteint par le courant d’appel est représenté par plusieurs équations basées sur la
théorie du transformateur monophasé. Le courant d’appel dans un transformateur triphasé peut étre
calculé a partir des équations analytiques du transformateur monophasé ainsi que sur un facteur
empirique. Ce facteur tient compte du nombre de phases, de la construction du noyau ferromagnétique
et du couplage du transformateur. L’équation la plus simple est celle de Bertagnolli [74]. Elle est basée

sur simplification de I’équation (I1.24). Elle est utilisée surtout pour sa simplicité et sa rapidité de

calcul.
. \/EVm 2.B), + By - By
lpeak - 2 b} '( B ) (1125)
\/(W'Lair—core) + RW N
ou

V' : Tension maximale appliquée
L : Inductance de magnétisation du transformateur

air—core *

RW : Résistance DC totale du transformateur
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B - Densit¢ nominale du noyau du transformateur
B, : Densité de flux rémanent du noyau du transformateur

BS : Densité de flux de saturation du noyau du transformateur

T = 2'Lair—cnre (II 26)
R, . .
La formule analytique proposée par Specht [75] est plus précise sachant que la densité¢ du flux

rémanent du noyau du transformateur B, est prise en compte seulement durant la saturation ( B>B 5 )

. 2y, By - By — Bp(n)
e = n - N R, (I1.27)
W‘La ir—core BN
~ ~ R .
B,(n)=B,(n-1)—-B,.——.2(sin@— O cos 9) (11.28)
w. air—core
Holcomb [76] propose une équation analytique plus compléte du courant d’appel:
Ry
S, Ty )
i(r) = ’"2 > (sin(wt — g) —e @HTCOTE sin(wtg — )
\/(w'Lair—core) + RW
(I1.29)
—1 OLyir_core
¢p=tan ——————. (11.30)
R

(4]

avec [, I'instant ot le noyau commence a se saturer ( B(¢) > By ). Ainsi le courant d’appel est différent

de zéro pour t compris entre 7, et { . f, estle temps ou le courant d’appel atteint zéro a chaque cycle.

Les équations (I1.25) et (11.27) donnent seulement I’enveloppe du courant d’appel, et pas la courbe

réelle. Par contre, 1’¢q.11.299 d’Holcomb [76] permet de calculer analytiquement le courant d’appel.

I1.12.2.Facteurs affectant ’amplitude du courant d’appel
De nombreux facteurs contribuent a I’amplitude des courants développés dans le transformateur. Ces
facteurs peuvent étre définis comme suit:
- L’instant d’allumage ou de mise sous tension du transformateur
- La caractéristique de saturation et le flux résiduel dans le noyau magnétique du transformateur
- Les ¢éléments résistifs série des enroulements primaires et de la source d’alimentation
- Les connexions du transformateur ainsi que la structure du noyau magnétique
Comme on peut le constater des équations (I1.24) et (I1.25), les valeurs des courants d’appel dépendent
des paramétres du transformateur et des conditions d’alimentation. Dans ce qui suit, on étudiera I’effet
de certains parametres sur les courants d’appel a 1’aide des modéeles décrits précédemment.
Dans ce paragraphe, une étude est effectuée sur les différents modéles développés monophasés

(EMTP-RV et Tellinen) pour un méme angle d’allumage € =90° sur le transformateur monophasé
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'core" déja présenté la figure.ll.4. Une comparaison des résultats issus des modéles avec ceux
expérimentaux est également effectuée.

I1.12.3.Modéles étudiés

1. Modeles monophasés sous EMTP-RV
Les figures 11.30 4 32 montrent quelques différences notamment dans les pics des courants d’appel du
transformateur. Cela est dii au fait que dans le logiciel EMTP-RV la réactance d’hystérésis est
représentée par une courbe du flux en fonction du courant. Nous avons choisi de ne pas intégrer les

conditions initiales dans le logiciel ainsi le flux rémanent est nulle. Cela est également di aux

difficultés liées au calcul et aux faibles valeurs de ¢0 , [73, 74].

T
S LR ARRARALRARL

Fig. 11.30. Courant d’appel expérimental du transformateur monophasé type core

A,

— ot/
T }v\v RARLARRRARRAR
;)

Fig. I1.31. Courant d’appel du mod¢le en I'1 modifi¢ du transformateur monophasé type core

58



Chapitre Il Modélisation des transformateurs monophasés et triphasés

T
S VARRNAARKAARRRAADY

Fig. 11.32. Courant d’appel du modéle en T du transformateur monophasé type core

2. Modéle de Tellinen monophasé

De la figure. 11.33, on conclut que le modele de Tellinen du transformateur est plus proche des
résultats expérimentaux.

Nous remarquons également que les courants d’appel issus du modele de Tellilen et le courant
expérimental atteignent I’état permanent a t = 0.1 (s).

A
= VI TATATATATA

Fig. I1.33. Courant d’appel du mod¢le de Tellinen du transformateur monophasé type core

11.12.4. Effet de ’angle de démarrage

1. Modéle de Tellinen monophasé
Nous avons relevé D’effet de 1’angle de démarrage sur D’amplitude des courants d’appel
du transformateur monophasé type core. Les résultats montrent bien les différences des pics des

courants d’appel en transitoire. En régime permanent les signaux du courant d’appel sont presque
confondus.
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Courant d'appel (A)

(] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps(s)

Fig. I1.34. Effet de ’angle de démarrage sur I’amplitude des courants d’appel

du transformateur monophasé type core

2. Modéle de Tellinen triphasé
Comme on peut le constater, également a partir, de la figure. I1.35 que plus ’angle 6 augmente, plus
le premier pic du courant d’appel est faible. Il est donc minimum a 6 = 9(° pour la phase 1 comme

pour le cas du transformateur monophasé et atteint la valeur la plus élevée pour & = 0°. Le tableau
I1.6 donne les valeurs maximales des courants d’appel des trois phases.
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Figs. 11.35. Effet de I’angle de démarrage sur I’amplitude des courants d’appel du transformateur
triphasé.

Angle (degré) Phases

Courant d’appel (A)

(valeur maximale)

OO

15.4719
-6.9772
-9.4171

60°

8.1511
-12.6062
5.9392

90°

5.9912
-12.0847
11.1237

120°

-7.5987
-9.2167
16.4086

150°

NRWNRWNRWNR[WN PR

-9.4573
7.2577
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15.0197
-8.1511
12.6062
-5.9392

240°

WNPRFPRPW

Tableau I1.6 Valeur maximale des courants d’appel des trois phases

I1.12.5.Effet de la variation des résistances au primaire du transformateur

Ces résistances concernent la résistance de 1’enroulement primaire et la résistance de la source de
tension. L’angle de démarrage est pris a 6@ =0° puis on fait croitre la résistance totale série au
primaire. La figure. 11.36 montre I’effet de la résistance additionnelle R a R, = 0,6566 (0 sur
I’amplitude du courant d’appel de la phase 1 en utilisant le modele dynamique de Tellilen.

Ce qui revient a dire que la résistance série dans le circuit d’alimentation a une grande influence sur

I’amortissement du courant d’appel dans le transformateur.

20 w0 Ohm
2.5 Ohm
== 5.5 Ohm

15 ==8.5 Ohm

<
= 10
)
c
o
5 5
o
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0 j—— | - N -
-5
() 0.2 0.4 0.6 0.8

Temps(s)

Fig. 11.36. Effet de la résistance additionnelle R sur la variation de I’amplitude du courant d’appel

I1.12.6.Effet de la structure du noyau magnétique du transformateur

Dans cette partie, on étudiera le cas d’un transformateur triphasé symétrique que 1’on compare avec un
transformateur triphasé asymétrique pour un angle de démarrage de 0°.

Le circuit correspondant a cette étude aura comme propriété essentielle de présenter les mémes
caractéristiques électriques et magnétiques que dans la phase 1 du transformateur triphasé
asymétrique, (Voir §. 11.9). Les valeurs atteintes par les pics des courants d’appel sont presque
similaires dans les phases 1 et 3. Dans la phase 2, si les valeurs des pics du courant d’appel pour les
deux transformateurs triphasés sont presque les mémes, cela n’est pas le cas pour le temps nécessaire
pour atteindre le régime permanant. Les deux temps sont différents et, la forme et ’amplitude en

régime établi du courant d’appel dans les deux transformateurs sont également différentes, (figure.
11.37).
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10 Transformateur assymétrique
Transformateur symétrique
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Fig. I11.37. Comparaison des courants d’appel sur les transformateurs triphasés asymétrique et
symétrique

I1.13.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons, en premier lieu, présenter les principaux types de
transformateurs monophasé et triphas¢, en mettant en relief les techniques de modélisation
notamment par le principe de la dualit¢ vu la nature électromagnétique du transformateur.
Nous avons présenté les trois modeles monophasé type "core" développés sous le logiciel
EMTP-RV. Une comparaison des résultats théoriques a été effectuée avec ceux
expérimentaux. Nous avons aussi présenté un modele élément fini du transformateur triphasé
asymétrique, ce qui nécessite des données extrémement précis qui sont disponibles
uniquement chez le constructeur. Les résultats obtenus avec le modéle FEM sont trés proches
de ceux expérimentaux. Nous avons €galement présent¢ un modele DEM que nous avons
développé sur la base d’un modele d’hystérésis dynamique de Tellinen. Nous sommes arrivés
a la conclusion que ce mod¢le était capable de représenter tous les parameétres constituant du
transformateur et ¢également de décrire son comportement dynamique vis a vis des
phénomenes en basse fréquence. Nous avons présenté une comparaison de tous les modeles
décrits auparavant par un calcul des courants d’appel pour le transformateur monophasé et
triphasé. Enfin une étude a été menée sur les parameétres influant les courants d’appel. Ces
parametres sont I’angle de démarrage et les résistances au primaire des phases ainsi que la

structure du noyau magnétique du transformateur pour le cas triphasé.
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Chapitre 111

Phénomeénes de la ferrorésonance dans les
transformateurs triphaseés
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Phénomenes de la ferrorésonance dans les
transformateurs triphaseés

III.1.Introduction

La ferrorésonance est un phénoméne de résonance non-linéaire. Le mot ferrorésonance a été utilisé
pour la lére fois en 1920 par Boucherot dans son article [78]. Rudenberg [79] a été également le
premier a ¢laborer une méthode analytique sur ce phénoméne. Hayashi [80], plus tard en 1950, a
approfondi les travaux de Rudenberg.

