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Résumé— Le but de ce travail est la modélisation et 1’analyse des transformateurs. Dans cette
étude I’hystérésis, la saturation et la modélisation ont été largement abordés. Des tests expé-
rimentaux et des simulations numériques sur des modeles corrigés du Logiciel EMTP (Elec-
tromagnetic Transients Program) ont été conduits et la comparaison des résultats obtenus a
confirmé la validité de ce que nous avons apporté comme correction sur ce Logiciel destiné

spécialement aux grands réseaux électriques.

Mots-Clés— Transformateur triphasé, Cycle d’hystérésis, saturation , EMTP.

Abstract— The objectif of this work is the modeling and analysis of transformers. In this
study the hysteresis, the saturation and the modeling have been widely discussed. Experimental
tests and numerical simulations on models adjusted Software EMTP (Electromagnetic Tran-
sients Program) were conducted and the comparison of obtained results confirmed the validity
of what we have made as a correction of this software specially designed for large electrical
networks.

Key words— Three phase transformer, hysteresis loop, magnetic saturation, EMTP.
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Introduction générale

Le transformateur est un appareil statique a induction électromagnétique destiné a trans-
former un systeme de courants variables en un ou plusieurs systémes de courants variables,
d’intensité et de tension généralement différents, mais de méme fréquence. Cet appareil n’effec-
tue donc qu’un transfert d’énergie par voie électromagnétique. Il comporte deux enroulements
montés sur un circuit magnétique feuilleté, I’un est dit "Primaire" recoit de la puissance active
de la source et I’autre dit "Secondaire" fournit de la puissance active au circuit d’utilisation. Le

transformateur peut fonctionner en abaisseur ou en élévateur [1].

Le transformateur est un élément important dans les systemes de transport et de distribution
dans les réseaux électriques. Il présente un comportement non linéaire causé par des phéno-
menes électromagnétiques internes tels que 1’hystérésis , les courants de Foucault, la saturation
magnétique.

Plusieurs travaux de modélisation et d’analyse des transformateurs ont été effectués, [2] et sont
classés selon des approches différentes :

— Modélisation basée sur inductances propre et mutuelle

La premiere tentative d’analyse suivant cette approche a été présentée dans la référence
[3]. Suivie d’un autre travail [4]. Dans ces travaux il y a des relations assez précises pour
le calcul des inductances propres et mutuelles ont été élaborées. Cependant, en raison de
la présence du noyau de fer, les valeurs numériques des inductances propre et mutuelle
sont tres proches et peuvent entrainer des équations mal conditionnées.

— Modélisation basée sur des inductances de fuite

Cette approche a été initiée par Blume [5] et amélioré par de nombreux autres. Ces mo-
deles représentent adéquatement I’inductance de fuite du transformateur (en charge ou en
court-circuit), mais le noyau de fer n’est pas correctement compris.

— Modélisation basée sur le principe de la dualité

Ce principe a été introduit par Colin Cherry [6], qui modélise le noyau de fer avec
précision. Toutefois, les modeles basés uniquement sur cette approche ont un inconvé-
nient :"les inductances de fuite ne sont pas correctement représentés" (ils sont directement
déduits du flux de fuite en négligeant I’épaisseur des enroulements).

— Modélisation basée sur des mesures

Il existe un grand nombre de modeles de transformateurs a haute fréquence déduits des

tests expérimentaux [7]. Les essais sont effectués pour la détermination des parametres du



Introduction générale 2

modele dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel. Les modeles obtenus
a partir des mesures présentant 1I’inconvénient de leurs performances qui ne peuvent étre
garanties pour les transformateurs testés. La tendance a I’ utilisation de cette approche est
générale et les chercheurs se conforment aux normes standards élaborées pour les tests
de mesures.

— Analyse fondée sur les champs électromagnétiques
Les concepteurs de gros transformateurs utilisent des approches de calcul de champ élec-
tromagnétique pour la détermination des parametres de conception. La technique des €lé-
ments finis est la solution numérique la plus largement utilisées [8]. Il est généralement
admis que les études fondées sur le champ électromagnétique en trois dimensions sont
nécessaires dans le processus de conception et ne sont pas pratiques pour le calcul des
transitoires.

Notre travail consiste en la modélisation et 1’analyse des transformateurs de laboratoire (mo-

nophasé et triphasé)

Le phénomene d’hystérésis et la saturation magnétique ont été largement abordés et ce, en
utilisant deux modeles élaborés a savoir le modele en T et ce lui de I1. Nous avons testé les

modeles par des simulations effectuées par le logiciel (EMTP).

ENP. 2013



Chapitre 1

Représentation de I’hystérésis dans les

modeles des transformateurs

I.1 Introduction

Le transformateur est constitué principalement de circuit magnétique et de circuit électrique.
Le circuit magnétique est constitué de colonnes, culasses et un assemblage de toles ferromagné-
tiques. Le circuit électrique est constitué deux enroulements primaires et secondaires parcou-
raient par des courants. Le matériau ferromagnétique utilisé dans les transformateurs est carac-
térisé par un phénomene magnétique appelé "Cycle d’hystérésis". C’est le dédoublement de la
courbe d’aimantation B = f(H) mettant en évidence le retard a la désaimantation du matériau
ferromagnétique. Ce phénomene est non linéaire, il rend le comportement du transformateur
non-linéaire ou il y a un transfert d’énergie magnétique. Cependant, ce phénomene d’hystérésis
est responsable de I’échauffement des toles des circuits magnétiques soumis a des champs va-
riables.
Ce chapitre est consacré a 1’étude des cycles d’hystérésis dans le transformateur monophasé et

triphasé a trois colonnes.

1.2 Hystérésis

Définition- Si un champ appliqué a un échantillon est porté a saturation et, est ensuite réduit,
la densité de flux diminue mais pas aussi rapidement qu’elle a augmenté le long de la courbe
de magnétisation initiale. Ainsi, lorsque H atteint z€ro, il existe une densité de flux résiduelle
ou rémanence B [9]. Afin de réduire B a zéro, un champ négatif (-Hc) doit étre appliqué. Cette
zone est appelée force coercitive. Comme H est augmenté dans le sens négatif, 1’échantillon
devient magnétis€ avec la polarité opposée. La premiere magnétisation est facile et plus la sa-
turation est approchée. Mettre le champ a z€ro laisse encore une magnétisation résiduelle ou de
la densité (-Br) et afin de réduire B a zéro, une force coercitive (+Hc) doit tre appliquée. Avec

I’augmentation du champ, 1’échantillon devient a nouveau saturé avec la polarité d’origine, voir
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Figure I.1. Le phénomene décrit précédemment contribue a matérialiser I"hystérésis et la courbe

de magnétisation est appelée cycle d’hystérésis [9].
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Initial
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Fig. I.1 — Cycle d’hystérésis [9].

I.3 Cycle d’hystérésis

La modélisation précise du transformateur a été I’un des problémes les plus importants que

les chercheurs ont traité durant les deux dernieres décennies. La difficulté majeure réside dans
la représentation de la combinaison de trois phénomenes non linéaires qui apparaissent simul-
tanément dans le noyau du transformateur, a savoir : la saturation, I’hystérésis et les courants
de Foucault [10],[11].
Plusieurs travaux de modélisation séparément ou ensemble de ces phénomenes , ont été rappor-
tés dans la littérature [12]. Un algorithme efficace [13] pour la mise en ceuvre des modeles de
I’effet d’hystérésis des transformateurs électromagnétiques triphasés pour les études transitoires
est présenté , et est basé sur une simplification du modele bien connu de Preisach nécessitant
peu de données, et, fournit des résultats proches de ceux expérimentaux [12].

1.3.1 Modele hystérésis de Preisach

Le modele hystérésis de Preisach développé dans la référence [14] consiste en la simula-
tion de I’effet de I’hystérésis rencontré dans les matériaux magnétiques et amagnétiques. Selon
I’approche préconisée, le modele est un systeme d’interface pour lequel 1’excitation représente
la force de magnétisation H et la réponse représente la densité du flux B. Ce modele considere
qu’un matériau comprend un tres grand (presque infini) nombre de dipdles. Chaque dipdle pré-
sente une boucle d’hystérésis rectangulaire correspondant a seulement deux états d’aimantation

de saturation, soit positive soit négative, Figure [.2. La magnétisation résultante de I’ensemble

ENP. 2013



Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 5

du matériau est obtenue a partir de la quantité cumulative d’aimantation de tous les dipdles,

c’est a dire qu’elle est déterminée par 1’état de la majorité des dipoles [13].

B (T)
+Bs
— - H(A/m) (a)
-Bs
b
(A/m)
b=a
(b)
b=-a a (A/m)

Fig. 1.2 — (a) Boucle d’hystérésis d’un dipole élémentaire.(b) Triangle isocele correspondant a la boucle

d’hystérésis majeure [13].

