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Résumé :

L’objectif de notre travail concerne une étude expérimentale sur le phénoméne de la
ferrorésonance. A cet effet, deux transformateurs, a savoir : un transformateur monophasé du
type "Shell" et un transformateur triphasé¢ asymétrique de type "Core" ont fait ’objet de la
détermination des modes ferrorésonants. Un modéle a été élaboré pour les transformateurs
monophasé et triphasé pour les simulations du régime transitoire. Ce modele, implémenté sur
Matlab/Simulink, utilise le modéle d'hystérésis de Tellinen. Les résultats issus des tests
expérimentaux sont comparés a ceux obtenus par simulation, montrant la validité du modele

¢élaboré.

Mots-Clés : Ferrorésonance, Transformateur, Modele d'hystérésis, Bifurcation,
Matlab/Simulink

Abstract :

The objective of this work is making an experimental study on the ferrorésonance
phenomenon; the study ported on tow transformer: a single-phase Shell type transformer and
a three-phase core type transformer. An accurate model for the tow transformers for transient
simulation implemented on Matlab/Simulink using Tellinen hysteresis model. We make the
experimental tests on the tow transformers, we obtained the different ferroresonants modes,
the comparison between the experimental, and the simulation results, validate the elaborated

model.

Key words :Ferroresonance, Transformer, hysteresis model, Bifurcation, Matlab/Simulink.
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Ferrorésonance dans le cas des transformateurs monophasés type Shell

1. Introduction

La ferrorésonance est une interaction oscillatoire complexe de I’énergie échangée entre
les inductances de magnétisation non-linéaires des noyaux ferromagnétiques et un systéme de
condensateurs, [1]. Ces oscillations se manifestent par des tensions et courants élevés
et déformés conduisant potentiellement a un échauffement excessif, un défaut d'isolation dans

les transformateurs ainsi que d'importantes perturbations sur les réseaux électriques.

L’apparition de ce phénomene dépend de plusieurs paramétres et situations dans le réseau

¢lectrique. Pour comprendre le phénomene de la ferrorésonance, il est nécessaire :

- De spécifier les facteurs qui I’influencent ;

- D’identifier les situations réelles qui peuvent donner naissance a ce phénomene ;

- D’effectuer une analyse de la ferrorésonance par I’utilisation des méthodes déja
existantes telles que les méthodes numériques, la méthode de la bifurcation, etc., [2, 3].

Le circuit général pouvant donner naissance a la ferrorésonance est essentiellement constitué

- d’une inductance de magnétisation non-linéaire (cas des transformateurs) ;

- d’un condensateur mis en série avec cette inductance et court-circuité a 1’aide d’un
interrupteur ;

- d’une source de tension alternative sinusoidale ;

- de faibles pertes (résistance de ligne, pertes fer du transformateur, etc....).

L’apparition de la ferrorésonance est d’autant plus accentuée qu’en [’absence

d’un amortissement, cas du transformateur a vide ou faiblement chargé.

Avant de procéder a I’expérimentation, il est nécessaire d’effectuer des simulations dans
les mémes conditions d’essais pour I’étude de la ferrorésonance. Les résultats obtenus
permettent de déterminer les valeurs de la capacité pour les différents modes de fonctionnement.
La précision des résultats dépendra du modele de I’inductance de magnétisation non-linéaire
du noyau ferromagnétique du transformateur et les performances du modele du transformateur
dépendent principalement de la représentation de ces parametres non linéaires.
La détermination du cycle d'hystérésis pour les simulations transitoires reste compliquée.
Plusieurs mode¢les et algorithmes ont été élaborés pour approximer le comportement du circuit

magnétique [10].

La détermination des modes de la ferrorésonance s’effectue par le spectre des signaux, par
le diagramme du plan de phase ou encore par la section de Poincaré. Différentes techniques
d’analyse de la ferrorésonance sont utilisées. Il s’agit principalement de la méthode des
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harmoniques équilibrés, de la méthode de Galerkin ou encore de la résolution numérique des

équations différentielles.
2. Classification des régimes ferrorésonants

A partir des formes d'onde des tensions et des courants on classe les régimes de
ferrorésonance. Cette classification correspond en régime permanent, c'est-a-dire, apres
extinction du régime transitoire. On peut reconnaitre le type de la ferrorésonance soit par
le contenu spectral des signaux de courant et de tension (FFT) soit en utilisant le diagramme du

plan de phase ou encore la section de Poincaré.

Il est préférable de se baser sur le signal de tension qui est de forme sinusoidale avant
l'apparition de la ferrorésonance, donc son spectre ne présente que la fréquence fondamentale,
alors que le signal du courant d'excitation contient des fréquences impaires multiple de

la fréquence fondamentale (3f, 51, ...).
Nous présentons brievement le diagramme de plan de phase et la section de Poincaré.