Suite a cela, les recherches ont été divisées en deux principaux domaines:

e le premier traite de I’amélioration sans cesse des modeles de transformateurs,

e ctle second, est consacré a I’étude de la ferrorésonance dans les réseaux électriques.
Catégoriser le mode de ferrorésonance dans le transformateur a été effectué par Smith [81]. Les
premiers circuits équivalents des transformateurs basés sur le principe de la dualité ont été présentés
par Arturi [82] et Mork [83]. La ferrorésonance désigne tous les phénoménes oscillatoires complexes
non-linéaires souvent harmoniques mais également pseudopériodiques et chaotiques. Elle se manifeste
dans les circuits comportant des inductances non-linéaires des noyaux ferromagnétiques et des
capacités série ou paralléle, des sources de tension alternative et des transformateurs fonctionnant a
faibles pertes ou a secondaire ouvert [84], [85].

Dans les réseaux de distribution, ces inductances non-linéaires représentent les transformateurs et les
capacités sont les cables de longue distance, mais également des transformateurs condensateurs de
tension, et des capacités de compensation série ou paralléle. Les systémes déséquilibrés a neutre isolé
ou a neutre raccordé a la terre favorisent également la ferrorésonance. Les surtensions déformées ainsi
que les surintensités sont caractérisées par les phénomenes de ferrorésonance. Elle dépend de plusieurs
paramétres notamment les conditions initiales, les flux rémanents du transformateur, ainsi que de
I’angle d’amorcage de la tension d’alimentation. Ce qui rend la ferrorésonance, généralement, comme
un phénomene stochastique.

Les récents développements, dans ce domaine, sont basés sur l'¢laboration des modeles de
transformateurs de plus en plus améliorés compte tenu de I’importance du sujet. L'application de la
dynamique non-linéaire dans les simulations de la ferrorésonance, les méthodes d’amortissement de ce
phénoméne, 1’utilisation des méthodes des éléments finis dans 1’étude de I’impact de la ferrorésonance
sur I’isolement ainsi que 1’effet thermique des différents constituants du transformateur ont fait 1’objet
de plusieurs travaux. Ainsi, Charalambous et A/ [86],[ 87] ont étudi¢ la distribution de la densité du
flux magnétique dans le cas de la ferrorésonance et ont permis de conclure que la ferrorésonance
provoque une saturation du noyau magnétique et que la surface des goujons de serrage du noyau
magnétique subissait un échauffement excessif et représente un danger réel pour le transformateur.
Cependant, le probléme rencontré dans leur étude est que lorsqu’on utilise la méthode des éléments

finis, qui fournit les différents résultats, les courants parcourant les enroulements sont nécessaires et
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utilisés comme données d’entrée pour le modeéle élément fini du transformateur, [88]. Donc, il y a
nécessité d’avoir des données expérimentales pour I’étude des effets de ces courants dans le
transformateur.

Ce qui nous a menés a contribuer par 1’élaboration d’un modele dynamique électromagnétique DEM
avec le modele d’hystérésis de Tellinen pour servir d’outil de simulation des différents modes de
ferrorésonance non accessibles par I’expérimentation, notamment, le mode chaotique.

Le modele élément fini fournit une technique pour visualiser la saturation du noyau magnétique et ses
conséquences sur les composants structurels du transformateur. Comme le modele inclut I’hystérésis il
est, alors, capable de refléter les différents modes de la ferrorésonance périodique, [86],[87] mais
¢galement les modes qui n’ont pas fait I’objet d’étude comme les modeles quasi-périodiques et
chaotiques.

I11.2.La ferrorésonance et les systémes dynamiques non-linéaires

Due aux non-linéarités liées aux matériaux ferromagnétiques du transformateur, les oscillations de
I’énergie échangée entre les capacités et les inductances de magnétisation non-linéaires sont
caractérisées par 4 modes de ferrorésonance, a savoir:

1. Le mode fondamental qui oscille a la fréquence f* du systéme et contient usuellement des

harmoniques,
2. Le mode sub-harmonique qui est périodique et oscille a - multiple de la fréquence du systéme,

3. Le mode quasi-périodique qui présente des motifs irréguliers de périodicité due aux fréquences
incommensurables de type n. f; + m. f, , ou fi/f> est un nombre irrationnel avec n et m des
entiers,

4. La ferrorésonance chaotique: ce mode est non périodique et produit un spectre de fréquence
continu ressemblant a du bruit.

Certains outils d'analyse mathématiques ont été développés pour I'étude des systémes non-linéaires et

dynamiques de la ferrorésonance, tels que:

e La méthode Phase-plane et la méthode de Poincaré

e [améthode Galerkine

e la théorie de Flouquet

e La méthode de la continuation

e [L’analyse de la stabilité¢ de Lyupunov

e [a théorie de la bifurcation

Lors de notre travail nous avons utilisé les deux premiéres méthodes pour 1’étude et la visualisation

des parameétres et des caractéristiques spécifiques de chaque mode ferrorésonant.

I11.3.Etude expérimentale de la ferrorésonance

Les essais ont été réalisés sur le transformateur triphasé asymétrique de 3KV A et de tension nominale

220/110 V décrit précédemment au chapitre 2.
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Le courant de démarrage, au moment de la fermeture de I’interrupteur pour court-circuiter la capacité,
est apparu comme le plus grand probléme rencontré en expérimentation. Il atteint pres de 100 A. Pour
éviter ce probléme nous avons placé un disjoncteur triphasé pour ouvrir le circuit au lieu de le refermer

lors du court-circuit de la capacité. Le schéma du circuit réalisé est donné a la figure.IIl.1.

Va

Interrupteur

Vb

Ve

Sources d’alimentation Autotransformateur Disjoncteur tripolaire Transformateur

Transform rd’ i
triphasé d'isolement ansformateur d’essai

Fig.III.1. Schéma du circuit expérimental

Avec le schéma expérimental de la figure.lll.1, les courants d’appel apparaissent et le mode de
ferrorésonance obtenu est maintenu reflétant ainsi 1’effet dévastateur de la ferrorésonance par rapport a
d’autres phénomeénes tels que la mise sous tension d’un transformateur.

Pour que la ferrorésonance se produise, il faudrait qu’une perturbation, avec des conditions initiales,
soit présente. Ainsi, le disjoncteur est placé sur la phase B pour imposer des transitoires
d’enclenchement afin d’initier la ferrorésonance. Le transitoire résultant de 1’ouverture de
I’interrupteur sur la phase B peut conduire a un chemin de ferrorésonance impliquant les capacités
avec I’inductance en série qui représente le transformateur. Le positionnement de la capacité sur la
phase du milieu (phase B) favorise ’apparition des modes ferrorésonants, cela est dii au fait que le

courant de la phase B contient plus d’harmoniques que les courants des phases A et C.

Les essais ont été effectués a C ~0F .

série

variable et on choisira de prendre C

shunt
Les tests de la ferrorésonance s’effectuent pour différentes valeurs de la tension d’alimentation, et pour
différentes valeurs de la capacité série. Ce qui nécessite 1’utilisation d’un autotransformateur triphasé
pour I’alimentation du transformateur d’essai et d’une capacité série variable.

Nous disposons d’un pupitre d’alimentation connecté au réseau d’alimentation donc d’impédance
infini (=30 MQ). Cette impédance amortit fortement les modes ferrorésonants. Nous avons utilisé¢ un
autotransformateur triphasé. Sa résistance au secondaire est également importante, ce qui constitue un
amortissement des modes ferrorésonants dans le circuit. Ceci nous a poussés a ajouter un
transformateur d’isolement triphasé dont le but d’avoir une résistance série minimale dans le circuit,
(figure.IIL.1).

Lors de la ferrorésonance et en fonction du mode, les courants peuvent atteindre des valeurs multiples
du courant nominal du transformateur. Les tests sur le transformateur triphasé asymétrique exigent
1’utilisation de capacités de haute tension.

La tension aux bornes de la capacité série dans le cas de la ferrorésonance est trés grande. Lors de nos
tests, elle a atteint une valeur de 800 (V) dans le cas du mode quasi-périodique. Le choix d’une
capacité série pouvant supporter ces valeurs de tension doit étre adéquat.

Au début du test la capacité série est shuntée par I’interrupteur, on ouvre I’interrupteur pendant une

durée suffisante (1 a 2 sec) pour que le régime permanent s’établisse pendant le mode.
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I11.3.1.Résultats expérimentaux et simulés par le modéle dynamique
électromagnétique

Le mode fondamental est obtenu avec une capacité série de Csérie =3uF . Le neutre du

transformateur est isolé. Cependant, pour les autres modes les capacités ont une valeur plus élevée que
celle du fondamental.

e  Mode fondamental

Les courants simulés par le modele dynamique électromagnétique et ceux expérimentaux des trois
phases durant le mode fondamental sont représentés sur la figure.I11.2
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Fig.III.2.Comparaison des courants primaires ferrorésonants simulés et ceux expérimentaux durant le
mode fondamental.
o  Mode sub-harmonique

Le mode subharmonique est obtenu pour une valeur de la capacité série de Csérie =85uF . Les

courants simulés par le modele dynamique électromagnétique et ceux expérimentaux des trois phases
durant le mode subharmonique sont représentés sur la figure.I1ll.3. L apparition du mode fondamental

et subharmonique est trés sensible a I’instant d’enclenchement de 1’interrupteur et également aux
pertes résistives du circuit d’étude.
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Fig.I1.3.Comparaison des courants primaires ferrorésonants simulés par DEM et ceux expérimentaux
durant le mode subharmonique

e  Mode quasi-périodique

La valeur de capacité série est de Cgg,;, = 194 . Les courants simulés et ceux expérimentaux des trois

phases durant le mode quasi-périodique sont représentés sur la figure.I11.4
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Fig.Il1.4. Comparaison des courants primaires ferrorésonants simulés par DEM et ceux expérimentaux
durant le mode quasi-périodique.

I11.3.2.Etude de la ferrorésonance dans les domaines temporel et fréquentiel

Dans cette partie, nous mettrons en relief d’abord quelques méthodes d’étude de la ferrorésonance

dans les domaines temporel et fréquentiel, ensuite nous abordons le modéle élément fini.

II1.3.2.1 Domaine temporel

Beaucoup de travaux ont été entrepris sur la ferrorésonance dans le domaine temporel ou la
ferrorésonance est étudiée par la méthode des plans de phase et des sections de Poincaré [102],[103]
Les plans de phases offrent une indication sur la périodicité du signal qui signifie qu’il est formé d’une
boucle fermée. Une boucle fermée signifie une période fondamentale du signal, deux boucles fermées
signifient que la période du signal est 2 fois celle du fondamental, [100].