En particulier, la relation entrée-sortie entre H et B est définie comme suit :

B =2B; ff o(a, b)y(a, b)dadb (L.1)
a>b

¢(a, b) : Fonction densité de distribution, nulle dans les limites de la boucle d’hystérésis importante
correspondante a la Figure 1.2.
a : Axe correspond a des incréments de H.
b : Axe de décréments de H.
v(a, b) : Une entité magnétique appelée hystéron, égale a + 1 si elle correspond a une zone infinitésimale
de dipodles positivement magnétisés, et égale a -1 dans le cas d’une zone magnétisée négativement. Le
modele hystérésis de Preisach est caractérisé par :

e Un triangle symétrique par rapport a I’axe @ = —b, correspondant a la symétrie de la
boucle d’hystérésis.

e [’aire de ce triangle est subdivisée en deux sous-zones égales, I’une positive et I’autre
négative, comprenant des dipdles positivement saturés et des dipdles négativement saturés
respectivement.

e Ces deux sous-zones deviennent différentes dans le cas ou le matériau est aimanté.

Dans la référence [14], il est montré que la représentation du phénomene est plus précise lorsque

le nombre de cycles d’hystérésis disponible est plus grand.

ENP. 2013



Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 6

En outre, lorsque ce modele est utilisé pour les études transitoires électromagnétiques. On
rencontre trois probleémes :
1. Exigences relatives aux données accrues : le modele de la plupart des versions nécessite trop
d’informations au sujet des mesures du cycle d’hystérésis mineur qui ne sont pas faciles a dé-
terminer ou disponibles.
2. L’augmentation des besoins en mémoire : La représentation précise de I’effet d hystérésis
nécessite une discrétisation détaillée du triangle isocele de la Figure 1.2. Du point de vue in-
formatique, cela implique qu’une grande matrice a deux dimensions F(a, b) a comme éléments
les valeurs de la fonction discrétisée ¢(a, b), ce qui exige une mémoire considérable pour une
analyse.
3. Des relations inverses entrées-sorties : Généralement, le systeme de tension fourni au trans-
formateur est considéré comme excitation, tandis que le courant est la réponse en fonction des
conditions de charge. La densité de flux B est directement proportionnelle a la tension, alors que
I’intensité du champ magnétique H est proportionnelle au courant magnétisant. Il apparait que
la méthodologie décrite a ce jour, doit étre inversée pour la détermination de 1’approximation

exacte par méthode numérique. On parlera alors de la fonction H = f(B).

1.3.2 Modele dynamique

Dans les modeles quasi-statiques, la fréquence du champ d’excitation est tres faible, ce
qui donne le temps a 1’échantillon magnétique pour réagir a I’excitation appliquée. Cependant,
les dispositifs électromagnétiques dans le domaine d’électrotechnique fonctionnent avec des
fréquences plus élevées, aussi leur réaction a des sollicitations magnétiques ne peuvent Etre
décrites avec des modeles développés en quasi-statique. Il faut donc utiliser des modeles qui
integrent la fréquence, ce type de modeles sont dits dynamiques [15]. Ils sont exploités dans
les régimes transitoires de tous les réseaux é€lectriques. La référence [16] propose un modele
mathématique adéquat d’un transformateur de puissance triphasé, qui est ’'un des éléments
importants dans les programmes pour les calculateurs d’analyse des régimes transitoires dans
les réseaux €lectriques. 11 utilise deux méthodes pour la création des cycles d hystérésis majeurs

et mineurs.

1.3.3 Modéele mathématique du Transformateur triphasé

Le modele mathématique du transformateur triphasé connecté en étoile (pour le primaire et
le secondaire), est développé pour chaque branche du noyau. La Figure 1.3 représente le schéma

de ce transformateur.

ENP. 2013
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Fig. 1.3 — Schéma du transformateur triphasé [16].

) d
Upi = lpiRpi + Npi_t[¢i + ¢0'pi]

Usi = isiRsi + Nsid_[¢i + ¢0'si] (12)
Uei = 1oiRei + Noi— @i + Prei
i 7 [9: + Porei

ou:i=1,2,3; R, 23, Rs123 : Résistances des enroulements du c6té primaire et secondaire res-

pectivement ; R, 3 : Résistances des enroulements en courant-circuit pour représenter 1’effet
des courants de Foucault ; N, 53, Ny 23 et N.j 23 : Nombre de spires des enroulements primaire,
secondaire et de court circuit; @yp123, Pos123 €t Poe1 23 - Flux de fuite dans les enroulements
primaire, secondaire et de court circuit; ¢;,3 : Flux mutuels; Equation des Forces magnéto-
motrices (Fmms) :

lplel + lslel + lelNel - lpZNpZ - lsZNSZ - leZNeZ = ¢1le - ¢2Rm2

) . . . . . (L.3)
ippNp +ioNg +i0Ney — 13N p3 — i3N3 — i;3Ne3 = 2R — P3R,3

R,125 dans (1.3) représente la réluctance d’une branche magnétique. Le transformateur est a

flux forcé, d’ou :
Pr+dr+p3=0 (L4)

Le systeme d’équation devient alors :

F = ( Ryt —Rn ]( ¢1 ) (15)
RmS Rm2 + Rm3 ¢2

7: — [ iplel + islel + ielNel - ipZNpZ - isZNSZ - ieZNeZ ) (I 6)
ip2Np2 + iSZNsZ + ieZNe2 - ipSNp3 - ix3Ns3 - ie3Ne3
d’ou les flux mutuels :
( ¢ ):( app ap ].F (L7)
¢> day daxn

ENP. 2013



Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 8

Les coefficients a;; sont donc des éléments d’une matrice Réluctance inverse. Les flux de fuite
peuvent étre exprimés par :
Popi = (Lopi/Npi)ipi
Gosi = (Losi/ Nsi)isi (L.3)
Goei = (Loei/Neidiei

On insere le systeme précédent dans 1’équation (1.6) on trouve alors :

u=Ci (19)
Avec
Lfrpi .
. upi - lpiRpi
cll . o Clm . o c19
Cat =" Cam *°° Cpo L()'Si + Lbi . .
c=| . . ) +1 . ; u=\ ixzRp—iiRy (I.10)
Co1 =+ Com +** Co9 Leei ,
_leiRe

ou: Ly(i =1,2,3): Inductances de charge
Les éléments de la matrice C (I.10) représentent des combinaisons des réluctances de chaque
branche magnétique. L’équation représente le modele mathématique final, peut étre résolue par

des méthodes d’intégration numérique standard.

1.3.4 Modele dynamique des Transformateurs triphasés asymétriques

Un nouveau modele dynamique d’une phase de trois branches du transformateur pour des

conditions de fonctionnement en régime permanent et en régime transitoire est proposé dans la
référence [17] par opposition aux modeles existants.
Dans la littérature, simplifient les interactions magnétiques dans le noyau du transformateur et
emploient une valeur unique de la fonction non-linéaire H-B du cycle d’hystérésis.Cependant
ces modeles ne donnent pas une précision suffisante pour un large éventail de perturbations
dynamiques telles que : La polarisation continue, la ferrorésonnance [17] et le courant d’appel.
En réalité le cycle d’hystérésis du noyau central n’est pas le méme que celui des autres colonnes
du méme transformateur, Figure 1.4. Ceci peut étre expliqué par la géométrie et la différence
du courant a vide du noyau par rapport aux courants a vide existant dans les autres branches.
Ce modele temporel est basé sur la théorie des circuits magnétiques et développé pour inclure
le comportement dynamique de I’hystérésis (création des boucles mineurs et majeurs) pour le
transformateur asymétrique (qui ne peut pas €tre approximé a des transformateurs monophasés),
Figure 1.5, [18].

ENP. 2013



Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 9

Fig. 1.5 — Circuit magnétique approximé par trois branches d’un transformateur triphasé[18].

1.3.5 Approximation polynomiale de la courbe de magnétisation et du
cycle d’hystérésis majeur

La Figure 1.6.a présente une caractéristique du cycle d’hstérésis inversé. Dans cette figure
les points singuliers sont définis comme des points de saturation positive ou négative. La ca-
ractéristique est divisée en cinq segments, le ler, le 2eme et le 3eme sont représentés par des
polyndmes d’ordre 13. Cependant, le 4eme et le 5eme sont approximés par des paraboles, Fi-
gure [.6.b [16].