2.1. Diagramme du plan de phase

L'espace de phase est un espace mathématique abstrait dont le comportement dans le temps
d'un systéme est représenté par le mouvement d'un point représentant les variables d'état
du systéeme avec le temps. L'étude du comportement d'un systéme est basée sur le comportement
de sa trajectoire dans l'espace de phase. Si la trajectoire se referme sur elle-méme apres chaque
période T, l'oscillation sera périodique, de période T. Si la solution donne le mode quasi-
périodique, la trajectoire ne revient au point de départ qu'apres deux ou trois périodes (2T, 3T).

Il en est de méme pour la solution sous-harmonique, Fig.1.b.

Si la solution donne un mode chaotique alors le comportement est non-répétitif, et

la trajectoire ne referme jamais sur elle-méme.

2.1. Section de Poincaré

La section de Poincaré est une représentation du diagramme du plan de phase enregistré
comme une séquence de points aprés chaque période T, Fig.1a. La section du Poincaré donne
une information sur le rapport entre la fréquence de la source d'excitation et la fréquence du
systéme. Pour une solution périodique, de période T, la section de Poincaré est un point.

Le mode chaotique produit une section de Poincaré comme une surface des points aléatoires.
On distingue différents types de régime ferrorésonant :
1. la ferrorésonance périodique (mode fondamental et mode sous-harmonique)
2. la ferrorésonance quasi-périodique

3. la ferrorésonance chaotique.
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2.2. Régime périodique

La ferrorésonance périodique est soit fondamentale soit sous-harmonique.
Pour la ferrorésonance fondamentale, les signaux sont a la fréquence de la source d'alimentation
50 Hz, bien que plusieurs harmoniques peuvent exister et sont généralement des multiples
entiers impairs de la fréquence fondamentale, a savoir : 150Hz, 250Hz, 350Hz, Fig.1.a.

Pour la ferrorésonance sous-harmonique, les oscillations s'effectuent avec une période
multiple de la période de la source nT. Sur le spectre du signal, il apparait des fréquences sous-
multiples, impaires de la fréquence fondamentale (50Hz /3, 50Hz/5, 50Hz/7, etc.).

2.3. Régime quasi-périodique

Ce régime n’est pas périodique. Il se caractérise par des oscillations ayant au moins deux
fréquences de base : une fréquence fondamentale et une autre différente. Le spectre de
fréquence est composé de plusieurs raies distinctes dont les fréquences s’expriment sous la
forme : nf;+mf, (n et m sont des nombres entiers), Fig.1.d.

2.4. Régime chaotique

Les régimes chaotiques se caractérisent par un comportement qui semble aléatoire, leur
spectre de fréquence est continu, ¢’est-a-dire, qu'il ne s'annule pour aucune fréquence, Fig.1.g.

La section de Poincaré est une surface de points, Fig.1.k.

La Figure 1.3 montre les trois modes, a savoir : le mode fondamental, le mode quasi-

périodique et le mode chaotique.

i lpu)

‘]: [pu]

b lpu)

0 101 200 300 400 4 2 0 2 4
fHz] © [pu]

Figure 1. a, d, g/ Spectre du signal b, e, h/ Diagramme du plan de phase c, f, k/ Section de Poincaré des trois régimes
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3. Analyse de la ferrorésonance

L’apparition des différents modes de la ferrorésonance dépend, en plus des conditions
initiales, de plusieurs parameétres dans le circuit ferrorésonant. De plus, il peut arriver qu’un
mode de ferrorésonance apparaisse seulement pour une ou deux valeurs de paramétres. Donc,
avant d’entamer les tests expérimentaux sur la ferrorésonance et pour éviter de passer par toutes
les possibilités, c’est-a-dire, effectuer un grand nombre de tests avec le risque de ne pas réaliser
le mode désiré, on doit effectuer une analyse du circuit qui permet de spécifier le domaine des
parametres conduisant aux différents modes de la ferrorésonance (bifurcation). Ceci est effectué

par des méthodes analytiques ou par simulation numérique dans un domaine temporel.

Il devient alors évident d’établir un modele du transformateur pour les méthodes analytiques
basées sur I’approximation de la caractéristique i =f (¥) par un polyndme de dégrée n. Par
contre, pour la simulation numérique, c’est le modéle de Tellinen que nous appliquerons au

circuit magnétique, [20].
Ce chapitre traite de deux principaux points, a savoir :

- le premier concerne le modele du transformateur et du cycle d’hystérésis,
- le second est la recherche du domaine des paramétres pouvant conduire a la

ferrorésonance par le diagramme de bifurcation.