Avec de larges boucles fermées, 1’identification de la période devient assez compliquée. Les sections
de Poincaré peuvent étre utilisées pour identifier la période du signal dans ce cas, mais également pour
catégoriser les modes non périodiques. L’obtention des sections de Poincaré se fait grace a

I’échantillonnage des flux magnétiques et des tensions d’alimentation a la période fondamentale
T=0.02 (s).
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Ces essais ont été réalisés avec les mémes parameétres que ceux utilisés dans le paragraphe I11.3.1.
o Mode Fondamental
Nous représentons le diagramme de plan de phase en mode fondamental (figures.IIL5 (a) et (b) ) et la

section de Poincaré (figure.IIL.5 (c)).
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Figs.IIL.5. Diagramme de plan de phase en mode fondamentale (a, b), section de Poincaré (c).

La figure .5. (b) montre que la trajectoire est constituée d’une seule boucle et la section de Poincaré

représentée sur la figure I11.5(c) consiste en un seul point indiquant que ce mode est périodique et est a
la méme fréquence que celle de la tension d’alimentation f=50Hz.

e  Mode subharmonique
Comme il est montré dans les figures. I11.6 (a), (b), on remarque que 2 boucles fermées signifient que

la période du systéme est de 2 de la période d’échantillonnage donc de 0.02 s. Aussi, la section de
Poincaré (c) montre en effet deux points distincts.
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Figs.II1.6. Diagrammes de plan de phase durant le mode subharmonique (a), (b) et section de Poincaré

-1 02;?

e Mode Quasi-périodique

Ce régime étant non périodique, 1’utilisation des plans de phase ne permettent pas de distinguer ce
mode du fondamental (voir figures.IIL.7 (a), (b)), bien que les valeurs de la tension dans le cas quasi-
périodique soient trés élevées comparativement au mode fondamental. Le plan de phase n’est pas trés
adapté également, car a 1’aide de la section de Poincaré (c), on remarque que ce mode tend a

représenter une courbe fermée.
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Figs.II1.7. Diagrammes de plan de phase en mode quasi-périodique (a), (b) et section de Poincaré (c)
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e  Mode Chaotique
Ce régime étant non périodique. Il est caractérisé par des trajectoires de cercles aléatoires (voir

figures.I11.8 (a), (b)) et une distribution non uniforme des points dans la section de Poincaré (c).
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Figs.II1.8. Diagrammes de plan de phase en mode chaotique (a), (b) et section de Poincaré (c)

I11.3.2.2 Domaine fréquentiel

Le principal objectif, dans le domaine fréquentiel, est 1’étude des circuits non-linéaires qui
correspondent aux différents modes de la ferrorésonance. La méthode de Galerkine a été utilisée, en
premier lieu, par Kieny [91] qui a montré que 1’étude dans le domaine fréquentiel donne de meilleurs
résultats par rapport a celle dans le domaine temporel. Ben Amar et A/ [92], [93] ont, par la suite,
étendu ces travaux aux cas des modes périodiques.

1. Meéthode de Galerkine

La ferrorésonance est un phénoméne souvent périodique, c’est pourquoi nous avons cherché a
développer des méthodes basées sur la décomposition des signaux en série de Fourier. Parmi ces
méthodes, on citera la méthode de Galerkine et son circuit équivalent est représenté a la figure.II1.9.
Cette méthode consiste a trouver une solution périodique approximative x(t) pour 1’équation non-
linéaire différentielle, Eq.III.1, en minimisant I’erreur associée a cette solution.

L’idée consiste a approximer la solution par une série de Fourier choisie de telle sorte que le rang soit
suffisamment élevé pour que la précision obtenue des solutions soit la plus proche possible de celles
issues des simulations, (Eq.I11.2).

dx
= o F(x,t,2 1.1
gy (x,2,4) (IILT)
x(t)=a,+Y_(a,.cos(kar) +a, .sin(kar)) (111.2)
k=1
Zk_ j
Ek® % i()

Fig.II1.9. Circuit d’étude équivalent de Galerkine

L’avantage de cette méthode est que le modele utilis€¢ n’impose aucune limitation comme le type et le
rang d’harmonique de la solution périodique a considérer. Ainsi, on peut modéliser la courbe de
saturation et les impédances sous différentes fréquences. On considére, pour cela, le circuit

ferrorésonant non-linéaire représenté a la figure.II1.10.

e(t) RI:I v i(o)

Fig.I1.10. Circuit ferrorésonant non-linéaire
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2. Formulation mathématique de la méthode de Galerkine
La caractéristique magnétique i(¢) de I’inductance non-linéaire est décrite par une relation univoque
entre le courant i(z) et le flux ¢(¢) . Ainsi, bien que la courbe de la caractéristique magnétique utilise la
fonction ¢(i) nous allons utiliser la caractéristique i(¢) et ce a cause des valeurs trés faibles de ses
coefficients [94], Eq.IIL.3.

i(p)=a.p+bp™ " Avec(q € N et (a,b) € R*) (IIL.3)
Ainsi, le coefficient @ a un impact sur la partie linéaire et b sur la partic de saturation de la
caractéristique magnétique inverse i(¢) . La caractéristique (I-¢) et approximation polynomiale de la
2°™ colonne du transformateur triphasé asymétrique est représentée a la figure.IIL11. D’aprés I’Eq.
(IIL.3), on peut noter que le courant est plus riche en harmonique que le flux, c¢’est pourquoi dans ce
qui suit nous choisirons le flux comme variable a déterminer dans le probléme.

Ce raisonnement est appliqué a la phase 2 du transformateur triphasé asymétrique et on utilisera

comme premiére approche [I’approximation de la forme du courant suivant par:

i(9)=0.01867.0+0.1534.¢°
Ainsi nous obtenons: a =0.01867,h=0.1534 et n=>5

* Cycle d'hystérésis
= Approximation polynomiale

1
— 0.5
<
o .
: .................. seessseenesse’
E 0 ......................
= I R g ST b
o
o

-0.5
=
6 -4 -2 0 2 4 6
Flux (Wb) < 10°

Fig.II1.11. Caractéristiques (I-p) et approximation polynomiale de la 2°™ colonne du
transformateur triphasé asymétrique.

Pour chaque harmonique de pulsation ®, I’équation complexe du circuit de la figure.lll.9 s’écrira
comme suit:

jkog, +Z .1, —E, =0 (I1L.4)

oud,,l,,E, et Z, sont les composantes complexes du flux, du courant, de la tension d’alimentation et

de I’'impédance du circuit équivalent de Thévenin a la fréquence harmonique £ .

On suppose @(¢) comme solution approximative limitée a I’ordre 7 :
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p(t)=¢, + i (@,..cos(kat) + ¢, .sin(kar)) (1I1.5)

Le nombre 7 est pris de telle sorte que la solution ¢(#)ne soit pas modifiée si on ajoute une
composante a ce dernier. En adoptant les notations complexes suivantes:

=0~ Jb; B, =E —JE)
I, =1,.-jl.;Z =R, +jX, (11L.6)
L’Eq.IIL.6 est transformée en un systéme algébrique de (2n+1) équations:
Ryl =&,
wh, +R I + X1 —E =& =0

wé+ X[, —RI+E3=&:=0

kwg, +R 1, + X1, —E, =& =0

kwd, +X 1, —RI, +Eg=Eg =0 (IIL7)

Ou @ est la pulsation angulaire a la plus faible fréquence considéré (qui peut étre méme plus faible

que la fréquence fondamentale du systéme dans le cas des modes ferrorésonants subharmonique).

&, Représente I’erreur due a limitation a I’ordre n des séries de Fourier.
Les tensions équivalente E, et E, sont nulles exceptées celle a la fréquence d’excitation, et I, sont
les coefficients de Fourier du courant déterminés par application de la relation i = f'(¢) fonction de ¢,

yeren @y, . 1Is sont déterminés par les formules suivantes :

1, = %_{[f((p).COS(kd)t).dt

I, = % j f(@).sin(ket).dt (IIL8)

La premiére Eq.II1.7 représente la composante DC ou /; est la limite de /,, lorsque &k tend vers zéro.
Le systéme algébrique de I’Eq.I11.7 est présenté sous la forme générale:

E(p,1)=0 (111.9)
@ est le vecteur a déterminer formé par la composante harmonique du flux de rang (2n+1) et A est le

paramétre vecteur formé par I’impédance harmonique Z, et la tension d’alimentation E .

Pour trouver une solution ¢ au systéme non-linéaire Eq.IIL9, on utilise la méthode de Newton-

Raphson qui nécessite le calcul du Jacobien J de la matrice carrée d’ordre 2n+1 du systéme:
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_| %
J {&J (IIL.10)

Tels que les éléments soient exprimés par:

0c(¢,1) _05 0¢ oI
op  0¢ oI o¢

(1IL11)

Nous remarquons que, dans cette recherche directe de solutions a 1'¢tat d'équilibre, la méthode de
Galerkine fournit ainsi des solutions stables et instables. Les solutions stables sont maintenues
efficacement dans le systéme physique. Cependant, les solutions instables ne sont pas maintenues dans
un état stable et la moindre perturbation évolue vers une solution stable, [93].

Une étude globale du comportement du systéme pour toutes les valeurs possibles des paramétres est
essentielle, ce qui nous permet notamment d'estimer le degré d'influence des différents composants et
paramétres sur le phénoméne de ferrorésonance [95],[96]. Grace a la construction des diagrammes de

bifurcation, il est possible d'avoir une telle vision.

3. Utilisation de la méthode de Galerkine dans la méthode de continuation
Nous nous sommes intéressés au paramétre P du vecteur A(Pe ). On suppose une solution

particuliere (@, P)du systéme (IIL.9) et une autre solution (¢,,,,P,, = P.+0P)de méme type soit

obtenue par Dinitialisation du processus de recherche avec la solution @ et ce, jusqu'a la

détermination des autres solutions. Nous construisons ainsi le diagramme de bifurcation qui renseigne
sur I’existence des zones de la solution et le paramétre P est appelé le paramétre de continuation.

On désigne sous le nom de bifurcation tout changement qualitatif dans la nature des solutions d’un
systéme d’équations quand un ou plusieurs paramétres traversent certaines frontiéres dans leur espace
de variation. Un point de cet espace ou survient un tel événement est, par définition, un point de
bifurcation [97].