ENP. 2013
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segment Vv

() (b)

Fig. 1.6 — (a) Caractéristique du cycle d’hystérésis majeur; (b) Procédure d’ajustement de deux poly-

nomes [16]

La courbe d’aimantation et la boucle d’hystérésis majeure sont données point par point sous
forme d’un tableau sur la base des données fournies par le constructeur de lames en acier. Le

premier segment de la fonction g(B) est donné sous forme de tableau :

B : 31 B2 yeeees , Bn
¢(B): H H, ... H,

-Détermination de la courbe de magnétisation et du cycle d’hystérésis mineur par la
courbe B-Spline :
Cette méthode est plus générale que la précédente citée dans le paragraphe précédent. Elle
consiste a :

e Diviser la courbe d’aimantation H(B) et le cycle d’hystérésis en cinq segments, Figure
1.6, ou le 4eme et le S5eme segment sont approximés par deux paraboles. Cependant, dans
la courbe de magnétisation, le cycle majeur et la courbe des pertes par cycle d’hystérésis
sont approximés par des courbes B-spline non-périodiques de 14¢me ordre.

e Calculer I’énergie magnétique W, a partir d’un cycle mineur délimité par une variation
de B entre —B,, et +B,, correspondant aux points d’inversion de la densité de flux.

e Utiliser la caractéristique donnée par le constructeur Py, = f(Bm) sachant que les Py,
(Pertes fer par cycle d’hystérésis) sont déterminées par Py, = 2W, f pour une fréquence
nominale. Enfin approximer le cycle mineur par un cycle majeur a 1’aide d’un calcul
d’intégrale de surface.

La caractéristique magnétique donnée par cette méthode est la suivante :
H(B) = HMaxHysl(B) - AH(Bm) (Il 1)

tel que : Hyuxnys:(B) représente I’équation H(B) pour un cycle majeur

ENP. 2013
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WVMavas/ B - WV Bl’l’l
et AH(B,,) = — 1ot (2; (Bn)

majeur. Dans cette méthode [16], I’équation du cycle d’hystérésis mineur définit par des valeurs

représente un facteur caractérisant la réduction du cycle

instantanées de la densité de flux B,,, peut étre alors déterminée .

1.3.6 Modélisation du cycle d’hystérésis par pertes

Les pertes par cycle d’hystérésis dans le fer du transformateur sont constituées de deux
catégories :

« Pertes, fonction de la fréquence (pertes par hystérésis)

* Pertes, fonction de la fréquence au carré (pertes par courants de Foucault) [19].
La décomposition de ces pertes permet de considérer le courant magnétisant comme la somme
de deux courants :
I;, : courant total dans le cycle d’hystérésis qui est lui-méme la somme de deux courants

(composante inductive) et Iz, (composante résistive).
I, = Ig, + 1 (112)

1. : courant de Foucault.
Pour la modélisation du cycle d’hystérésis, le modele utilisé est constitué du montage en paral-
lele d’une inductance non linéaire L;, d’une résistance représentant les pertes par cycle d’hys-

térésis R, et d’une résistance représentant les pertes par courant de Foucault R, Figure 1.7 [19].

Il existe plusieurs modeles du cycle d’hystérésis [15] caractérisant la loi de variation non-
linéaire de la perméabilité en fonction du champ magnétique dont on peut regrouper ces modeles

dans le tableau I.1.

Rr Rh Ln

Fig. .7 — Modele équivalent de la branche magnétisante [19].
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Tab. I.1 — Modeles d’hystérésis [15].

Modeles d’hystérésis

1
Modele de Rayleigh B(H) = pinH + EUH
Modele Polyndmial B(H) = K(H'I")
Modele fractionnel B(H) = uogM,[1 — % - = %] + uoH
H
Modele Frolich B(H) = ——
a + B.|H|
( i )
L . Exponentielle B(H) = Bje a+b.H
Modele a fonction a H + arH?
Aucxiliaires BH)= ——~"2"
1+b1H+ sz 2
Série exponentielle B(H) = Ziév a;i(1 — e Pl .
. . . . +
Modele a série de fonction | ggrie de Fourier B(H) — By = Y/=N ya 1 sin((H - HQ(%)
N

g H
Série trigonométrique | B(H) = Y'=)f Bitan_l(ﬁ)

I.4 Saturation

On appelle saturation magnétique 1’ état d’un aimant dont les forces magnétiques ont la plus
grande intensité qu’elles puissent conserver apres la disparition des causes qui les ont dévelop-
pées [20].

Une méthode donnant 1’estimation des caractéristiques de saturation du transformateur est
présentée dans la référence [21]. Dans cette méthode, I'idée de base consiste a utiliser une
tension d’appel enregistrée et des formes d’onde de courant. La représentation précise d’un
transformateur dans la région de saturation est importante pour étudier I’impact de la mise sous
tension du transformateur et de ses courants d’appel. Les flux résiduels ( ou rémanents) dans
chaque branche du transformateur peuvent étre estimés ou prévus au moins un point de la courbe
de charge nulle. L'utilisation des formes d’onde de courant d’appel considere I’estimation des

caractéristiques non linéaires jusqu’a des niveaux de saturation élevés [21].

Dans la modélisation du phénomene de la saturation dans un transformateur, lorsque ce
dernier est alimenté du coté primaire avec c6té secondaire a vide, I’équation décrivant le com-
portement du noyau saturable devient :

di dyp di dedi

Vo =Rii()+ Li—+— =Rji(t) + L= +

dt dt dt = didt (L.13)

Ou R, : Résistance de I’enroulement primaire ;

L, : Inductance de fuites cOté primaire.
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Le courant dans le noyau peut étre approximé par le courant primaire car la valeur de la

de(t
résistance Rm est tres grande. D’autre part, le terme d"é ((t)) peut Etre aussi représenté par une
i
inductance égale a la pente de la fonction ¢(i). L’équation précédente devient :
di di
V, = Ryi(t) + Li— + Lyyyau(0)— .14
P 1 () 1 dt 'y (‘10) dt ( )

La fonction ¢(7) est construite par deux zones différentes. La premiere est celle ou on n’a pas
de saturation (linéaire). La deuxieme, lorsque le circuit magnétique est saturé. Donc, on aura
deux pentes différentes (L,,, L;) comme il est montré a la Figure 1.8. En réalité, la valeur du flux
initial n’est pas égale a zéro a cause du flux rémanent.

@

@,

=

§ Im

Fig. 1.8 — Inductance non linéaire simplifiée par deux pentes [19].

I.5 Tests expérimentaux sur les transformateurs monophasé

et triphasé

I.5.1 Tests expérimentaux effectués au Laboratoire LRE pour la détermi-

nation du cycle d’hystérésis dans les transformateurs

Le montage de la figure 1.9 comporte 4 parties :

1. Création du champ magnétique H(t) = H,sin(wt) par le bobinage primaire. L’ ampere-
metre permet de surveiller le courant afin de ne pas dépasser le maximum admissible,
soit 1 A. La résistance R, de 20.75 € donne une tension U (t) proportionnelle au courant

I(t) = Iysin(wt). On obtient le champ magnétique par :

N.I(t N.U(t N
= ( ) = ( ) max — 'lemax (115)
L L.R L.R

H(r)

Donc, en multipliant la tension U, relevée sur 1’oscilloscope par le coeflicient l on
obtient la valeur du champ H dans la bobine.

2. Transformateur a tester pour le cycle d’hystérésis.

3. L’intégration de la tension induite U, se fait par un circuit intégrateur RC. On aura donc

1 1
U, = C f ldt = RC f Uinqdt, approximation est correcte si RC >> T ou T est la période
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du signal.

Dans le cas de la Figure 1.10, on obtient :

1 R,.C,
Uit) = ——— | Ujpdt B(t) = — Ut 1.16
(0 thclf a (1) =~ U() (116)
A R1 s=680 Q
€ @ ¢ T- TYZ
0-220 VvV N n Liind C1T Lljs
RE
i 20.75 o —TL
I Y
! Ux1% | = H
! T ] T _]'_
! i I | =
! i I ] I
I I | an| ! T I AV

Fig. 1.9 — Schéma électrique de la mesure du cycle d’hystérésis [22].

R
— T

U c— U

-
L,

-

Fig. I.10 — Schéma électrique du circuit d’intégration.

Détermination du nombre de spires des transformateurs

On peut déterminer le nombre de spires d’un transformateur grice a une formule empirique
qui donne le nombre de spires par Volt de I’enroulement primaire d’un transformateur [23]. Ce

nombre de spires par Volt est proportionnel a la puissance en Watt de son noyau.

10000
] V= I.17
spire 0.044 « Hz = S, « Weber (L17)

S, : la surface nette du noyau en [mm?], S, = 0.95 * S 7ae
Hz : fréquence (50Hz)
0.044 : valeur fixe

Weber :valeur extraite de tableau 1.2, en fonction de la qualité des toles [23].
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Tab. 1.2 — Flux (Weber) en fonction du rendement et de la qualité des tdles [23].

Type de Lame Rendement (n %) Weber
Silicium de type standard 0.8 1.1
Silicium de qualité moyenne 0.82 1.15
Silicium de qualité supérieure 0.84 1.2

Lorsqu’on ignore les caractéristiques des tdles constituant le noyau, il est possible d’utiliser

la valeur de 1.15 qui correspond au type de lamelles le plus fréquemment utilisé [23].