3.1. Modéle du transformateur

Les modeles du transformateur les plus précis sont élaborés sur une base physique. Ils sont
du type topologique c’est-a-dire que le noyau ferromagnétique du transformateur est modélisé
par une réluctance non linéaire et les flux de fuite sont donnés par des reluctances de valeur

constante. Il existe plusieurs modeles topologiques dont la différence est due au flux de fuite.

Le choix du trajet du flux donne la différence entre les modéles topologiques. Le premier
est connu sous le nom de " flux divisé" et le second de "flux intégral", Fig.2, [17].

Dans un transformateur monophasé "type Shell" et pour une approche du flux divisé, le flux

magnétique est divisé en trois, Fig.2.a.

Le flux principal ®. qui s’établit dans le noyau ferromagnétique est représenté par une
réluctance non linéaire . 7, le flux de fuite de la bobine primaire @1 (.#11) et le flux de fuite du

secondaire ®@p (. #12).

Cependant, pour I’approche du flux intégral, il y un seul flux de fuite entre les bobines
primaire et secondaire ®@l;», Fig.2.b. Dans cette approche, la réluctance qui représente le flux
de fuite entre le noyau et la bobine (traits pointillés) peut étre ajoutée a la réluctance non
linéaire (. ). Le circuit magnétique équivalent pour les deux approches est présenté a la Fig.2.
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Figure 2. Flux dans un transformateur monophasé Shell a/ approche flux divisé b/ approche flux intégral

Les pertes fer contiennent les pertes par courant de Foucault et les pertes par hystérésis dans
le noyau sont introduites dans la réluctance non-linéaire Rc. les résistances des bobines primaire
et secondaire sont en série avec les inductances de fuite. Ces paramétres sont linéaires et de
valeurs faibles comparés a ceux de la branche magnétisante (R, Lc). La résistance qui
représente les pertes fer Re peut étre supposée linéaire, elle dépend de la tension et de la
fréquence. Or, le courant d’excitation présente un grand nombre d’harmoniques dus a la

saturation magnétique du noyau du transformateur, il serait donc plus juste de le considérer
comme non-linéaire.

Figure 3. Circuit électrique équivalent du transformateur monophasé type Shell
a/ approche flux divisé b/ approche flux intégral

3.2. Modélisation du cycle d’hystérésis

Le comportement de circuit magnétique a ét¢ modélisé par différentes fonctions non
linéaires (polynomiale, arctangente, exponentielle) pour approximer la caractéristique non-
linéaire B-H. Cette approximation est suffisante pour I’analyse du régime permanent. Pour
I’étude du comportement transitoire et dynamique comme dans le cas de la ferrorésonance, des
modeles plus précis sont exigés. Plusieurs modeles de I’hystérésis ont été élaborés, Jiles

Atherton [18] et Preisach [19] sont les plus connus. Cependant, ces modéles exigent des tests
assez compliqués a mettre en ceuvre.

3.3. Tests expérimentaux

Pour déterminer le cycle d’hystérésis expérimentalement on effectue un test a vide sur un
transformateur de type Shell de puissance 220V A, Fig.4.

La bobine du primaire est alimentée par une tension de 220V crée un champ magnétique

H(t), le courant I(t) qui traverse la résistance R1 est proportionnel au champ magnétique H(t)
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par la relation H(t).L =N1.I(t) et le champ magnétique H peut étre déterminé a partir de la

tension aux bornes de la résistance R1 :

Vi1 (8)
R, L

H(t) =N;.

L’induction dans le circuit magnétique du transformateur B(t) est calculée a partir de la f.¢.m.

induite dans la bobine secondaire e(t), telle que :

d® dB
e(t) :NZ.E :Nz. SE

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

L’intégrale de e(t) donne I’induction B(t).

B(t) = Nl

2-

Sf e(t)dt

CapteurdeTension [
F-

=
G
B

o Intégrateur

M2 e(t) |-

Figure 4. Schéma utilisé pour la mesure du cycle d'hystérésis

Les tests sont effectués sur un transformateur monophasé ayant les caractéristiques

présentées au tableau 1. Les résultats expérimentaux sont présentés a la Fig.5.

Tableau 1. Caractéristiques du transformateur d'essai Shell

Sn 220 VA
U, 220V
N;, N, 630, 43
T, T 7.5Q;0.7€Q
S 1420 mm?
Loy 0.13 m
Prer 3.60 W




Ferrorésonance dans le cas des transformateurs monophasés type Shell

%00 300 -100 100 300 500
H [A/m]

Figure 5. Cycle d’hystérésis expérimental du transformateur d’essai Shell

3.4. Mode¢le par approximation polynomiale

Dans ce modele, la branche magnétisante est représentée par une résistance équivalente
constante qui traduit les pertes fer, en parallele avec une inductance non-linéaire. Le courant
absorbé¢ par cette inductance est exprimé en fonction du flux par un polynome de degré n, Fig.6.