Malheureusement, pour les solutions correspondant aux valeurs limites du paramétre P appelées

points limites (figure.IIl.13), le déterminant du Jacobien J du systéme d’Eq.II1.9 est nul et la méthode
de Galerkine ne converge pas.

Si on suppose que la condition de dérivabilité est satisfaite, alors on obtient:

aP

Dans les points limites dP =0 oud¢ # 0, le Jacobien J est singulier lorsque son déterminant est nul.

o¢ s
—d dP=0 )
% é+ (IIL.12)

La tangente a la courbe au point limite est verticale. Pour contourner ce probleme on introduit une
autre équation celle de I’équation de 1’hypersphére qui est utilisée, (figure.Ill.12). Ainsi une sphére qui
entoure une partie de la courbe de solution croise toujours la courbe de solution au moins deux fois

[97].
244 P)= (4, ~$,,)" + (. —4.,)" +t B ~0,,)" + (@ ~F.,) +(P=P,) =1’ =0
(TI1.13)

m représente le coefficient connu ou le paramétre de la derniere itération.
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Fig.II1.12.Méthode de I’Hyper-sphere

3 Bfranche ferrorésonante I
2.5 ——
C Branche instable
$ \
=y 2 M,=| §=2,40 [pu
o J=0,20 [pu}
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Tension d'alimentation[pu]
Fig.II1.13. Diagramme de bifurcation en S du flux magnétique en fonction de la tension
d’alimentation
4. Influence de la résistance paralléle
La figure II1.14 montre I’influence de la résistance paralléle sur le diagramme de bifurcation du flux

magnétique en fonction de la tension d’alimentation.
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Fig.III.14. Influence de la résistance parall¢le sur le diagramme de bifurcation en S du flux magnétique

en fonction de la tension d’alimentation.
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5. Influence de la capacité série
La figure. III.15 montre le diagramme de bifurcation du flux magnétique en fonction de la tension

d’alimentation a différentes valeurs de la capacité série. Enfin, nous pouvons conclure d’apres les
figures.Il1.14 et III.15 que plus la résistance paralléle augmente plus les pertes fer du transformateur
diminuent, et plus la ferrorésonance a lieu a des valeurs de tensions d’alimentation basses. Aussi si la
capacité série diminue, il y a diminution du flux magnétique donc de la saturation du noyau

magnétique du transformateur, d’ou le risque de disparition du phénomeéne de ferrorésonance.

3
—,——"_
e
L —
2.5 < S e I B W
2 ez277T
r— ~
> ‘~~~~
= S c2<c1
x 1-5 \
=] ]
— g
L 1 /
0.5
—c1
=-==c2
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tension d'alimentation[pu]

Fig.IIL.15. Influence de la capacité série sur le diagramme de bifurcation en S du flux magnétique en
fonction de la tension d’alimentation.

II1.4.Influence des pertes par hystérésis sur I’induction magnétique

Dans notre cas d’étude, la caractéristique d’hystérésis est prise en compte lors des simulations avec le
modele de Tellinen (DEM) et également dans le modéle €lément fini (FEM). Son influence est
montrée. On utilisera, a cet effet, un transformateur monophasé de type "core" de puissance 2kVA
décrit précédemment au chapitre 2.pour mettre en évidence l’influence de ce phénomeéne sur la
distribution du flux magnétique.

La figure. I1I.16.a montre un quart d’un transformateur monophasé de type core a 1’instant T=0(s) et
cet instant est pris comme I’instant ou la densité du flux magnétique dans la colonne est a son

maximum. Si I’hystérésis est négligée (figure.II1.16) alors le flux est nul a @t = 9(F | ainsi avec la prise

en compte de I’hystérésis magnétique, le flux magnétique existe a3 @f = 90° comme il est montré ala
figure.I11.16.(c).

La différence de distribution du flux & @f =75° et 105° est aussi causée par I’effet d’hystérésis, [90].
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(@  wt=0° (b)  wt=75° ()  wt=90° (d)  wt=105°

Figs.II1.16. Distribution de flux magnétique

Région étudid

Fig.III1.17. Transformateur monophasé de type "core"

Bien que le flux total soit presque sinusoidal, le flux local est distordu dii en grande partie a la
saturation magnétique, a la différence de longueur des parties du noyau du transformateur. La

représentation de I’induction magnétique dans les différentes parties du transformateur (figure.l11.17)
est montrée a la figure.I11.18.
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Fig.11.18. Densité du flux magnétique local
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BSEB4B3EB2E1

Fig.I11.19. Région d’étude de la densité du flux au joint
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Fig.I11.20. Densité du flux magnétique aux différentes régions du joint

L’induction magnétique est élevée dans les zones proches des angles intérieurs des colonnes du
transformateur (voir figures. 111.19 et II1.20), comme on le montrera dans le cas du transformateur

triphasé asymétrique grace a la carte de champ de 1’induction.

I11.5.Analyse de la ferrorésonance par la méthode des éléments finis

Nous procédons a la méthode des éléments finis pour 1’étude de la ferrorésonance du transformateur

triphasé asymétrique.

IT1.5.1.Procédure d’introduction des courants simulés
Les courants obtenus par expérimentation sont introduits comme source de courant (figure.Il.21). Les
méthodes d’analyse utilisées pour la mise en équation du circuit électrique (méthode des mailles) ne
permettent pas de représenter une source triphasée de courant en étoile par son schéma classique.

Ce probléme peut étre contourné en supprimant une source de courant (figure.Illl.21), ce qui permet
d'imposer les valeurs adéquates de courant.
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+ - + - + - + - R>>1

Fig.II1.21.Schéma du circuit électrique utilisé dans modéle élément fini

Les transformateurs de puissance directement associé¢s a la ferrorésonance ne sont pas, en général,
directement détruits. Cependant, la ferrorésonance est un facteur contribuant a des défaillances
éventuelles exposant les composants du transformateur a des contraintes électromagnétiques (EM) et
thermiques séveres. L’impact sur ces composants peut étre un vieillissement accéléré et peut étre
estimé a travers la puissance dissipée par chaleur ohmique.

Dans ce paragraphe, nous allons mettre en relief I’influence de la ferrorésonance sur le transformateur
asymétrique a travers une étude sur le modéle 2D déja décrit au chapitre 2 et ce, avec une vue
transversale du transformateur. En premier lieu, nous avons représenté la densité¢ du flux magnétique
dans le cas d’un fonctionnement normal du transformateur a vide, afin de visualiser le maximum de
densité de flux que I’on atteint et les différentes parties soumises a ce maximum de densité de flux, sa
variation de position et les valeurs pour les différents modes ferrorésonants, [86].

Dans le cas des phénomenes de ferrorésonance en mode fondamental, le transformateur fonctionne
dans la région saturée de la courbe magnétique. Par conséquent, une représentation avec une courbe
anhystérétique peut étre justifiée en particulier pour le mode fondamental et sub-harmonique, [87].
Mais la modélisation du comportement quasi-périodique et également chaotique de la ferrorésonance
nécessite un modele approprié d'hystérésis, [83].

Le modéle du transformateur triphasé assymétrique est réalisé en y incluant les goujons de serrage des
toles du transformateur de 0.35mm. Les 6 goujons de serrage ont une perméabilité standard de

#,. =100, nous allons effectuer des cartes de champ de I’induction a vide, et sous I’effet des

différents modes ferrorésonants.

1. Carte de l'induction magnétique obtenue lors de la marche a vide du transformateur

Comme on peut le constater sur la figure.ll1.22, les valeurs d’induction les plus élevées et donc les
pertes les plus importantes sont localisées dans les zones proches des angles intérieurs des colonnes du
transformateur. Aussi, on peut remarquer que méme pendant la marche a vide (voir figure.lll.23.a), la
densité du flux dans le noyau entourant les goujons de serrage (A) a ’instant ou la saturation atteint
son maximum correspondant a I’instant T=0.011s, révéle que flux magnétique passant par les goujons
de serrage (A) est concentré sur la surface externe de ces goujons (voir figure.Il1.23.b) montrant ’effet

de peau qui se présente dans ces éléments constituant le transformateur.
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sovar, ANIMATION_1 : TIME = 0.001
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Fig.I1.22. Carte de champ de I’induction a vide, a I’instant t=0.1ms

rsovar 1 ANIMATION_1 : TIME = 0.011
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(b)

Figs.I11.23. (a) Carte de champ de 1’induction a vide, a I’instant t=0.011s ou la saturation est maximale
(b) Distribution de I’induction magnétique au niveau du goujon de serrage A

2. Analyse spectrale des courants a vide

Les courants a vide sont caractérisés par les harmoniques 3, 5 et 7 qui sont les plus importants lors de
la marche a vide du transformateur, (figure.I11.24).
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I11.5.2.Analyse de la ferrorésonance avec la méthode des éléments finis
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Fig.II1.24. Rang des harmoniques de courant a vide en régime permanent
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D1 au courant d’appel, le premier pic du courant a lieu a t=0.2075 s donnant une induction maximale
¢gale a B= 3.121T, (voir figure.lll.25). Rappelons que la valeur maximale de I’induction lors des
courants d’appel peut aller jusqu’a2B . + B, [101].

ou B

Courant(A)

max €St I’'induction maximale en régime normal et B, I’induction rémanente

2, I i
y H AR fMIATALN
-2 jrerrrerrre

Fig.II1.25. Courants des trois phases durant le mode fondamental intégré dans le modele élément fini

FEM

87



Chapitre Il Phénomeénes de la ferrorésonance dans les transformateurs triphasés

1. Carte de I’induction magnétique

La carte de champ de I’induction a I’enclenchement, a I’instant t=0.2075 (s)est représentée a la

figure.I11.26.Le mode fondamental est caractérisé¢ par une saturation maximale obtenu a t=0.2875 s,

(figure. I11.27).

On remarque que I’induction magnétique est localisée dans la région en « T » du transformateur,

mettant ainsi en évidence les pertes additionnelles du champ.