Transformateur monophasé 2kVA Les tdles du transformateur monophasé utilisées dans
les essais est de type silicium standard, d’ou ¢p(Weber) = 1.1Wb;
La section totale du transformateur monophasé : S 7os.e = 3360mm? ;
La section nette du transformateur sera donc : S, = 3192mm? ;
La longueur moyenne du circuit magnétique L = 0.717m
En appliquant, la formule de spires par Volt, on trouve : S pire/Volt = 1.28289;
Pour une tension d’alimentation 220 V le nombre de spires coté primaire serait égal a 282 spires
(N=282 spires) ;
Le rapport de transformation du transformateur monophasé étant égale a 0.5 (m=0.5), le nombre

de spires de I’enroulement secondaire (n=141 spires).

Transformateur triphasé 3kVA Les toles du transformateur triphasé utilisées dans les essais
est de type silicium standard, d’ou ¢(Weber) = 1.1Wb;

La section totale du transformateur triphasé€ : S rosedunoyan = 4380mm?* ;

La section nette du transformateur sera donc : S, = 4161mm?;

La longueur moyenne du circuit magnétique L = 1.209m ;

En appliquant, la formule de spires par volt, on trouve : S pire/Volt = 0.993 ;

Pour une tension d’alimentation 220 V le nombre de spires coté primaire (N=218 spires) ;

Vay
Le rapport du nombre des spires du transformateur triphasé étant égale a (m = Vz = % =0.5),
1

le nombre de spires de I’enroulement secondaire (n=109 spires).

a/ Transformateur monophasé
Les résultats expérimentaux obtenus sur un transformateur monophasé de puissance 2k VA sont

présentés a la Figure I.11.

ENP. 2013



Chapitre 1.

16

Représentation de I’hystérésis dans les modeles des transformateurs

Magnetic field of single phase transformer
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-300
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)
(a)
Magnetic induction of single phase transformer
1A N Fa\ fa) A N 1l

N

0.5

B (Tesla)
=

0.08 0.1
t(s)
(b)

Hysteresis loop of single phase transformer

1.5

o

[/
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/

__—

100 0
H (A/m)

-1

L300

i
-300 -200 100 200 300 400

Fig. I.11 — Résultats expérimentaux du transformateur monophasé 2kVA. a) Champ magnétique, b) In-

duction magnétique, c) Cycle d’hystérésis

b/ Transformateur triphasé
Il en est de méme pour le transformateur triphasé de puissance 3 kVA. Le cycle d hystérésis
d’une branche d’extrémité du transformateur est représenté a la Figure 1.12. Tandis que le cycle
d’hystérésis de I’autre extrémité de la branche est présenté a la Figure 1.14. Le cycle d’hysté-
résis correspondant au noyau est présenté a la figure I.13.c. La mesure expérimentale du cycle

d’hystérésis de chaque colonne du transformateur triphasé est effectuée pour une excitation mo-

nophasée.
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Dans les Figures .12, 1.14 et 1.13 on voit bien que le cycle d’hystérésis des branches d’extrémité
sont deux fois plus larges que le cycle d’hystérésis du noyau central car le courant a vide dans
ce noyau est bien inférieur au courant a vide dans les autres branches ce qui engendre un 6H
tres faible devant le 6H d’une colonne d’extrémité. Il faut noter également que dans le noyau les
flux venant des deux branches magnétisantes se rajoutent et par conséquent, un rétrécissement

suivant H et une augmentation suivant B.

Magnetic field of column of three phase transformer Magnetic induction of column of three phase transformer

150
N A\ A\ A\ A\

AR AR

\-\
—
\\
—_—
B (Tesla)
=
= n
R
——————
J——

-50

a4 /|
I/\\\/\/\\{/\\\/\ AUARWRNR

/\U/\ ]

H (A/m)
=]
D——
//
e

100

U

“ V V Ay J Sy J /
Y 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14
t(s) t(s)
(a) (b)
Hysteresis loop of culomn of three phase transformer
15
0.5 / Vi
[/
I
<
2
0.5 /
L
P
-1§
B 100 50 0 50 100 150

Fig. .12 — Résultats expérimentaux de la premiere branche d’extrémité du transformateur triphasé. (a)

Champ magnétique, (b) Induction magnétique, (c) Cycle d hystérésis.
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Magnetic field of core of three phase transformer
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Fig. I.13 — Résultats expérimentaux du noyau transformateur triphasé. (a) Champ magnétique, (b) Induc-

tion magnétique, (c) Cycle d’hystérésis du noyau central.

ENP. 2013



Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 19

Magnetic field of column of three phase transformer

Magnetic induction of column of three phase transformer
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Fig. I.14 — Résultats expérimentaux de la deuxieéme branche d’extrémité du transformateur triphasé. (a)

Champ magnétique, (b) Induction magnétique, (c) Cycle d hystérésis.

1.5.2 Approximation polynomiale

L’approximation polyndmiale est effectuée a partir d’une acquisition d’un fichier de valeurs.
Ce fichier de valeurs est ensuite converti pour retrouver les signaux du champ magnétique et
I’induction magnétique. Ensuite, on trace a I’aide du logiciel MATLAB le cycle d’hystérésis
inversé pour faire I’approximation (On inverse le cycle afin d’avoir de meilleurs résultats de
calculs).
Les valeurs moyennes de la courbe B=f(H) sont exécutées a 1’aide de la routine de MATLAB

"Polyfit". Cette courbe passe par z€ros et elle est symétrique par rapport a I’axe des abscisses.

I.5.2.1 Transformateur monophasé

L’approximation polyndmiale effectuée au transformateur monophasé est d’ordre 13 pour
le cycle d’hystérésis inversé H(B), voir Figure 1.15. Nous avons volontairement utilisé H(B) et
non B(H), car les coeflicients du polyndmes caractérisant B(H) sont tres faibles, et donc, nous

avons procédé par la fonction inverse

ENP. 2013




Chapitre I. Représentation de ’hystérésis dans les modeles des transformateurs 20

Dans cette figure, on voit bien que 1’approximation polynomiale est meilleur pour un cycle

inversé.
13

H(B) = Z aB (1.18)

i=0
Le tableau 1.3 donne le calcul des coeflicients de I’approximation polyndmiale par la routine de
MATLAB "Polyfit".
En d’autre termes H(B) peut étre approximé par :

H(B) = —0.3 + 13.9B + 39.4B% + 548.2B° — 243.7B* — 2675.6B° + 425.5B%
+7195.1B7 — 112.5B% — 9297.9B° — 250.4B'" + 5855.7B" + 143.1B"* 1.19)
—-1420.5B"

Tab. 1.3 — Coefficients de I’approximation polynomiale du cycle d’hystérésis inversé

a; ao aj ar as ag as de
-0.3 13.9 394 548.2 | -243.7 | -2675.6 | 425.5
a; ay as ag aio aily apn as
7195.1 | -112.5 | -9297.9 | -250.4 | 5855.7 143.1 -1420.5
Characteristic of hysteresis loop of single phase transformer Characteristic inverse of hysteresis loop of single phase transformer

L5 400

SN

=
n

| ) ]
/-\ 200
m _/ /

- ~
ks £
E K —
2 o

03

\/ 2200
1 st
[V
R 40)
1.'300 300 200 -100 0 00 200 300 400 .?,5 -1 -0.5 0 0.5 1
H(A/m) B(Tesla)
(a) (b)

Fig. I.15 — Approximation polyndmiale d’ordre 13 de la courbe caractéristique du cycle d’hystérésis. a)
B(H) et b) H(B).

1.5.2.2 Transformateur triphasé

Caractéristique du cycle d’hystérésis du noyau central
Le principe de mesure est le méme que celui du transformateur monophasé. Dans cette partie,
on extrait a partir de la courbe du cycle d’hystérésis, (Fig.I.13.c) la caractéristique moyenne

B(H) du cycle du noyau central, voire Figure 1.16.a.
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A partir du fichier de valeurs donnant la Figure 1.16.b, on détermine par approximation polyno-
miale d’ordre 13, I’expression de H(B) du noyau central. Les résultats de I’approximation sont

présentés au tableau 1.4.

H(B)=0.1 +122B +3.1B*> - 19.5B° - 30.8B* + 293.8B°
+115.2B% - 912.7B7 - 196.1B% + 1370.4B° + 151.3B" (1.20)
—-958B!! —43B'? + 255.1B%.

Tab. .4 — Coeflicients de I’approximation polynomiale du noyau central du cycle d’hystérésis inversé

a; ap aj aj as ag as de
0.1 12.2 3.1 -19.5 | -30.8 | 293.8 | 115.2
a; ar ag ag aio ait an2 ais
-912.7 | -196.1 | 1370.4 | 151.3 | -958 -43 | 255.1
Avragacharaceistic o yfres e f oreof re phae rzshmer " Characteristic inverse of hysteresis loop of core of three phase transformer
b3 3 1 1 1 ‘
/ i h h h h
1
/ 50 /
X $ 0
e z /
0.5 /
1 ] g -50 / :
_———/

% -60 40 20 0 20 40 60 80 .1[]?