In@) = A + A, 9"

|D g Rp

Figure 6. Schéma équivalent du Transformateur a vide

Le courant I, est approximé par I’expression (1) et par le cycle d hystérésis expérimental,

Fig.7
Im() =A1. Y +4,. ¥ (M

avec n=5,;=98.10% A=09.8. 10

Le systéme d’équation d’état du circuit électrique (Fig.6) est :

W (U -R Ay +A )

R
dat P
1+Rm

2)

Ip = o AL Y A P 3)
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1 : : :

-1 0.5 H [le] 0.5 1

Figure 7. Approximation polynomiale de la caractéristique magnétique

Par une simple intégration numérique de 1’équation (2), on obtient le flux et le courant

d’excitation.

La comparaison des résultats obtenus par la résolution de ce systéme et ceux expérimentaux
est donnée a la Fig.8. On voit bien que ce mod¢le est approximatif et ne donne pas de trés bons
résultats lorsque la tension est différente de la tension pour laquelle nous avons effectué
I’approximation (2.1), Fig.8.a. Donc ce modéle ne convient pas pour 1’étude de la
ferrorésonance. Par contre, il est utilis¢é pour établir le diagramme de bifurcation pour
approximer les valeurs des parameétres qui conduisent a la ferrorésonance. Le temps de calcul
pour ce modele est relativement court.

13

0.1

0.05}---

BT
Courant [A]

-0.05

al b/

Figure 8. Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation par le modele d’approximation polynomiale
a/ cycles d'hystérésis b/ courant d’excitation

3.5. Modeéle de Tellinen

Un modele simple de I’hystérésis a été proposé par Tellinen [20]. Il présente une bonne
précision pour estimer les cycles majeurs et mineurs a partir seulement d’un cycle majeur
mesuré expérimentalement. Ce modele peut étre implémenté de fagon simple dans les logiciels

8
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de simulation (PSPICE, par exemple) [1]. Dans le cas de notre travail, nous allons
I’implémenter sous MATLAB.

Pour estimer les cycles on doit d’abord évaluer les limites ascendantes et descendantes du

cycle majeur en utilisant la fonction suivante :
B(h) =sgn(h). a. 1 og (Wh+1)

Les paramétres a, B sont choisis pour contrdler la partie verticale et celle horizontale de la
fonction B(h). Le paramétre ¢ permet de déplacer les limites ascendantes et descendantes. Donc
o donne la largeur du cycle majeur et les limites B—(h) et B+(h) deviennent, Fig.10.

B*(h) =sgn(h —0). a. 1 og [WB—a| +1)

B~ (h) =sgn(h+0). a. 1 og [WB+a| +1)

1.5 ! ! r !

1 Branche limite

sl ]

'.:, || P ——— _________________________ . Branche limite
m : ; Ascendante B-{h)
D5 oo .

15 i i =, i
3500 -300 100 100 300 500
H [A/m]

Figure 9. Limites ascendante and descendante des fonctions B+(h), B—(h)

Les équations utilisées pour estimer I’hystérésis sont :

dh 1 db dbsi>0
dt 0+ B~(h) —b dt dt

H ~ N dB*(h)
dh 1 db dbs{O
e — et i
dt 00 + B*(h) —b dt dt

B~(h) —B+(h)(‘wd;}$m—uo)

Le signal de tension étant connu et, par suite la variation de b(t). A partir des équations

dBE(h)

précédentes, on peut calculer le champ h(t). Le terme 7

représente la pente des fonctions

ascendante et descendante.
dB*(h) B a. B

dh ~ B.|lhFo|+1
Pour un comportement dynamique de 1’hystérésis, les courants de Foucault doivent étre pris
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en compte et le modéle dynamique devient alors : hy; =h(b) +0,. %
avec hg: Champ magnétique dynamique

o, : Facteur du courant de Foucault dépendant des pertes par courant de Foucault (Pe).
Son expression [20], est :

P,N2S
%=

N : Nombre de spires, S : La surface de noyau, L : Longueur moyenne. g, Peut-étre
approximé a partir de deux cycles pris a des tensions différentes.

Les coefficients utilisés pour la simulation utilisant les fonctions ¢ (i) et ¢y (i) sont

présenter au tableau

Tableau 2. Donnés de modeéle d'hystérisis

Fonction Ascendante ¢ (i,) Fonction Descendante ¢ (i,)

o= 0.00031, =2.3,0=3.9 o= 0.00031, =2.3,0=3.9
0.=20

La comparaison entre le comportement dynamique et celui quasi-statique du modele de

Tellinen est montrée sur la Fig.10

cycles d'hystérésis dynamique
15 . . T . 15

cycles d'hystérésis quasi statique

1
0.5

0

B [T]

0.5

A, I N B 1 S R
-gﬂﬂ -300 100 100 300 500 -EOO -300 -100 100 300 500
H [A/m] H [A/m]

Figure 10. Comparaison entre les cycles dynamique et quasi-statique obtenus par le modeéle de Tellinen

Le mod¢le du cycle d’hystérésis est utilisé pour la simulation de la ferrorésonance. Les
résultats obtenus par ce modele et par expérimentation sont montrés a la Fig.12. La topologie
du modele du transformateur, [17], contient les bobines primaire et secondaire qui donnent

deux sources de Forces magnétomotrices.