ISOVAL 1

3,121 —

2,938 —

2,754  ——

en T

1,652

1,285

1,102

Inductien magnétigue ¢ Vecteur

917,974E-3

734,380E-3

550,78EE-3

367,19ZE-3

183,598E-3

3,720E-6

ANIMATION_1 : TIME = 0.2075

Fig.I11.26. Carte de champ de I’induction a I’enclenchement, a I’instant t=0.2075 (s)

en T

Indnction magnétique / Tectenr

£95,528E-3

521 ,E48BE-3

347,76BE-3

173,887E-3

£,81ZE-6

ANIMATION_1 : TIME = 0.2875

Fig.I11.27. Carte de champ de I’induction, a I’instant t=0.2875 (s) ou la saturation est maximale

2. Analyse spectrale des courants durant le mode fondamental
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La décomposition en série de Fourier a été appliquée pour chaque période de courant de chaque phase,
(figure.Il1.28). Comme le mode étudié est le fondamental, la période choisie est alors T=0.02(s)
correspondant a 50 Hz.

Durant le mode fondamental, on remarque 1’apparition des harmoniques de rang pair 2, 4 et 6
principalement, en plus des harmoniques d’ordre impair déja présents dans le courant a vide
(figure.ll.24). Les harmoniques de rang supérieur a 8 sont négligeables. On représentera le flux
magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique durant le mode fondamental a la
figure.I11.29.

Le flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique est riche en harmonique cela
est di au fait que le flux magnétique est proportionnelle au courant, [87].
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Fig.I1.28. Rang des harmoniques de courants en régime fondamental
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Fig.I11.29. Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique
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o  Mode subharmonique

Les Courants simulés intégré dans le modele élément finie FEM sont représentés sur la figure.II1.30.

Courant(A)

\

| |

| |

| |

| |

| |

| |

i i»
0 005 01 015 02 025 03 0.35
Temps(s)

Fig.II1.30. Courants subharmonique intégré dans le modéle élément finie FEM

1. Carte de I’induction magnétique

L’analyse a I’aide de la carte de champs permet de voir que le maximum de 1’induction magnétique a
lieu a T=0.2164 s et atteint une valeur d’induction de 2.983 T, (figure.IIL.31).

Sovar_1 ANIMATION_1 : TIME = 0.2164

Induction magnétique / Veckenz en T
=
E
S
E
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175, 481E-3

1,E56E-€

Fig.II1.31. Carte de champ de I’induction, a I’instant t=0.2164 (s) ou la saturation est maximale

90



Chapitre Il Phénomeénes de la ferrorésonance dans les transformateurs triphasés

2. Analyse spectrale des courants durant le mode subharmonique

La décomposition en série de Fourier été appliquée pour chaque période de courant de chaque phase.
Comme le mode étudié est le subharmonique, la période choisie est 0.04s. La figure.lll.32 donne le
rang des harmoniques des courants en mode Subharmonique. Le flux magnétique dans le noyau du

transformateur triphasé asymétrique durant le mode subharmonique est représenté a la figure.I11.33.
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Fig.I1.32.Rang des harmoniques des courants en régime subharmonique.
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Fig.II1.33. Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique
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e  Mode quasi-périodique

Les courants simulés intégrés dans le modele élément fini FEM sont représentés sur la figure.l11.34.
Ce mode est caractérisé¢ par une forte surintensité donnant lieu a une saturation trés importante du
noyau magnétique.

La figure. II1.35 représente le flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique
durant le mode quasi-périodique. Ainsi le flux magnétique est localisé dans une partie bien précise du
transformateur, (figure.lll.36), donnant lieu a des zones d’extréme saturation dans le noyau du
transformateur. Ces zones sont localisées toutes proches des goujons de serrage donnant lieu a un
¢chauffement excessif et également a une dégradation de ces derniers. La figure.Il[.36 représente la
carte de champ de I’induction, a I’instant t=0.7 s ou la saturation est maximale.
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Fig.111.34.Courants quasi périodique intégré dans le modéle élément finie FEM.
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Fig.I11.35.Flux magnétique circulant dans le noyau du transformateur triphasé.
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zsovar, 1 ANIMATION_1 : TIME = 0.7
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Fig.II1.36.Carte de champ de ’induction, a I’instant t=0.7 s ou la saturation est maximale

e Mode chaotique

Le mode chaotique est I’'un des modes les plus difficiles a obtenir dii a sa nature aléatoire. Ce mode est
obtenu a 1’aide de la simulation avec le modéle DEM de Tellinen, car son obtention expérimentale est
liée a des valeurs de tensions et des conditions irréelles. Ce type de ferrorésonance doit étre étudié
avec la théorie du chaos [99].

On alimente avec une tension de 380V et une capacité série de Cs=3uF. Le mode chaotique est
obtenu dans les trois phases et les résultats sont présentés a la figure.lll.37. Les amplitudes des
courants obtenus lors de ce mode sont trés importantes. Les courants simulés sont intégrés dans le
modele élément fini FEM. Le Flux magnétique circulant dans le noyau du transformateur triphasé
durant le mode chaotique est montré¢ a la figure.lll.38. De plus, La carte de champ de 1’induction
magnétique, a I’instant t=0.201 s, montre bien que le transformateur ne peut pas fonctionner sous des

valeurs aussi importantes de courants (figure.Il1.39).

150 -

100 I 1 [ | I Y |

an
o

Courant(A)
o

&
=)

-100

-150

(] 0.2 0.4 0.6 0.8
Temps(s)

Fig.I11.37.Courants durant le mode chaotique intégré dans le modéle élément finie FEM
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Fig.I11.38. Flux magnétique circulant dans le noyau du transformateur triphasé
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Fig.II1.39. Carte de champ de I’induction, a I’instant t=0.201 (s) ou la saturation est maximale

I11.6.Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir D’effet des différents modes de la ferrorésonance sur le
transformateur triphas¢ asymétrique a travers I’intégration des phénomenes d’hystérésis dans
des modeles de transformateur DEM et FEM. L’utilisation des courants obtenus par le modele
DEM comme une source de courant pour le modeéle FEM a été montrée. Le but de ce chapitre
a ¢été¢ également de voir la distribution de I’induction magnétique dans les différents
constituants du transformateur et de conclure que des éléments tels que les goujons de serrage
sont assujettis a un réel danger durant la saturation du noyau magnétique, ainsi que le
phénomene de ferrorésonance est un phénomeéne complexe caractérisé par une grande

sensibilit¢ d’apparition de ces régimes aux valeurs des parameétres d’essais. Une étude
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préalable doit étre effectuée pour déterminer les paramétres donnant lieu a différent modes
ferrorésonants est plus que nécessaire vu le nombre important d’essais et la nature
stochastique de la ferrorésonance.

L’étude que nous avons mené peut servir également comme support aux constructeurs et
concepteurs de transformateurs en raison des capacités du modéle FEM a refléter les
différentes parties du transformateur qui sont soumises a un grand nombre de contraintes de
saturation et thermique. Il faut noter également que des modes de ferrorésonance tels que le
quasi-périodique et le chaotique sont les plus difficiles a obtenir mais aussi les plus dangereux
pour le transformateur. Le mode chaotique ne peut se produire que quelquefois pour des
valeurs de capacité et de tension irréelles et de ce fait, cela nécessite un outil de simulation

pour I’obtention des courants comme dans le cas du modéle DEM que nous avons élaboré.

95



Chapitre IV Courants induits géomagnétigues dans les transformateurs triphasés asymétrigues

Chapitre 1V

Courants induits géomagnetiques dans les
transformateurs triphasés asymétriques
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Courants induits géomagnétiques dans les
transformateurs triphasés asymétriques

IV.1.Introduction

Les courants géomagnétiques induits, appelés communément "GIC Geomagnetically Induced
Currents", sont le siége d’une manifestation a la surface de la terre due a une activité solaire. Cette
activité perturbe le champ magnétique terrestre et ceux sont ces perturbations qui induisent un champ
géo-¢lectrique sur la surface terrestre donnant lieu aux courants géomagnétiques induits, [104].

En fait, l'activité solaire émet a la terre un grand nombre de particules chargées ("Electro-jets").
L'interaction de ces particules avec le champ magnétique de la terre peut produire des courants
auroraux qui suivent des trajectoires circulaires autour de pdles géomagnétiques de la Terre. Ces
courants auroraux perturbent le champ magnétique de la terre (dormant ou en sommeil) et, quand les
perturbations sont d'une intensité suffisante, ils sont appelés alors tempétes géomagnétiques
(Geomagnetic storm). Pendant les tempétes géomagnétiques, une différence de potentiel est induite sur
la surface de la terre due a des fluctuations du champ géomagnétique de la Terre. Le potentiel de
surface de la Terre résultant produit le courant GIC par l'intermédiaire du neutre a la terre des
transformateurs et circulant le long des lignes de transmission. La fréquence des GIC est tres faible de
sorte que le courant peut étre considéré comme quasi-DC. Les GIC peuvent causer la polarisation DC
du transformateur. Il en résulte un courant d'excitation fortement distordu du transformateur.

Quand une Ejection de masse coronale (CME en anglais “Coronal Mass Ejection™) interagit avec la
magnétosphere, le mouvement du champ géomagnétique par rapport a l'ionosphére conductrice
augmente I'amplitude des courants circulant, de 100 a 150 kms au-dessus de la surface de la terre, dans
les jets électriques qui sont des courants de l'ordre de quelques millions d'Ampére. Ces courants
electro-jets induisent un potentiel quasi-continu en série avec les lignes de transmission, ce qui
entraine a son tour la circulation du courant géomagnétique induit GIC partout ou il y a un chemin
pour eux de circuler. C’est ce GIC qui circule dans les lignes de transmission qui affecte le réseau
¢lectrique, a savoir, les systémes de transmission et les transformateurs de puissance, [105]. La Figure
IV.1 présente 1I’écoulement des GICs dans un réseau électrique.
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Fig. IV.1. Ecoulement des courants GIC dans un réseau électrique [105]
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Le courant (GIC) est de fréquence généralement faible, de 0,01 Hz a 0,5 Hz. Pour ces fréquences, Le
réseau haute-tension (HT) est essentiellement résistif, alors 1’inductance, la capacité et les effets de
couplage magnétique peuvent étre ignorés dans le calcul des GICs en régime permanent. Un
événement GMD peut durer un a deux jours, et génére continuellement des niveaux faibles ou
modérés de GIC par rapport au maximum du GIC lors de I'événement. Les périodes de forte intensité
GIC sont généralement les plus préoccupantes pour les impacts et le fonctionnement du systéme
d'alimentation.