H (A/m) -1 0.5 0 0.3 1
B (Tesla)
(a)
(b)

Fig. 1.16 — (a) Caractéristique moyenne du cycle d’hystérésis B(H) du noyau central, (b) Approximation
polyndmiale d’ordre 13 de la courbe caractéristique du cycle d’hystérésis inversé du noyau central H(B).

Caractéristique du cycle d’hystérésis de la premiére branche d’extrémité du transformateur

L’approximation polynomiale d’ordre 13 de la caractéristique du cycle d’hystérésis de la pre-
miere branche d’extrémité du transformateur est présentée a la figure 1.17. Les résultats de

I’approximation sont présentés au tableau I.5. Nous obtenons 1’approximation suivante :

H(B) = —69B"3 —248.7B'2 + 378.8B'! + 946.4B' — 767.5B° — 1363.2B8
+768.3B7 +913.5B° — 345.9B% — 278.3B* + 103.3B> (L21)
+31B%> +14.2B-0.7.
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Tab. 1.5 — Coefficients de I’approximation polynomiale de la premiere branche d’extrémité du cycle

d’hystérésis inversé

a; ap aj a» as ay as ag
-0.7 14.2 31 103.3 | -278.3 | -345.9 | 913.5
ai ar as ao aio ar a2 ais
768.3 | -1363.2 | -767.5 | 946.4 | 378.8 | -248.7 | -69
Characteristic inverse of hysteresis loop of column of three phase transformer
150

100 /

50 /
-

0 /—

-50 /
-100 /

-18
-?.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
B (Tesla)

H (A/m)

Fig. .17 — Approximation polynémiale d’ordre 13 de la caractéristique du cycle d’hystérésis inverse

d’une branche de la premiere branche du transformateur.

Caractéristique du cycle d’hystérésis de la deuxieme branche d’extrémité du transformateur

On obtient les résultats de 1I’approximation présentée au tableau 1.6, la caractérisation du cycle
d’hystérésis inverse moyenne de la deuxieéme branche extrémité du transformateur est présentée

alafigure I.18

H(B) = —16.5686B"> — 92.5745B'2 + 127.4496B"! + 334.1691B' — 275.72798°
—447.5662B% + 277.0847B" + 268.3765B% — 92.3449B° — 68.3642B* + 43.5978B>  (1.22)
+5.6182B% + 18.0886B — 0.1382

Tab. 1.6 — Détermination des coeflicients de 1’approximation polynomiale de la deuxieme branche d’ex-

trémité du transformateur

a; ao aj ar as ag as de
-0.1382 18.0886 5.6182 43.5978 | -68.3642 | -92.3449 | 268.3765

ai ar as ag aio ar a2 a3
277.0847 | -447.5662 | -275.7279 | 334.1691 | 127.4496 | -92.5745 | -16.5686
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Characteristic inverse of hysteresis loop of column of three phase transformer
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Fig. .18 — Approximation polyndmiale d’ordre 13 de la caractéristique du cycle d’hystérésis inverse de

la deuxieme branche d’extrémité du transformateur.

La comparaison de la courbe théorique obtenue en utilisant I’approximation polyndmiale
et la courbe expérimentale moyenne du cycle du transformateur monophasé est présentée a la
Figure 1.19. Il en est de méme pour le transformateur triphasé, la comparaison pour la caracté-
ristique du noyau est présentée a la Figure 1.20.a. Ainsi que pour les branches d’extrémité, les

résultats sont présentés sur aux Figures 1.20.b. et 1.20.c, respectivement.

Comparison between simulated and experimantal characteristic of hysteresis loop

400 !
— Average characteristic of hysteresis loop '
¢ Approximate characteristic of hysteresis loop
200 ' H H
E
< 0
-
-200
400 i i ; | i
-1 -0.5 0 0.5 1
B (Tesla)

Fig. .19 — Comparaison entre les courbes théorique et expérimentale du cycle d’hystérésis du transfor-

mateur monophasé
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Comparison between simulated and experimantal characteristic of hysteresis loop of core
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Fig. 1.20 — Comparaison des courbes expérimentales et simulées des cycles d’hystérésis inversés

(a) Noyau central ; (b) Premiere Branche d’extrémité ;(c) Deuxieéme Branche d’extrémité
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I.6 Conclusion

Nous avons utilisé une procédure de mesures du cycle d’hystérésis pour les transformateurs
monophasé et triphasé. Nous avons bien vérifié les résultats obtenus dans la référence [18],
concernant les cycles d’hystérésis dans le noyau et les extrémités d’un transformateur triphasé
asymétrique (a flux forcé). Les résultats ainsi obtenus nous ont permis d’aboutir a la détermina-

tion de I’approximation polyndmiale de la courbe caractéristique H(B).

Nous avons également évité de déterminer B(H) a cause du fait que les coefficients déter-
minés sont de tres faibles valeurs. Il est évidant que si I’on puisse considérer ces valeurs, la
simulation donnerait des résultats completement erronés. Ce qui nous a poussé a opter pour la

fonction inverse.

La valeur moyenne du cycle d’hystérésis dans un transformateur est obtenue en faisant un
calcul de valeur moyenne pour I’induction magnétique B et un autre calcul de valeur moyenne
pour le champ magnétique H car le cycle d’hystérésis est bien périodique. C’est a dire que pour

chaque période, on obtient un cycle d’hystérésis.

Les fonctions d’approximations sont obtenues grace a 1’utilisation de la routine de MAT-
LAB "Polyfit" et de I'interface graphique des approximations de MATLAB "cftool". La com-
paraison entre les courbes expérimentales et théoriques traduisent la validité de 1I’approximation

choisie.
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Chapitre 11

Modélisation du transformateur

II.1 Introduction

De nos jours, la modélisation des transformateurs fait encore I’objet de nombreuses re-
cherches [2-8]. La difficulté réside, d’une part dans le comportement non linéaire causé par
I’aimantation , I’hystérésis et en régime transitoire . D’autre part, la non disponibilité des don-
nées géométriques du transformateur complique la modélisation exacte.

Ils existent plusieurs modeles de représentation du transformateur lors des phénomenes transi-
toires €lectromagnétiques. Cependant, la majorité de ces modeles ne représentent pas fidelement
le transformateur a cause des parametres estimés ou déterminés par des essais expérimentaux
qui supposent que ces parametres ne dépendent pas de la fréquence, la température, les va-
riations topologiques sur le noyau et la construction des enroulements. Dans ce chapitre nous
allons présenter deux modélisations : une modélisation de Kapp améliorée et une modélisation

en P1 améliorée.

I1.2 Les modeéles usuels de transformateurs

I1.2.1 Le modele de Kapp (T)

Le modele T appelé aussi le modele de kapp, est le plus utilisé dans les ouvrages et la
littérature scientifique vu les bons résultats obtenus dans les transitoires de basses fréquences.
Les parametres du modele T qui décrivent le comportement d’un transformateur sont :

— Ry et R, sont des résistances en série, qui comprennent les pertes par effet Joule et les

pertes par courants de Foucault dans les enroulements.

— Ly et L; représentent I’inductance de fuite (ou inductance série),répartis entre les deux

enroulements.

— R,, et L, sur la branche de dérivation, décrivent le comportement du noyau , y compris

les non-linéarités (saturation et hystérésis) et les phénomenes des courants de Foucault.
Ces parametres sont mesurés par des essais expérimentaux a basse fréquence (court-circuit et a

vide). Cependant, les parametres du modele T ne sont pas li€s directement avec les composantes
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physiques du transformateur ,et par suite on obtient une mauvaise modélisation des phénomenes
transitoires. Cependant les modeles déduits de la dualité traduisent mieux les phénomenes tran-

sitoires.

L’un des inconvénients majeur du modele T réside dans la quasi-arbitraire division de 1’in-
ductance de fuite (Hypothese d’Alger). L’inductance de fuite représente la chute de tension a
travers une paire de bobines couplées mutuellement ; elle est défini pour un flux avec le sens
inverse.

Lpuie = Ly + Ly —2M (IL.1)

ou: L; et L, sont les inductances des enroulements

M est I’inductance mutuelle.

Par conséquent, I’inductance de fuite Ly, ne peut pas étre divisée en deux (enroulements)
inductances tout en gardant un sens physique. La division de I’inductance de fuite peut égale-
ment entrainer un mauvais placement du modele de base dans le circuit équivalent du transfor-

mateur [24].

Ry Ly Ny Ny L R,
[ ] ]
Rm Lm
o 0

Fig. II.1 — Circuit équivalent classique d’un transformateur monophasé [24].