10
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Le circuit magnétique est représenté par une reluctance non-linaire et les fuites par une
réactance de valeur constante. A vide, on peut négliger les fuites et la réactance non-linéaire est

contenue dans le modele de Tellinen Fig.11.

LV V¥ e

Re -

.

3% o
Enroulement
primaire

Rs 1
Reluctance
. de fuite

Enroulement
secondaire

Figure 11. Schéma du transformateur utilisant le modéle de Tellinen

La comparaison des résultats obtenus par implémentation de ce modéle sur Matlab\Simulink
avec ceux expérimentaux présentés a la Fig.12 montre que le modéle de Tellinen convient bien

a I’étude de la ferrorésonance

1.5 T
— Simule :
=== Mesuré

0Af gt : : ;
: ; — Simulé
=== Mesuré

1

0.05

0.5
E o ol
m
0.5
-0.05(-
-
P R R R XS N
.'guu 500 -100 100 300 500 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
H [A/m] Times [s]
a/ b/

Figure 12. Comparaison des résultats expérimentaux et simulés par le modéle de Tellinen
a/ cycles d'hystérésis b/ courant d’excitation

4. Domaine d'apparition de la ferrorésonance par le diagramme de la
bifurcation

La modélisation d’un circuit ferrorésonant conduit a un systéme d’équations différentielles
non-lin¢aires dépendant du temps t et de divers paramétres physiques. Il est impossible de
trouver une solution analytique d’un systéme non-linéaire. Cependant, diverses méthodes [7,
13, 15] sont proposées pour la recherche des solutions analytiques approchées ou pour une

résolution numérique. Ce qui permet de comprendre le phénomene, le classifier et étudier

11
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I’influence des divers paramétres du circuit ferrorésonant sur la solution ou en d’autres termes
"la bifurcation".

Il existe trois approches pour I'étude de ce phénomene que nous citerons :

- La méthode de Galerkin qui consiste a supposer une solution approximative
périodique sous forme de série de Fourier, afin d’obtenir un systéme d’équations non-
linéaires qui peut se résoudre numériquement ou analytiquement comme il est
expliqué dans les références [2, 7],

- La méthode des harmoniques équilibrés qui est un cas particulier de la méthode de
Galerkin, [8],

- Et, les méthodes utilisant les modeles dynamiques du cycle d’hystérésis [1, 9].

4.1. Mise en équation d’un circuit électrique

Un circuit ferrorésonant est généralement modélisé par un transformateur alimenté par une
tension sinusoidale Ut) =U,, sin (w&e circuit contient des éléments électriques passifs
(inductance, résistance, capacité) (fig.13). Comme la caractéristique magnétique du
transformateur est non-linéaire, il est nécessaire alors d’approximer le courant actif et réactif,
absorbés par la branche magnétisante du transformateur, par des polynomes de degré n,
Egs. (4.aet4.b)

ism () =A g +A " (4.2)
irm () =B1 2 + B, (C2)" (4.b)

Le degré n du polyndme est un nombre impair qui dépend de la précision désirée dans
I’approximation des courbes des variations de I’inductance et de la résistance équivalente de la

branche magnétisante. A;, 4, B, B sont les coefficients d'ajustement de ces courbes.

C Rir Lz

Iflf f f|_-(\P]:A|\'[J_14;:\PN
—wWA—n—y st
d¥y av’
[ =B,— + —_—
+ Ie. [{P] 1 dt B.l.'( dr ]
1Y
II‘(!') RmT f—

dt

Figure 13. Circuit ferrorésonant série

Les équations mathématiques du circuit ferrorésonant série peuvent étre €crites comme suit

. di dy
U(t) = UC +R 1Tll 1T +L 1T ;ltlT‘}' E (S.a)
au(e) _ duc dijar d® jir | d*Y
dt  dt +Rar dt tLar a2 T (5.b)
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% = %il 1T (5.0
1 =1 rm(P) +ipm @) (5.d)

Ce qui donne :

d2igm () d gm@) | 1. A2ipm () dim@) 1. A
ar Hlar s ARy SR D () + Ly B 4Ry TS 4 20, () = O (6)

dt? dt

Les équations (4.a, 4.b et 6) forment une équation différentielle non-linéaire ordinaire, facile
a résoudre numériquement par les outils du logiciel Matlab. Deux solutions peuvent étre alors

proposées pour la détermination de la bifurcation a savoir :

- Résolution numérique ;

- Résolution analytique.