Les facteurs qui influencent le degré du risque pour les transformateurs de puissance comprennent: La
latitude géomagnétique et la résistivité du sol local. Les effets des courants continus sur les
transformateurs de puissance sont les conséquences premicres des perturbations géomagnétiques
(GMD). En effet, I’écoulement, de ces courants géomagnétiques induits GIC, conduit a une saturation
du demi-cycle d’hystérésis, & une augmentation de la puissance réactive consommée par le
transformateur, a des courants harmoniques d’ordre pair et impair dans le réseau, mais également a un
fonctionnement inadéquat des relais et des protections dans les réseaux électriques. Quelquefois, des
points chauds dans les enroulements et les composants structuraux des transformateurs sont également
a signaler, [106-110]. Des études [111-113] ont été menées sur les pertes dans la culasse du
transformateur et ont permis de conclure que ces pertes sont différentes selon que le transformateur
soit abaisseur ou élévateur et que le facteur de puissance a un réle important dans ces pertes.

D’autres auteurs se sont également attelés a développer des modeéles de transformateurs permettant de
simuler au mieux les phénomeénes GIC, [114-116]. B. Zhang et A/ [116] ont étudié I’impact de ces
courants sur la distorsion harmonique pour les transformateurs triphasés asymétriques avec,
cependant, une omission sur I’influence de I’hystérésis dans les simulations, négligeant ainsi un
phénoméne trés important dans la modélisation des phénoménes en basse fréquence des
transformateurs. W. Chandrasena et Al [117] ont appliqué la théorie de Jiles-Atherton pour
représenter la caractéristique d’hystérésis du noyau du transformateur au lieu d’utiliser la courbe
anhystérétique.

La simulation des phénoménes GIC dans un mod¢le 3D du transformateur monophasé de type cuirassé
a été effectuée par R. Nishiura et Al [118].

D’autres travaux aussi bien connus les uns que les autres ont traité des effets de la compensation série
avec batterie de condensateurs sur les GIC ou des effets des GIC sur les transformateurs [119],[120]
ou encore ont apporté des solutions sur la conception des dispositifs de blocage pour atténuer les effets
des courants géomagnétiques induits [121].

Cependant, les études concernant les transformateurs triphasés asymétriques ont rarement été
effectuées. Les effets de ces courants GIC sont trés différents et varient selon plusieurs parameétres du
transformateur. Nous allons effectuer une expérimentation sur le cas de 1’équilibre des phases, du
déséquilibre des phases du transformateur, aussi bien a vide et qu’en charge.

Le but de ce chapitre est donc de comparer les résultats obtenus expérimentalement avec ceux du
modéle dynamique électromagnétique DEM. Ensuite, nous introduisons les courants GIC dans le
modele ¢lément fini (FE) présentant, tout comme le modéle DEM, I’hystérésis. Enfin, I’influence de
ce phénomeéne sur les différents éléments constituant du transformateur triphasé asymétrique est

étudiée.
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IV.2.Les courants géomagnétiques induits dans le Transformateur triphasé
asymétrique a vide

La circulation des courants GIC dans le transformateur induit une polarisation du flux magnétique

dans le noyau, telle que:

¢ = ¢AC + ¢Dc (Iv.1)

Ou ¢ est le flux magnétique total, @, le flux induit par I’alimentation alternative AC et @ est le
flux induit par 1’excitation DC. Dans la partie linéaire de la caractéristique B-H, le principe de
superposition stipule que ¢,. et @,. peuvent étre calculés indépendamment I’un de I’autre.

Cependant, de faibles amplitudes de courant GIC sont suffisantes pour conduire a la zone non-linéaire
de la caractéristique B-H et ainsi le principe de superposition ne peut plus étre utilisé lorsqu’on
analyse I’impact de la circulation des courants sur le transformateur, [114]. Aussi, dans la présente
approche, on supposera que le flux est uniformément distribué dans le circuit magnétique et que I’effet
de ’hystérésis est négligé et représenté juste par la courbe anhystérétique.

La relation entre le flux et le courant GIC est déterminée par:
N.I
Ope = % (Iv.2)
Tel que, R= L (Iv.3)
u.A

Ou N est le nombre de spires, [ est Pamplitude des courants GIC, % est la réluctance du circuit
magnétique. / et A sont respectivement la longueur est la section du circuit magnétique. Il est a noter
que la réluctance R est fonction de ’alimentation AC et ainsi I’amplitude du flux ne peut étre

déterminée seulement en se basant sur 1’amplitude des courants GIC, car elle est fonction non
seulement de I’alimentation AC mais aussi du degré de saturation.

Les courants géomagnétiques induits dans le transformateur passent a travers le neutre du
transformateur de connexion étoile Y, le neutre du transformateur mis a la terre crée un chemin fermé
qui permet au courant continu DC de circuler a travers les enroulements du transformateur. La figure.
IV.2 montre le réseau de transmission soumis au courant GIC.

Le décalage di au flux induit par I’excitation DC dans le noyau magnétique dépend de la réluctance
magnétique du trajet du flux ¢DC. Ainsi dans le cas du transformateur triphasé asymétrique a 3
colonnes, ce décalage est le plus faible par rapport aux autres constructions du noyau des
transformateurs, et ne se fait pas seulement dans le noyau magnétique [122], [123]. Le flux ¢DC doit

passer par un chemin de réluctance trés élevé qui est 1’air, du haut au bas de la culasse, [124].

Pour notre cas d’étude, nous nous sommes mis dans des conditions d’événement de perturbations
géomagnétiques (GMD) afin de simuler les courants induits géomagnétiques passant par le neutre du
transformateur. Nous utiliserons le circuit de la figure. IV.2 qui comprend un transformateur triphasé
asymétrique fonctionnant a vide donc équivalent a alimenter une charge résistive trés importante ou en
charge, et un courant continu de 0 a 10 A dans le neutre du transformateur afin d’approximer le

phénoméne des courants GIC et ce, dans deux cas, a savoir: le cas ou les phases sont équilibrées et le
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cas ou les phases sont déséquilibrées. Des rhéostats R,. ,R R sontinsérés dans le circuit
ignel ligne2 >~ “ligne3

entre les deux transformateurs, élévateur (127/220V) et abaisseur (220/127V) afin de créer se
déséquilibre. La figure IV.3 présente son schéma Matlab/Simulink et ou le transformateur triphasé

asymétrique Yg-Y (Step-down Transformer) est soumis aux courants géomagnétiques induits.

T f ¢ Lignes de Transformateur
rag;\tl);trzzreur transmission d’essai

Va (127/220V) Courants GIC abaisseur

(220/127V)
Vb R1

¥ Y M Y Charges

Ve R2
AN
= R3

Source Auto -

d’alimentation Transformateur Courants GIC
127V —>

DC

Fig.IV.2. Schéma du réseau de transmission triphasé soumis aux courants GICs
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Fig.IV.3.Schéma du Transformateur triphasé asymétrique Yg-Y soumis aux GICs

IV.2.1.Cas d’équilibre des phases

1. Sous conditions de fonctionnement normal

Le transformateur fonctionne sous tension assignée sans injection de courant GIC et en régime

permanent. On représentera, a cet effet ce courant sur la figure. [V 4.
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Fig. IV.4.Courant a vide du transformateur triphasé asymétrique

sans courant [GIC et Rlignel = ligne2 = Rligne3

2. Fonctionnement avec un courant | cc = 54

Une source de courant de SA est placée dans le neutre du transformateur triphasé. On relévera les

courants des trois phases a vide, expérimentaux et simulés avec le modele DEM sur la figure. IV.5.
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Fig IV.5.Courants a vide du transformateur triphasé asymétrique

avec un courant /. =54 et Rhg,w1 = Rh.gne2 = Rhgne3

3. Fonctionnement avec un courant 1 Gic = 104

Une source de courant de 10A est placée dans le neutre du transformateur triphasé¢. On représentera sur

la figure. IV.6, les courants a vide expérimentaux et simulés avec le modéle DEM. On remarque dans

les deux cas (/. =54 et [ . =10A4) que I'influence des courants GICs, lorsque les phases sont

équilibrées, conduit & une polarisation positive des courants. On signalera, cependant, une légére

déformation pour les courants expérimentaux. La différence entre les courbes expérimentales et

simulées avec le modele DEM s’explique par le fait de la présence des résistances parasites

notamment celles des cables de mesures et, par le fait de la trés grande susceptibilité des courants
GICs méme aux faibles valeurs des résistances.
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Fig.IV.6.Courants a vide du transformateur triphasé asymétrique

avec un courant/ . =104 et R =R =R

lignel ligne2 ligne3

IV.2.2.Cas de déséquilibre des phases

On prendra comme valeurs de résistance : R =50, R =710, R =30.

En général, les réseaux de transmission opérent dans des conditions d’équilibre de phases. Cependant,

ligne 1 ligne 2 ligne 3

des sources de déséquilibre non contrdlables peuvent apparaitre, a titre d’exemple, on peut citer:

- les disfonctionnements dans la transposition de lignes de transmission qui peuvent avoir un
impact sur le transformateur soumis aux courants GICs,

- le transformateur triphasé asymétrique peut également étre une source de déséquilibre avec
des réluctances de phases des colonnes latérales différentes de celle de la phase de la colonne
centrale.

Dans notre cas d’étude et dans des conditions spécifiques se référant aux conditions d’expérimentation
[115],[116] qui tendent a suggérer que les courants GICs ne peuvent se diviser de fagon équilibrée

entre les phases, on montrera qu’une grande partie du flux sera annulée a cause du déséquilibre.
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1. Conditions de fonctionnement normal

La figure. IV.7 présente les courants a vide du transformateur triphasé asymétrique sans courant /-

On remarque que les résistances de lignes de transmission n’influent pas sur les courants magnétisants

en régime établi, mais ont une trés grande importance dans les courants d’appel comme il a été montré
au chapitre 2.
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Fig.IV.7.Courant a vide du transformateur triphasé asymétrique
sans courant IG[C et Rlignel # RligneZ # RligneS
2. Fonctionnement avec un courant . =54
On remarque d’aprés le relevé expérimental représenté sur la figure. IV.8 que c’est la phase de la

colonne centrale qui présente le plus de distorsions comparativement a la phase 1 et 3.
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Fig.IV.8.Courant a vide du transformateur triphasé asymétrique

avec un courant / GIic = 54 et Rlignel * RligneZ * Rlign s

3. Fonctionnement avec un courant [ cic = 104

La figure. IV.9 présente les courants a vide du transformateur triphasé asymétrique avec introduction

d’un courant/, . =104. L’amplitude des courants augmente donnant lieu a un degré €levé de la

saturation. Les phases 1 et 3 subissent presque les mémes changements, tandis que la phase 2 subit la
plus grande distorsion.
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IV.3.Courants géomagnétiques induits dans un Transformateur triphasé
asymétrique en charge

Dans cette partie, nous allons utiliser le transformateur triphasé asymétrique en charge. A cet effet, des
résistances de charge seront placées au secondaire du transformateur abaisseur de la figure IV.2, pour
la représentation du courant de charge de valeur égale a 3A par phase.