I1.2.2 Modéele Hybride

Le modele hybride est un modele développé pour les simulations transitoires de faible et
moyenne fréquence [25]. Ce modele est une combinaison basée sur I’amélioration de 1’idée

générale de la Figure 11.2.a.
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PRIMARY SECONDARY
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(c)

Fig. I1.2 — (a) Concept de base de la combinaison de la matrice inverse de I’inductance a noyau joint
externe pour un transformateur a deux enroulements ; (b) Transformateur triphasé a trois colonnes et de

noyau empilé. Pour plus de simplicité, (c) représente le circuit magnétique,[25].

Le modele hybride est proposé, en utilisant :

1. La matrice [A] de la résistance

2. I’inductance de fuite inverse ;

3. le principe de la dualité ;

4. I'incorporation des effets capacitifs ;

5. les résistances de I’enroulement dépendant de la fréquence.

Il est difficile d’appliquer une représentation acceptable dans toute la gamme de fréquence de
tous les phénomenes transitoires possibles dans un systéme d’alimentation. Un ou plusieurs
modeles valides pour une gamme de fréquence spécifique pourraient étre utilisés. Selon la réfé-
rence [26], les gammes de fréquence peuvent étre classé en quatre groupes, Tableau II.1 :
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Tab. II.1 — Modélisation des transformateurs de puissance

parametres-effets TBF | TFL | TFR | TTR
Impédance de court-circuit || TI TI I N
Saturation TI TI N N
Pertes fer I I N N
Courants de Foucault TI I N N
Couplage capacitive N I TI TI

TBF :Transitoires en basse fréquence ;
TFR :Transitoires de front rapide ;

N :Négligeable ; TI :Tres Important ;

11.2.3 Modele I1

I1.2.3.1 Modele en [T monophasé

TFL :Transitoires de front lent.

I :Important

TTR :Transitoire tres rapide.

Le modele en & représente topologiquement deux configurations de transformateur mono-

phasé : type-a-noyau et de type coque comme illustré dans la Figure 11.3. Cette figure illustre

le processus d’obtention des circuits €lectriques équivalents doubles des chemins de flux (ou

rétrécissement) pour les deux types de transformateurs [24]. La Figure 1.4 montre que le méme

circuit équivalent est obtenu pour les deux géométries du transformateur monophasé. Le circuit

peut étre obtenu a partir du circuit de transformateur du type a noyau en combinant les branches

paralleles identiques. Le méme circuit est également obtenu pour le circuit équivalent en forme

de coque de I'introduction de la série des éléments de circuit "Joug-Joug—Air-Air". Pour n’im-

porte quel modele de dualité déduits, les parametres peuvent €tre estimés avec précision quand

les dimensions de conception sont connus [24].
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HYLV LV HY / !:]R \
- i 4
j—7

R,
L
R-) I RPPI Rm I Rl
(DR )
) (O
(c) ?
y

Fig. I1.3 — La dualité-déduite du circuit équivalent d’un transformateur a noyau de type monophasé :

(a) structure physique; (b) circuit magnétique ; (c) circuit magnétique simplifié une fois; (d) circuit

magnétique simplifié totalement [24].
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Jambe Air

Joug Air Jambe Air Joug

Air

Jambe Air

Joug Jambe Joug

Fig. I1.4 — Circuit équivalent pour les deux types de transformateurs monophasés obtenus a partir d’une

parallele et a la réduction de circuit série d’éléments, respectivement, [24].

Le modele-IT pour un transformateur monophasé est illustré a la figure I1.5. Dans ce modele,
les éléments internes (pour les transformateurs idéaux) représentent physiquement le circuit
magnétique. Il n’y a qu’une seule inductance de fuite dans le milieu (L) et deux branches de
magnétisation peuvent avoir des valeurs différentes [24]. L’inductance Ly, de fuite est linéaire
et dépend de la fréquence tandis que les branches de magnétisation ne sont pas linéaires mais
dépendent également de la fréquence. Les parametres de ce modele peuvent étre obtenus en
utilisant les mémes informations que pour le modele T, a savoir le circuit ouvert et le test de
court-circuit [24]. Lorsque I’information interne n’est pas connu pour séparer physiquement les
effets de magnétisation en deux branches pour le modele , on peut alors doubler les parametres
de magnétisation mesurées pour construire le modele. Les relations entre les parametres du

modele T et le modele I1, Lorsqu’aucune information interne n’est connue, sont :

Lsh = LH + LL
R.=R, = 2R, (I1.2)
Lo=1,=2L,

ou Ly et L; sont inductances de fuite.

Les parametres du modele du transformateur sont calculés a partir des essais de court-circuit et
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a circuit-ouvert :

Rm (Vlo)
Plo
1 (Vy,
L = _(Q1 )
w lo
o P (IL.3)
s = Iiz
CC(QICC)
Ly =—
" w Ilzcc
Ry NNy Ly, 1:1 Ry
— AW 2118 MV—e
e .
JE-z 3= 2 g FE
(=2 a

Fig. I1.5 — modele II pour un transformateur monophasé, [24].

I1.2.3.2 Modéele en I triphasé

La Figure II.6.a présente la configuration du transformateur a trois colonnes. Le circuit ma-
gnétique est présenté a la Figure 11.6.b.
F et Fy représentent les forces magnétomotrices (FMM) c6té HT et BT respectivement.
R,, réluctance magnétique présentant le circuit magnétique de la colonne composé de fer et d’un
bobinage.
Par contre Ry présente le circuit magnétique de la culasse du transformateur. Les chemins de
flux de fuites sont présentés par les réluctances suivantes Ry, R;, R, et R3 qui présentent respec-
tivement les chemins entre les colonnes et I’extérieur des enroulements (chemins homopolaires)
, les chemins entre les enroulements HT et BT les plus proches, les chemins entre les colonnes
et I’espace entre les deux enroulements et les chemins de fuite dans I’air en parallele avec les

culasses [24].

Apres I'utilisation de la dualité, les réluctances, en raison de chemins de flux traversant le
fer, se transforment en inductances non linéaires, tandis que les chemins de flux dans I’air se
transformeront en inductances linéaires. La Figure I1.6.c montre le circuit électrique équivalent,
ou I’effet des réluctances R; et R; ont été négligées. Dans cette figure, Ry et R, représentant
les résistances des enroulements HT et BT ; I’inductance linéaire Ly, représentent les flux des
fuites entre les deux enroulements ; les chemins homopolaires sont représentés par 1I’inductance
linéaire Ly ; les pertes par courants de Foucault résultant des flux homopolaires sont représentés
par des résistances Rj. La combinaison parallele des résistances R, avec I’inductance saturable

L,, représente les chemins de flux a travers les colonnes. Chaque combinaison parallele de Ry
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et Ly représente la section de la culasse entre une paire de phases, [24].

Fig. I1.6 — modele I1 pour un transformateur triphasé a trois colonnes.[24].

I1.3 Présentation du logiciel de simulation EMTP

EMTP (Electromagnetic Transients Program) est un Logiciel d’analyse des transitoires élec-
tromagnétiques. Il est con¢u pour accomplir une grande variété d’études sur des réseaux élec-
triques, qu’elles soient reliées a 1’ingénierie, a la conception de projets, a la résolution de pro-
blémes ou a la correction de défaillances inexpliquées[27]. En d’autres termes, ,EMTP est utilisé
pour plusieurs applications telles que :

— La conception des réseaux électriques.

La simulation et I’analyse des phénomenes transitoires dans les réseaux électriques ;

La simulation et analyse détaillée des réseaux €lectriques de grande dimension ;

L’analyse des réseaux : séparation des réseaux, qualité de 1’énergie, orages géomagné-

tiques, énergie €olienne ;

Les réseaux de distribution déséquilibrés ;

Les lignes de transport : coordination de 1’isolement, commutation des batteries de conden-
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sateurs, conception, modeles de lignes et cables a large bande ;

— Electronique de puissance et Machines Electriques ,[27].

II.4 Modélisation du transformateur monophasé

I1.4.1 Identification des parametres du transformateur monophasé

Les résistances des enroulements primaire et secondaire du transformateur monophasé sont :
R; =0.657Q ; R, =0.725Q

Nous présentons au tableau II.2 les parametres identifiés du transformateur a partir des tests

expérimentaux
Tab. II.2 — Transformateur monophasé 2 kVA
Variable Essai a vide Essai en court-circuit
Vi(V) 220 10.2
1 (A) 0.45 8
P (Pertes noyau) (W) 25
P (Pertes enroulements) (W) 68
Va(V) 220
L(A) 7.6

Q1 = J(ViI})? = P? (VAr) 95.79 45.106

11.4.2 Modele T

La figure II.7 présente le schéma de montage du modele T du transformateur monophasé.
La branche magnétisante du modele T est modélisée par le cycle d’hystérésis obtenu par 1’ex-
périmentation et par une résistance Rqr qui représente les pertes par courants de Faucoult. Le
cycle d’hystérésis est introduit dans le modele T grace a une fonction de calcul de données de
I’hystérésis (Hysteresis Reactor Data Calculation Function). Cette fonction est disponible dans
un dispositif appelé "Hysteresis Fitter" fourni par le logiciel EMTP dans le champ de la librai-
rie des éléments non-linéaires. Ce dispositif permet d’approximer le cycle d’hystérésis a partir
d’un fichier de valeurs (de courant de flux) de la partie positive du cycle d’hystérésis obtenu au
chapitre 1. Le résultat de 1’approximation du cycle d’hystérésis est introduit dans un fichier de
données d’extension(.hys), ce dernier sera introduit dans un élément appelé "Hysteretic reac-
tor", qui permet de générer le cycle d’hystérésis complet par un calcul des parametres, Figure
IL.8.
L’introduction du cycle d’hystérésis dans le modele T permet de modéliser uniquement les

pertes par courants de Foucault dans la branche magnétisante et par conséquent Rcp = 2 * R,
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car a 50Hz Rcr = Rpysieresis €t, @ vide on obtient : R, = 2 % Rcrp//2 * Ruygeresis-
Dans le modele T, les résistances R; et R, : modélisent les pertes Joule dans les enrou-

lements, L, représente I'inductance de fuite ramenée au secondaire déterminée par 1’essai en
court-circuit, le calcul de ces parametres est présenté au tableau 11.3.