4.2. Méthode des harmoniques équilibrés

Cette méthode consiste a remplacer I'inconnu du systéme par une solution définie comme
une somme des sinusoides (série de Fourier) qui comprend la fréquence d'excitation plus les

harmoniques importants.

Par exemple, pour déterminer la solution fondamentale approximative de I’équation
différentielle (6), on néglige tous les harmoniques dans I’expression du flux magnétique et du

courant magnétisant

Y(@) =Y, sifw t+e)
Y(t) = ssifiw )+ cosw 9 (7)
Vi =P i+ i

En remplacant (7) dans (4.a) et (4.b), on obtient :
iim W) =A 1Y, sin(et+e)+A Yk, siot +¢) (8.2)
igm (W) =B Y,.0. cobwt +¢ ) +B k. . coS(wt +¢) (8.a)

Sachant que n est impair, la décomposition binomiale de sif{wt +¢ ) et de cos*(wt +¢ )
est donnée dans (9)

sifi(at+9 ) = = z;fo(—nf ?_jsin((2j+1)(wt+g0)) ©)
codi(at +¢ ) = 5z X 2 (1) g?_jsin((2j+1)(ax+<p+ g)>
En éliminant tous les harmoniques d’ordre supérieur, on obtient :
(i) = (s 4 4 51t +9) 00)
irm () = (By +d . B.o" "p Do, gy codwt +¢ )

.
avec 1 dn, = o @

En remplacant (7) et (10) dans (6), on obtient :

13
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a. Y, sifot +¢) —b. Y, codot +¢) =w. U. cést)
Ou, en d’autres termes :
(a. Y, +b. Y,) sitwt) + (a. Y. — b. Y)codwt) = w. §, codwt) (11)
avec :

a=(a;+a 7 "); b&+by ) ay=—0*(1+R;r B+ lnAl)+AC—1;
An B
a, :(T_OJZATL llT _RlT ﬁwn) dn; bl :O‘)3L1T q_(’o(_lc-}_ &TAl)
1
bz =—0 RTAndn-}_( lIT 032 _E) E den

De I’équation (11), on peut écrire :

{a. Ws+b. Y. =0
a. Y.— b. Yy=o0. U,
La résolution de ce systéme donne :

n+1

(a3 +bPZr +2 (aya; +b b)Y, > + (@2 +b Y2 — (0. Y)2 =0  (12)

En remplagant dans I’équation (12) les valeurs des paramétres obtenus caractérisant le
transformateur d’essai, on peut alors tracer les diagrammes de bifurcation de ’amplitude du
flux en fonction de I’amplitude de la tension d’alimentation, pour différentes valeurs de la

capacité série  ( Fig.14.

1
n=5 4=9.8.10% A=9.8.10% iB=7—=7.69; B8=0; Rr= 42 ;4 =0; G =0

m
| EESRE .
: : ; minCs=0.1 4F mrmCs=0.1 oF
B SR F—— : Cs=3 f L |+eee Co=3 oF
(e : : ==Cs=15 f == Cs=15 ,F
_".?,»J;"._ "'iqli-'-""a.-!! —Cs=3ﬂyf
T ey NG 112
e R T S et i et -
I > =
S5t Q1 . =
w0 2
gt g = ©
. \ \ ‘L"-.-'--.-. '
T L S R
g |
0 i ! ! ! ) I Ll u 3 . ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tension [pu] Tension [pu]

Figure 14. Diagramme de bifurcation utilisant la méthode des harmoniques équilibrés

Seul le mode normal existe pour des valeurs de capacité inferieures a 1 pKHCs=0.1uF),

I’amplitude du courant étant faible.
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La plage de variation des valeurs de tension limitée par les points Lp1 et Lp2 augmente en
fonction de la valeur de la capacité (comme il a été présenté au chapitre 1). L’amplitude du

courant est trés importante pour des capacités de valeur élevée (15 pF, 30uF).

Cette méthode est approximative et ne permet d’analyser que le mode présentant une seule
fréquence. Il s’agit du mode fondamental.

4.3. Méthode de Galerkin

Il est trés difficile de résoudre analytiquement 1’équation différentielle (Eq.6) avec des
valeurs élevées de "n", car sa solution contient plusieurs fréquences (décomposition en série de
Fourier). . La méthode de Galerkin étudie le circuit dans un domaine fréquentiel. La recherche
sur les harmoniques spécifiques peut se faire de manicre différente que dans le cas de la
méthode analytique

@ ‘ 4 i

Figure 15. Modeéle de Thévenin

L’équation de ce circuit pour une fréquence k@ peut s’écrit en notation complexe :

Jjko Y= B — £ | (13)

avece !

l‘%:lhcc-}_jlhcs;kEEcc-}_jEcs;k#gcc-}_jgcsrkb Rcc-}'j)gcs (14)

Les expressions des composantes de E et de 4% sont données a partir du circuit initial.