IV.3.1. Cas d’équilibre des phases

1. Fonctionnement avec un courant | cac = 54

La figure IV.10 représente les courants du transformateur triphasé asymétrique en charge avec un
courant géomagnétique induit/ . =54. Ces courant de charge sont presque sinusoideaux et

I’analyse spectrale effectuée au paragraphe IV.4 confirme le fait que I’amplitude des harmoniques
reste faible par rapport a celle du fondamental.
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{— EXPERIMENTALE

§j\ \ /\ /\ \ .
AEEEENEEAN
N
“ 0.02 o_.lggmps?ége 0.08 0.1

Fig IV.10.Courants du transformateur triphasé asymétrique en charge

avec un courant /. =54 et Rh.gnel = Rh.gne2 = Rh.gne3

2. Fonctionnement avec un courant I cic = 104

La figure IV.11 présente les courants du transformateur triphasé asymétrique en charge avec un
courant/ . =104. Les mémes remarques s’appliquent aux courants comme pour le cas

précédent.
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IV.3.2. Cas de déséquilibre des phases

Dans ce cas précis, les charges sont équilibrées, mais avec 1’ajolit de résistances au primaire du

transformateur abaisseur ( de valeurs similaire a ceux utilisées au paragraph 1V.2.2) afin de créer le
déséquilibre.

1. Fonctionnement avec un courant I, =54
La figure IV.12 présente les courants du transformateur triphasé asymétrique en charge avec un

courant /.. =5A et des valeurs de résistances de ligne différentes. On remarque sur les figures IV.10
GIc g q g

et IV.12 que dans le cas ou les valeurs des résistances de ligne sont différentes

Rh.gne] ;t&Rh.gne2 iRﬁgM, il y a augmentation de I’amplitude des courants ainsi qu’une forte

déformation de ces courants et cela, méme lorsque le transformateur est en en charge .
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Fig IV.12.Courants en charge du transformateur triphasé asymétrique
avec un courant /. =54 et Rhgne1 # Rﬁgne2 * Rh.gn s

2. avec un courant ]GIC = IOA

La figure. IV.13 présente des courants du transformateur triphasé asymétrique en charge avec un
courant géomagnétique /. =10A4. On remarque des figures IV.11 et IV.13 que dans le cas ou les

valeurs des résistances de ligne sont différentes R, #R _~# R, ., ily a une trés grande
ignel ligne2 ligne3
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augmentation de I’amplitude des courants et une forte déformation des courants, supérieure a celle du

cas ol le courant géomagnétique induit /. cic = 5A. Ainsi, plus le courant géomagnétique induit est
important et plus, la déformation est importante.
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Fig IV.13.Courants en charge du transformateur triphasé asymétrique

avec un courant /. =104 et Ripa # R # Rigs
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IV.4.Intégration de I’hystérésis dans le modele éléments finis (EF)

Le méme procédé d’intégration des courants dans le modele éléments finis (EF) du chapitre 3 a été
appliqué, cette fois, non pas a I’étude de la ferrorésonance mais a I’étude des phénoménes des courants
induits géomagnétiques GICs (voir figure. I11.21).

Dans ce paragraphe, nous mettons en relief 1’influence des courants GICs sur le transformateur
triphasé asymétrique a travers une étude sur le modele 2D, déja décrite au chapitre 2 et ce, avec vue
transversale. Premiérement, nous représentons la densit¢ du flux magnétique dans le cas d’un
fonctionnement normal du transformateur a vide sans déséquilibre des lignes de transmission et pour

les cas . =54 et 10A. Ensuite, nous étudions le cas du déséquilibre des lignes de transmission afin

de visualiser le maximum de densité du flux atteint, les différentes parties soumises a ce maximum de
densité de flux, la variation de sa position ainsi que les valeurs de différentes amplitudes de courant
GIC. On étudiera ensuite le fonctionnement en charge du transformateur triphasé asymétrique avec

équilibre et déséquilibre des lignes de transmission pour le cas /. =54 et 10A.

IV.4.1.Fonctionnement en marche a vide
Casou R =R =R

rignel i ignes €t I,.=04. Comme il a été déja expliqué au chapitre 3, les courants

a vide (figure. IV.14) sont caractérisés par les harmoniques 3, 5 et 7 qui sont les plus importants lors

de la marche a vide du transformateur. Le flux magnétique est, quant a lui, parfaitement symétrique,
(figure. IV.15).
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Fig. IV.15.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

1. Cas des résistances égales R R.,=R, . etl =54

lignel — " “igne2 ligné3

La Fig. IV.16 présente le rang des harmoniques de courant des trois phases. Le courant géomagnétique
induit GIC, dans le cas de I’équilibre des phases, n’entraine pas 1’obtention des harmoniques d’ordre
pair, tandis que le flux subit une légére polarisation positive (voir figures. IV 16 et IV 17). On
remarque que I’amplitude des courants GIC dans les 3 phases n’est pas parfaitement la méme, elle est
due aux résistances parasites créant un mini-déséquilibre dans 1’amplitude des courants GIC entre les 3

phases et donne lieu a I’apparition de faible amplitude d’harmoniques pairs.
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Fig. IV.16.Rang des harmoniques de courant des trois phases
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Fig. IV.17.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

2. Cas ou Rl[gnel = RllgneZ = RligneB et IGIC =104

Ainsi comme on peut le remarquer respectivement sur les figures. IV.17 et IV.18, le transformateur
triphasé asymétrique n’est pas trés sensible aux courants GIC et il n’y a pas de génération

d’harmoniques. Le flux ne varie presque pas ( voir figure. IV.19) lorsque les trois phases sont
parfaitement équilibrées car, il n’existe pas de chemin de retour pour le flux continu @, ce flux tend
a quitter le noyau magnétique. Comme l'air présente un chemin de réluctance trés €levé pour le flux
magnétique, la polarisation du flux @, est donc faible. En conséquence, le transformateur triphasé

asymétrique n’est pas tres sensible aux courants GIC si les phases sont équilibrées.
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Fig. IV.19.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique
3. Casou Rlignel # Rligne2 # Rligne3 et IGIC =54

Les figures. IV.20 et 21 montrent que le déséquilibre des phases qui entraine, dans ce cas précis,

I’apparition des harmoniques d’ordre pair dans les courants de phases.

Le déséquilibre entraine également une polarisation positive du flux magnétique dans le

transformateur ainsi qu’une déformation de ce dernier.
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4. Cas ou ngnel #R
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Fig. IV.21.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé¢ asymétrique
ligne2 # Rligne3 et [GIC =104
cic =94, nous obtenons les mémes résultats. Les figures. IV.22 et

Comme pour le cas du courant /

IV.23 montrent respectivement que le déséquilibre des phases entraine 1’augmentation de 1’amplitude
des harmoniques d’ordre impair dans les courants de phase, I’apparition d’harmoniques d’ordre pair,

mais également la polarisation positive ainsi que la distorsion du flux magnétique du transformateur.
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Fig. IV.23.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

IV.4.2.Fonctionnement en charge

Des figures 1V.24 et IV.25, on remarque que les harmoniques de courants sont tres faibles et que le
flux magnétique dans le noyau est presque sinusoidal.
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Fig. IV.25.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique
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Fig. IV.27.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

3. Casou R, , #R
ignel

ligne2

#R

ligne3

et 1., =54

Comme dans le cas des courants a vide, on remarque des figures. IV.28 et. IV.29 I’apparition des

harmoniques pairs, une augmentation d’amplitude des harmoniques impairs et une légére déformation

du flux magnétique.
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Fig. IV.29.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

4. Casou R # R

lignel ligne2

#R

ligne3

et /. =104

On remarque également des figures. IV.30 et IV.31 "augmentation des harmoniques pairs et une

augmentation de I’amplitude des harmoniques impairs ainsi qu’une déformation du flux magnétique.
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Fig. IV.31.Flux magnétique dans le noyau du transformateur triphasé asymétrique

IV.5.Comparaison des valeurs maximales de I’induction magnétique dans le
cas des phases équilibrées et déséquilibrées

On représentera dans cette partie les cartes de 1’induction moyenne afin de visualiser les valeurs de
saturation maximale et les zones du transformateur concernées.

IV.5.1. A vide
1. Casou /. =04

Isovalues
961, 600E-3

S05. 035E-3
B4E.471E-3
791.906E-3

735.342E-3

nT

% &78.777E-3
& 822.213E-3
@

5E5.640E-3

505, 0B4E-3

naity / v

452.5189E-3

395.955E-3

339.390E-3

Magnetic £lux de

282.8268-3

226.261E-3

165. 697E-3

113.132e-3

56.568E-3

3.178E-6

Fig. IV.32.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =04

R R

Ry ligne 3

ligne 1 = ligne2 =

La valeur maximale de 1’induction est de 1’ordre de 0.87 T et est situé dans les zones proches des

angles intérieurs des colonnes du transformateur.
2. Casou /. =54
Des figures 1V.33 et V.34 respectivement on conclue que lorsque les résistances de ligne sont égales

R, ,=R. =R, . lavaleur maximale de I'induction magnétique passe de 0.87 T pour une valeur
ignel ligne2 ligne3

de courant GIC nulle a une valeur de 1.05 T pour un courant GIC de 5A, (figure. IV.33).
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Parallélement, lorsque Rh.gm1 * Rh.gne2 # Rh.gn 5

elle passe de la valeur de 0.87 T a une valeur
maximale de 1.9 T, et une partie du flux dans le noyau magnétique devient moindre et, cela est di au
déséquilibre des phases, (figure. IV.34), alors que 1’induction magnétique devient plus élevée dans les
zones ou se trouvent les goujons de serrage et dans les zones proches des angles intérieurs des

colonnes du transformateur.