Tab. I1.3 — Parametres du modele T

Parametres du modele T du transformateur monophasé

Ri(Q) 0.6566
Ry (Q) 0.72466
Li(mH) 2.243

Rcr = 2 %« Rm(Q) 2*1936

Transformateur monophasé 2kVA modéle T

hfit1

T

f

i_. —> —J(—i MPLOT Start EMTP
! |

circuit_ mono_kapp_pj\donne_transfmono_kapp.dat
model in: circuit_mono_kapp_pj\donne_transfmono_kapp.hys

. L1
! R2 m1
R1 N i A +0
\/\/\b B566 N1_N2 2.243mH )T w

I T
f‘L AC1 m % }gws“ 1
311.127/_90 [ 7

J—— 9 _+_I Hyst1

(@) (b)

Fig. I1.8 — (a) Hysteresis Fitter ; (b) Hysteretic reactor.
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La Figure I1.9.a représente le résultat de I’approximation du cycle d’hystérésis donnée par
la fonction "Hysteresis Fitter", la Figure I1.9.b présente les propriétés de "Hysteretic reactor"

pour le calcul du cycle d’hystérésis.

Hysteresis Fitter
14 . T T T . . . : ; Data |G | Soopes | Atsbutes | el |
+ rawdata
fitted data undefined: donne_transfmona_kapp.hys
12¢ A
Initialization
L ) Connected in steady-state Steady-state inductance H
i
1+ P +- L ) Initial Flux (9,) ' Wh
-+ (@ No inftial conditions
¥
F
= 08r ~ % 1 Model data
§ + The following data fields can be abtained from the Hysteresis Fitter device
" * S, [6.94607379297664 S, [0-293412601017520
i 06r * * 1 C,[3-955972531302132E 005 Coer [0.126800000000000
+ S,, [0-799287022619079 S, [4.262851246999708E 002
¥
0dF 4 4 C_, [1-853816133034743E 002 Y., [0778927371996139
+
% Load data from file
02k & Selectdatafie | Load | (7] Show last data fils name
#
*-
0 # 1 L 1 L 1 1 L 1 L -
91 02 03 04 05 06 D7 0B O3 1 i
Cumrent (A) Anner
(a) (b)

Fig. I1.9 — (a) Approximation de la courbe ¢ = f(i) du cycle d’hystérésis ; (c) Parametre des propriétés

du cycle d’hystérésis.

La Figure I1.10 présente le courant d’enclenchement a vide du modele T. Les courants pri-
maires a vide : actif Icp et réactif Iyg.r.sis de la branche magnétisante ainsi que le courant d’ap-
pel (Inrush current) sont représentés a la Figure II.11. La tension secondaire du transformateur

monophasé est présentée a la Figure I1.12.

Simulated inrush current of single phase transformer- T Model

~

=
o

&

Inrush current no-load (A)

IS

0
=
0
I

Fig. I1.10 — Courant d’enclenchement a vide du modele T.

ENP. 2013



37

Simulated IRm- T model

Fig. I1.12 — Tension secondaire a vide-modele T.
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11.4.3 Modele I1

La Figure I1.13 présente le schéma de montage du modele II. Nous avons effectué la simu-
lation a I’aide de ’EMTP en considérant le modele I1 et avons obtenu les résultats suivants : la
caractéristique non-linéaire de la branche magnétisante Lm est présentée a la Figure 11.14.

Les courants primaires sont présentés a la Figure II.15.

La tension a vide secondaire est présenté a la Figure I1.16.

Transformateur Monophasé 2kVA montage Pi

| wmPLoT |
Rh Mh_HI . L1 1.1 R4
ACT I 2.243mH I - 0. 72466
[ > ? 1 o % = ﬁr 1
- Ry Ly Re Lo '

Fig. I1.13 — Schéma du montage du modele Pi du transformateur monophasé.

Nonlinear characteristic plot

2.5

Flux (W)

Fig. I1.14 — Caractéristique non-linéaire de la branche magnétisante.
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Simulated current Pi model

| hysteresis(A)
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21 22 23 24 25 26

Inrush-current (A)

Fig. I1.15 — Courants a vide primaires simulés du modele Pi.
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Fig. I1.16 — Tension a vide secondaire-modele Pi.

Les résultats obtenus avec ce modele ne sont pas convaincants et restent assez loin de ceux
expérimentaux. Ce qui nous a poussé a corriger le modele en apportant une modification pour

laquelle nous appelons le modele IT modifié.

I1.4.4 Modele IT modifié

Compte tenu des résultats obtenus auparavant nous avons apporté des corrections au modele
IT qui est une représentation réelle de la structure physique du transformateur. Ces corrections
sont les suivantes :

1. Correction de I’identification des parametres du modele Pi, en introduisant le rapport de
transformation m ou intervertissant des transformateurs sans 1’introduction du rapport de
transformation dans les parametres du modele.

2. Introduction du cycle d’hystérésis dans la branche magnétisante et la correction du para-
metre modélisant des pertes a vide.

La correction des parametres :

e Remplacer (R, = R. = 2R,,) par (R, = R. = 2m’R,,), comme on introduit le cycle
d’hystérésis, les résistances R, et R, présentent dans ce cas les pertes par courants de
Foucault. Par conséquent, on remplace (R, = R, = 2R,,) par (R, = R, = 4m’R,,).

e Remplacer le cycle d’hystérésis modélisé par la fonction 2¢p = f(i) par un cycle modélisé

par la fonction suivante 2m*¢ = f(i). Ces paramétres sont présentés dans le tableau I1.4.

Tab. I1.4 — Parametres du modele Pi modifié du transformateur monophasé

Parameétres du modele Pi modifié

Ri(Q) 0.6566
Ry(Q) 0.72466
Lo (mH) 2.243
R, = R.(Q) 1936

La Figure II.17 présente le schéma de montage du modele II corrigé avec les corrections cités
précédemment. L’approximation de la courbe de magnétisation est présentée a la Figure I1.18.
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Le courant d’enclenchement a vide du transformateur est présenté a la figure 11.19.
Les Figures I1.20 et I1.21 représentent la tension secondaire a vide et les courants primaires a

vide du transformateur, respectivement.

Transformateur Monophasé 2kVA modéle Pi modifié

i - .
fi 9 _‘~>_ MPLOT I Start EMTP I Simulation
i |
|

Options

donnee_pi_mono_2.dat
model in: donnee_pi_mono_2.hys

R1 o N1_N2 Lsh 1.1 R
+ * +

0.6566 ~ 2243mH N 0.72466

ra
1 93¢
1936
—-
ra

| |

Ry Hyst1 Hyst2 Rc

Fig. I1.17 — Modele IT modifié.
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Fig. I1.18 — Approximation de la courbe du cycle d’hystérésis.
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Fig. I1.19 — Courant d’appel a vide simulé par le modele I1 modifié.
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Fig. I1.20 — Courants primaires simulés du modele I1 modifié.
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Fig. I1.21 — Tension secondaire a vide-modele Pi modifié

I1.4.5 Comparaison

La figure I1.22 présente une comparaison entre les courants d’appel (enclenchement) des
différents modeles avec le relevé expérimental. La comparaison des courants magnétisants des
différents modeles est également présentée a la figure 11.23.

1

—— Courant d appel expérimental

Courant d'appel (A)
=

b 9 g g g E g g g
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
t(s)

Fig. I1.22 — Comparaison des modeles avec I’expérimentation-courant d’appel
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Fig. I11.23 — Comparaison des modeles-courant magnétisant

I1.4.6 Interprétation des résultats obtenus

D’apres la comparaison effectuée, on remarque que le modele I n’est pas juste et donne des
résultats assez loin de ceux expérimentaux. Les corrections apportés au modele Pi ont donné
de meilleurs résultats, Figure I1.22. Le courant d’appel du modele IT modifié est plus proche de

I’expérimentation que celui du modele T, sachant que le modele T donne aussi de bons résultats.