Les expressions des composants de courant j[sont également données par :
2 (T, 2 (T, .
£c :;fo lm( I,L%)cos(ka)) dt et £S :;fo lm( %)Sllﬁkw) dt
A partir des équations (13) et (14), on peut tirer le systéme d’équations non-linéaires :

w. lplc - Rlc Jrls + Xls Ilc + Els = fls
w. lpls + Rlcllf: £ xls !15 - Elc = Elc

kw. 1])1c - ch Iks + Xls Ikc = fks
kow. Y5+ Ry e + X T = $ie

15
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Le systéme d’équations (1, D =0 peut étre résolu par la méthode de Newton Raphson en
donnant des valeurs initiales correspondant aux coefficients de Fourier du flux. P est le
parametre libre, il peut étre une source de tension, une capacité ou une résistance du systéme.
Si la source de tension est supposée purement sinusoidale, toutes les composantes kg, &

sont nulles pour k # 1

Pour effectuer le tracé de la bifurcation en fonction d’un paramétre P, il est nécessaire

d’ajouter I’équation (15) au systéme (14) appelé "méthode de la continuation", [2].

(lpls - lxblsm)2 + (wlc - 4)10,“)2 i B (tpks - lrbksm)z t (¢kc - lpkc,,,)z + (El - Em.JZ -rt= gE

L’indice "m" représente le coefficient connu ou le paramétre de la derniére itération.

L’application de cette méthode sur le circuit représenté a la figure 18 conduit a la résolution
du systéme d’équations non linéaires (1) pour la solution fondamentale, et a la résolution du
systéme d’équations non linéaires (2) pour une solution contenant deux fréquences

(w- - R i+ X [+ Es=8

{w- W+ R {c+ X {— E.=¢ (15)
(s — Izbls-m)z + (Y1 — lplcm)z +(E; — En)z -r? =¢g

\ () =1, coso. D+, si fo. D

{W- w— R [+ X [+ Bs=¢
iW' }/§+Rilc+xlls_ Elczglc
{ h.ow. - R [+ X Le=Sns
Ih- w. i+ R fe+ X s =Sne
I(dis_ l»blsm)z—}'(lplc_ Iplcm)z—}'(lphs_ Izl}hs-m)z—}'(lphc_ Izl}hcm)z—}'(El_ En)z _T2=€E
\ (@) =P cofm D+ Yosifo )+ coshm D+ Yhesifkh o )
Z .

avec Etn, =Zpkistk E=(a+j. b. E

Zpk'gk . Rm

. 1
avec = Zpoiz, TP T T B G s&= Rr +j(Lir. ko— o kw)

B =Re(Zu,) ; « ZImag(Z,) ; weE=b. E; nE=a. E
Les courants g , 1., nk , nclsont calculés par intégration numérique en posant :
h@W) =41 v +4,. ¥

avee

le=2f) In@) codw ddt ; 1 =2 [ L) sin(w ddt

=7
he =20y bn@) coslh 0. Ddt 5 pol=2 [ Ly () sin(h. o, Vdt

- Analyse du mode ferrorésonant fondamental

Pour le mode fondamental, cette méthode donne des résultats similaires a ceux obtenus

par la méthode des harmoniques équilibrés. Simulation numérique

16
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Figure 16. Comparaison des résultats obtenus par la méthode de résolution analytique et la méthode de Galerkin
- Analyse du mode ferrorésonant sous-harmonique (1/3)

Pour obtenir le mode sous-harmonique 1/3 on choisit la valeur de h=1/3 et on le remplace
dans le systéme d’équations (16). Nous présentons les diagrammes de bifurcation des
composantes fondamentale, sous harmonique (1/3) et de I'amplitude des flux en fonction de la

tension, Fig.17.

E""""'F'"""';""""_.""""""""'i 3
_ : : b [=—cs=20pF| __
= == Cs=154F | 225
=L - CS=10WF ||
2 —=Cs=34F || =2 , :
=5 - : —
E 'g 1 _--‘-’d-:.-" -'i'-"-'- - 1
=i 2 48[ T e pae S
z = - —Cs=20 uf
=3 s 7 A —— Cs=15yF
= = Cs=10uf
w =
= =3 1| R o S M =-=Cs=3 uF
G.1 (=] T
o [T !
; % 05 1 15 2 25
Tension [pu]
b/
. [—Ce=20
== Cs=15 uF
- C5=10 F
= =C5=3 uF
= e o o e 1
(=
o -] - s
= T,
w :
1 ________ Yoo SNl sl = svmy e R SRR =

0 0.5 1 15 2 25
Tension [pu]

cf

Figure 17. Diagrammes de la bifurcation
a/ sous harmonique (1/3) b/ fondamental ¢/ amplitude du flux en fonction de la tension
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L’amplitude de la composante sous-harmonique (1/3) du flux est trés faible ; pour chaque
valeur de la capacité, il apparait une valeur maximale de la tension spécifique. Ce pic maximal
est obtenu pour une capacité de Cs=15 uF et pour une valeur de la tension de 1.2 (pu). Ces

parametres sont les plus convenables pour I’obtention du mode sous-harmonique 1/3.