Isovalues
1.471

1.384
1.298
1.211
1.125
1.038
©51.538E~-3
BES.03SE-3
778.531E-3
£92.028E-3
E05.525E-3

519.027E-3

Magnetic flux density / Vector in T

432.519E-3

346.016E-3

259.513E-3

173.010E-3

86.507E-3

Fig. IV.33.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =54

R R

Ry ligne 3

ligne 1 = ligne 2 =

Isovalues
-543

748, 059E-3

Magnetic flux density / Vector in T

598.451E-3

449, 8438-3

Rligne 1

#R

ligne 2 #R

ligne 3

3. Casou [/ ,. =104

Pour une valeur de courant GIC de 10A, nous avons relevé le méme constat, a savoir que lorsque les

résistances sont égales R =R =R

ignel = Riigne 2 igne 3 la valeur maximale de la densité de flux magnétique

est de Dl'ordre de 1.12 T (voir figure. IV.35) et lorsque les résistances sont inégales

R #R R

Jigne 2 igne 3 elle passe a une valeur de 2.57 T. Les valeurs les plus ¢levées de densité de

ligne 1
flux sont localisées dans les zones proches des angles intérieurs des colonnes du transformateur, et
qu’une partie du flux dans le noyau magnétique disparait et cela est di au déséquilibre des phases,
(figure. IV.36).
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750.239E-3

/ vector in T

718.401E-3
£46.563E-3
574.724E-3
50Z. BBEE-3

431.048E-3

Magnetic flux density

359.210E-3
287.372E-3
215.533E-3
143.5956-3

71.857E-3

18.901B-&

Fig. IV.35.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =104

Rigner = Rignez = R

igne

igne igne 3

Isovalues
4.338

4.082

3.827

3.572

1B BN W ou W
=]
&
13

1.531

1.276

Magnetic flux density / Vector in T

1.021

765.5228-3

510.374E-3

255.2278-3

Fig. IV.36.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =104
R, ZR = R,

ignel igne2 igne3

IV.5.2.En charge
1. Casou /. =54

Isovalues
4.775

4.454
4.213
3.851
3.370
3.080
z.809
Z.528
ZIZAT
1.966
1.685

1.404

Magnetic flux density / Vector in T

1.223

842.608E-3

561.743E-3

280.8778-3

Fig. IV.37 Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =54

Rligne] = RligneZ = Rligne3
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Isovalues
2. 047

1.827

1.806

1. 686

B 1.565

1.445

1.325

1.204

1.084

S63. 365E-3

B42. 947E-3

722. 525E-3

602, 112E-3

Magnetic flux density / Vector in

481 E94E-3

361.276E-3

240. 855E-3

120.441E-3

23, 541E-6

Fig. IV.38.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =54

R #R R

ligne 1 ligne 2 ligne 3

Des figures V.37 et IV.38, nous remarquons que la densité du flux magnétique maximale, lorsque

Rigne1 = Riignes = Rijgne s » €St de 3.05 T. Cette valeur devient égale a 1.50 T pour le cas déséquilibré et

pour un méme courant /g;c= SA. Aussi, la répartition de la densité du flux magnétique est modifiée,
cette particularité est due au courant de charge qui influe sur la densité du flux magnétique.

2. Casou /[ . =104

Isovalues
5.000

4.706
4.411
4.117
3.823
3.529
3.235
541
£47

353

T

058

1.765

1.470

Magnetic flux density / Vector in T

1.17e

B82. 308E-3

586. 210E-3

294, 114E-3

Fig. IV.39.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =104

Rligne] = Rligne2 = RligneS
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Isovalues
.s08

2.066
1.918
1.770
1.623

1.475

sity / vector in T

1.328

1.180

1.033

885.225E-3

737.690E-3

Magnetic £lux den,

590.1558-3

442, 6198-3

255.084E-3

147.548E-3

13.061E-6

Fig. IV.40.Carte de champ de I’induction moyenne dans le cas ou /. =104
Rlignel * RligneZ * Rligne3
Nous obtenons les mémes résultats que précédemment pour le cas du courant /. =104. Les

figures. IV.39 et IV.40 montrent la diminution de la densité du flux magnétique maximale lorsqu’on
passe du cas équilibré au cas déséquilibré et la répartition se trouve modifiée également par les
courants de charge.

IV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons relevé I’impact qu’ont les courants géomagnétiques induits sur
le transformateur triphasé asymétrique. Une comparaison des résultats a été effectuée pour le
transformateur fonctionnant a vide et en charge avec des phases équilibrées et des phases
déséquilibrées. Deux amplitudes différentes du courant géomagnétique induit sont appliquées
lors de ces tests.

La comparaison des résultats expérimentaux avec ceux du modele DEM a été effectuée pour
confirmer la validit¢ du modele élaboré. Elle a permis également de simuler le
fonctionnement aussi bien a vide qu’en charge du transformateur soumis au courants GIC. En
régime €quilibré le transformateur triphasé asymétrique n’est pas tres affecté par les courants
GIC de méme I’harmonique 2, caractéristique des phénomenes de courants induits
géomagnétiques, n’apparait pas dans les signaux de courant et le flux magnétique dans noyau
du transformateur n’augmente que tres légerement. Ceci est dii au fait qu’il n’existe pas de
chemin de retour du flux DC qui est forcé de circuler dans I’air, caractérisé par un chemin de
flux magnétique de haute réluctance. Ainsi le flux magnétique passant devient faible.
Néanmoins, deés que les phases sont déséquilibrées, alors nous constatons la présence
d’harmoniques d’ordre pair dans les signaux de courant. Le transformateur peut étre assujetti
a des zones soumises a une grande densité du flux magnétique et par suite a des températures
excessives.

Le flux magnétique obtenu grace au modele élément fini (EF) nous a permis de constater que
la densité du flux magnétique augmente avec le courant géomagnétique induit et diminue dans

des parties du transformateur lorsque les phases sont déséquilibrées, mettant ainsi en évidence
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un léger changement de répartition de la densité du flux magnétique pour un transformateur
fonctionnant a vide. Parallélement pour un transformateur fonctionnant en charge, le

déséquilibre des phases permet une diminution significative dans la densit¢ du flux
magnétique.
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Conclusion générale et perspectives du sujet

Conclusion géneérale et perspectives

Le travail entrepris dans cette thése concerne d’abord la modélisation de 1’hystérésis
magnétique dans le cas des noyaux des transformateurs monophasé et triphasé. Il nous a
permis de mettre en évidence la difficulté qui existe d’une part, dans le choix du mode¢le
approprié, et d’autre part, dans la nécessité de tenir compte de tous les paramétres physiques y
compris ceux dont les valeurs sont tres faibles comme celles du modéele de Jiles-Atherton. Ce
modele est décrit par une équation différentielle dans laquelle cinq parametres doivent étre
déterminés avec précision. Ce modele n’est pas treés adapté dans le cas ou on veut I’intégrer
dans un modele type élément fini. Toutefois son aspect phénoménologique de I’hystérésis
nous a poussé a utiliser sa généralisation vectorielle. La prise en compte de son modele
inverse avec la nécessité d’avoir comme parametre d’entrée non pas le champ magnétique
mais I’induction magnétique nous a conduit a des résultats probants. Aussi, une comparaison
de la généralisation du modele classique de Jiles-Atherton a conduit a la mise en évidence que
ces deux modeles donnent le méme cycle d’hystérésis sous les mémes contraintes de
similitude des parameétres magnétiques et de la fréquence. Nous avons également décrit le
modele scalaire de Tellinen développé sous I’interface Matlab/Simulink qui ne nécessite que
quelques parametres pour modéliser le comportement hystérétique du transformateur. Ce
modele d’hystérésis est flexible parce que nous avons pu utiliser la variation de ’induction
magnétique pour calculer la variation du champ magnétique et vice-versa.

L’¢laboration des modeles de transformateur en basse fréquence a été effectuée pour
représenter tous les phénomeénes, avec prise en compte de 1’hystérésis magnétique. A I’aide de
ces modeles d’hystérésis développés au laboratoire nous nous sommes attelés a intégrer celui
de Jiles-Atherton dans le modele élément fini développé a I’aide du logiciel FLUX2D. Puis,
nous avons introduit le modele d’hystérésis de Tellinen dans celui dynamique
électromagnétique développé sous Matlab/Simulink.

La validation a été effectuée, au sein du laboratoire de recherche en électrotechnique
(LRE) de I’Ecole Nationale polytechnique d’Alger, en comparant les résultats obtenus par ces
modeles avec ceux expérimentaux notamment pour les courants primaires en régime
permanent pour les transformateurs triphasés a noyau a trois colonnes appelés :
transformateur triphasé asymétrique. Ces modeles ont servi pour I’étude des courants d’appels
et des parameétres influents, a savoir : ’angle de démarrage ainsi que les résistances primaires
des phases.

L’application du modéle FEM pour 1’analyse de la férroresonance pour les différents
modes périodiques et non-périodiques constitue le point d’orgue de cette étude. Cependant,
I’obtention du mode chaotique a été rendue grace au modéle DEM, car en expérimentation les
valeurs des tensions nécessaires sont parfois irréalistes. La distribution du flux magnétique
dans le noyau du transformateur a 1’aide du modele FEM a été obtenue et a montré la
comparaison des courants simulés du modele DEM avec ceux issus de I’expérimentation.

La méthode hybride des deux mod¢les a aussi été appliquée dans le cas des courants
induits géomagnétiques qui sont considérés comme des courants continus, circulant a travers
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le neutre du transformateur. Nous avons comparé la validit¢ du modele DEM pour la
modélisation de ces courants pour différents cas selon que 1’on fasse varier I’intensité du
courant GIC, avec un transformateur triphasé asymétrique fonctionnement a vide et en charge.
Ce qui se produit en réalité le plus souvent en pratique. Nous avons conclut, grace aux cartes
du flux magnétique dans le modele FEM, que la densité du flux augmente avec le courant
induit géomagnétique et, diminue dans les parties du transformateur lorsque les phases sont
déséquilibrées. Ce qui met en évidence un léger changement de répartition de la densité du
flux magnétique pour un transformateur fonctionnant a vide. Paralléelement, pour un
transformateur fonctionnant en charge, le déséquilibre des phases permet une diminution
significative de la densité du flux magnétique.

En termes de perspectives a ce travail, nous prévoyons une étude plus approfondie des
modeles électromagnétiques avec prise en compte des équipements de réseaux électriques
telle qu’une comparaison des résultats obtenus avec le logiciel EMTP et le modele DEM. Ce
qui se traduit par des calculs "a priori" et "a posteriori” sur différents transformateurs et
différentes structures de noyaux magnétiques.

Enfin, le phénomeéne d’hystérésis n’étant pas uniquement dépendant de la fréquence, il
serait intéressant d’étudier la possibilit¢ d’une prise en compte de I’influence de la
température.
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