Le courant magnétisant obtenu par le modele I1 modifié coincide avec le courant magnéti-
sant du modele T. Cependant, le courant magnétisant du modele IT est assez loin que les courants
magnétisants du modele T et du modele IT modifié. Finalement, on peut conclure que le modele
IT modifié est aussi valable que le modele T.

II.5 Modélisation du transformateur triphasé

I1.5.1 Identification des parametres du transformateur triphasé

Nous avons effectué des tests expérimentaux qui ont donné les résultats suivants : Les résis-
tances des enroulements primaire et secondaire du transformateur triphasé sont : R; = 0.881Q
; R, = 0.340Q2
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Tab. IL.5 — Transformateur triphasé 3 kVA

Variable Essai a vide Essai en court-circuit
U(V) 220 8

Li(A) 1.9 6.84

P, (pertes noyau) (W) 20

P, (pertes enroulements) (W) 46

Va(V) 110

L(A) 7.9

01 = \JBVil,)? — P (VAr) 1253.84 157.5833

Essai de la séquence zéro

P(W) 1(A) V(V)
100 5 145
R, = 1.333Q L, =31.54mH

I1.5.2 Modele T

Nous avons con¢u le modele T présenté a la figure 11.24 . Les caractéristiques non-linéaires

des inductances L,,;, L, et L,;3 introduites dans le modele, sont présentées a la figure 11.25.
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Transformateur triphasé 3kVA modele T

Simulation
i Start EMTP
Options | | [wPLoT |
Rh1
. Mh_MI L=h Rl
e WA 1 ¥ ﬁij b +
J.oo 2o | + T a
. + ot ==l
i ___‘% |
R Lm1 s
fthz Mh_NI . Lsh Rz
+, +,
D.88125 | * rﬂ?_ 0.34
7i __j * +% 1
Rm2 Lmz2
A 1
Rh2 Nh_NI N Lsh RIZ
+, +
D.BE125 | * hﬂ—:_ 4
3 + o
7 B % 1
210 T

Rm3 | m3

Fig. I1.24 — Schéma de montage du modele T pour le transformateur triphasé
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Fig. I1.25 — Inductances non-linéaires

Les résultats des simulations effectués pour la modélisation du transformateur en T, sont
présentés a la Figure I1.26 pour les courants de ligne. Les courants de phase sont présentés a la

Figure I1.27. La figure 11.28 présente les courants magnétisants.
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Fig. I1.28 — Courants magnétisants Modele T

I1.5.3 Modele I1

Le schéma de modele IT est présenté a la Figure I1.29. Les résultats de la simulation du mo-
dele IT sont présentés a la figure 11.30,I1.31 et I1.32 pour les courants magnétisants, les courants
de ligne et les courants d’enclenchement, respectivement.

Le modele I1 du transformateur est un modele basé sur la structure réelle du transformateur. Ce-
pendant, les courants magnétisants obtenus sont completement loin des courants magnétisants
réels chap.l.

Ces courants possedent une forme sinusoidale ainsi que les valeurs maximales de ces courants
sont tres faibles. Ceci peut étre expliqué par le fait que le transformateur travaille dans la zone

linéaire des branches magnétisantes. D’ou, il est nécessaire de corriger I’identification des pa-

rametres de ce modele.
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Transformateur triphasé modéle Pi
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Fig. I1.30 — Courants magnétisants Modele Pi
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Fig. I11.32 — Courants d’enclenchement Modele Pi

11.5.4 Modele en IT modifié

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que les résultats obtenus par le modele I1
nécessite une correction des parametres. Dans ce modele, 1’identification de la branche magné-
tisante est déterminée par un essai a vide et par conséquent, un calcul de puissance primaire.
Cette branche magnétisante est modélisée apres un transformateur idéal de rapport de transfor-
mation (m=0.5). Or pour la correction, le rapport de transformation doit tre introduit dans la
branche magnétisante c.a.d remplacer (R, et L,,) par (m°R,, et m*L,,). Une deuxi¢me solution
a ce probleme consiste a intervertir les deux transformateurs idéaux pour garder les mémes pa-

rametres de la branche magnétisante. Cependant, 1I’inductance Lsh déterminée par un essai en
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court-circuit doit étre ramenée au secondaire c.a.d apres le transformateur idéal de rapport de
transformation m. Cette derniere correction est plus facile a mettre en ceuvre. Le schéma du
modele IT modifié est présenté a la Figure I1.33.

Transformateur triphasé 3kVA montage Pi modifié

D )

= IR
Lm

]

-
ne A
2SR
fn

Fig. I1.33 — Schéma de montage du modele Pi modifié pour le transformateur triphasé

Les résultats de la simulation du modele Pi modifié sont présentés aux figures 11.34, 11.35 et
a la figure I1.36 pour les courants magnétisants , les courants de ligne et les courants de phase

respectivement. Ces résultats sont tres proches des résultats expérimentaux et du modele T.

ENP. 2013



Chapitre II. Modélisation du transformateur 51

Modéle Pi modifié
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Fig. I1.36 — Courants de phase du modele Pi modifié

I1.5.5 Comparaison des résultats obtenus

La comparaison entre les courants de ligne simulés et ceux expérimentaux est présenté a la
figure I1.19. On voit bien que le modele Pi modifié se rapproche mieux du modele T dans les
phases b et c. Pour la phase a, la forme du courant de ligne du modele T est proche du cou-
rant expérimental que du modele Pi modifié mais possede a un écart dans la valeur maximale.
Par contre le modele Pi est plus proche du courant expérimental, voir figure I1.19. Dans cette
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comparaison on voit bien que les modifications apportées au modele Pi donnent de trés bons

résultats et se rapprochent de ceux expérimentaux.
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Fig. I1.37 — Comparaison entre les courants de ligne simulés et les courants de ligne expérimentaux

I1.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons vu que le modele IT est basé sur le principe de la
dualité, et par suite sur la structure physique d’un transformateur bien défini. Nous avons égale-

ment vu que les corrections apportées au modele I1 monophasé et triphasé donnent des résultats
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proches de ceux expérimentaux. Les modeles en T monophasé et triphasé sont valables en ré-
gime permanent, et non dans les transitoires électromagnétiques rapides. Ce qui n’est pas le cas
du modele II corrigé qui donne de meilleurs résultats.

Nous avons introduit dans les modeles T et Pi du transformateur monophasé, le cycle d’hysté-
résis obtenu par expérimentation grace a deux dispositifs disponibles dans le logiciel EMTP :
le premier est un modele d’hystérésis appelé "Hysteresis Fitter" qui permet de générer le cycle
d’hystérésis a partir des données expérimentales. Le second est une inductance a cycle d’hsy-
térésis appelée "Hysteretic reactor device", qui fonctionne a partir du cycle d’hystérésis généré
par le premier dispositif. Cette utilisation des cycles d’hysérésis en monophasé a permis d’ob-
tenir de bons résultats.

Dans le modele T et Pi du transformateur triphasé, nous avons évité d’utiliser ces deux disposi-
tifs cités précédemment a cause des contraintes d’approximation des cycles du logiciel EMTP.
Par contre, nous avons modélisé les branches magnétisantes par des inductances non-linéaires

fonctionnant avec la moyenne du cycle d’hystérésis.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de Master nous avons mené des études de modélisation et d’analyse sur
les transformateurs monophasé et triphasé. Les transformateurs jouent un rdle trés important
dans les réseaux électriques. C’est pourquoi, notre modélisation a été élaborée et vérifiée en

utilisant un Logiciel d’analyse des grands réseaux électriques connu sous le nom de ’EMTP.

Nous avons mené des tests d’expérimentation sur des transformateurs de Laboratoire. Les
cycles d’hystérésis et la saturation ont été observées expérimentalement.
Nous avons également utilisé des modeles du Logiciel EMTP que nous avons corrigés eu égard

aux choix des transformateurs utilisés dans la librairie du Logiciel.

Les modeles T et Pi du transformateur monophasé sont introduits dans le Logiciel EMTP.
Aussi, le cycle d’hystérésis obtenu par expérimentation grace a deux dispositifs disponibles
dans le logiciel EMTP : le premier étant un modele d hystérésis appelé "Hysteresis Fitter" qui
permet de générer le cycle d hystérésis a partir des données expérimentales. Le second est une
inductance a cycle d’hystérésis appelée "Hysteretic reactor device", qui fonctionne a partir du

cycle d’hystérésis généré par le premier dispositif.

Cette utilisation des cycles d’hysérésis en monophasé et les corrections effectuées sur le

modele ont permis d’obtenir des résultats probants.
Au vu de ce travail nous pouvons dire que notre contribution réside dans les corrections

que nous avons portées sur les modeles des transformateurs monophasé et triphasé du Logiciel
EMTP.
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