- Analyse du mode ferrorésonant harmonique (3)

La solution contient la fréquence fondamentale en plus de ’harmonique 3, on pose alors
h=3. L’amplitude de la composante harmonique 3 du flux peut prendre des valeurs importantes,
Fig.18.a. Pour des valeurs de Cs =3 pF (voir Fig.18.c), il apparait deux points limites Lp1 et
Lp2 pour lesquels la solution est soit normale ou ferrorésonante fondamentale. Entre les points
Lp3 et Lp4, deux solutions stables donnent : le mode fondamental ou fondamental avec
I’harmonique 3. Il existe également une solution instable qui apparait entre les points limites
LP3 et LP4. Les meilleurs paramétres d’essai pour obtenir un mode contenant I’harmonique 3
sont : Une valeur de tension comprise entre 1 et 2 (p.u) et une valeur de capacité comprise entre
1 et 3 pF, car I’'amplitude de ’harmonique en ces points est élevé. Il existe plusieurs solutions
stables pour une seule valeur de tension, ce qui est expliqué par I’effet des conditions initiales.

- —— S —— . 3 SO S — .
=—C5=15 pF : H ;
==Cs=10 uF : ; P2
—_ Cs=3uF ] ! ol -
— 8 I - L DA /SPRT—.. Lo Savssnbeneum N
215 e : : f: s
T f ; - .
g e 318
B R« R =
g P E 1r- L ]
E i =
T 0,5 et ; J::__________i___________l ___________ E ——Cs=15F
== R P e TG == Cs=10 uF
2 Cs=5 uF
| ! ! ! ! === C5=1 uF
0 - - - 0 - - =
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tension [pu] Tension [pu]
a/ b/
25 , , .
2 :-——-_—'—;_"1'1'_"1’:':_:_.-{_:'; F—
H‘?----T--- =
e ==
31.5 _ . ;,.ar_-_:!_-_ _________ 1:’ _____
'5' \ ""'-'_':-; ! Lp3
o T —C=15 \F
== Cs=10 pF
T - ol e g
: ! —:=Cs=1 uF
00 1 3 4
Tension [pu]
cf

Figure 18. Diagrammes de la bifurcation
a/ harmonique 3 b/ fondamental c/ amplitude du flux en fonction de la tension

- Analyse du mode quasi-périodique

Dans ce mode, il apparait dans le flux des fréquences qui ne sont pas multiples de la

fréquence de la tension d’alimentation.
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Sur la Fig.19, on représente la superposition de trois solutions du systéme d’équations (16)
pour différentes valeurs de h (3, 5 et 7). On remarque bien que pour des valeurs de tension
comprises entre 1 et 2 (p.u), on peut avoir les deux harmoniques 3 et 5 dans la solution. Chaque

harmonique peut engendrer ses sous-harmoniques (5/3, 5/7, 3/5,3/7 ...).

15
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Figure 19. Superposition des trois solutions pour différentes valeurs de h, Cs=3 uF

Influence de la capacité parallele sur les modes Ferrorésonants

L’augmentation de la capacité parallele conduit a des valeurs ¢élevées de la tension pour

lesquelles la Ferrorésonance apparait, car elle représente un diviseur de tension avec la capacité
série. On représente quelques bifurcations pour différentes valeurs de la capacité C, sur

les Figs.20 et 21.

harmonique (3) [pu]

(=]
on

....
y

Flux [pu]

____________

2

Tension [pu]

2
Tension [pu]

—Cp=0001 4F :
—Cp=0001 4F
--Cp=1p.F ”mcg:!f w
s ---Cpeb uF
3 4 3 4

Figure 20. Influence de la capacité paralléle sur I'harmonique 3 et I’amplitude des flux pour Cs=3 puF’
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8 1 3
. —Cp=0.001 uF
= == Cp={ F 3
= g 25| - e o et sl '
=6 Ll —Cp=0.001 wF
= : T S S ==Cp=1yf
@ : = Cp=5 F
= : = : ; :
= S (O I | WS — ' ' '
=4 : L ;" """""
= : o 1 H :
E : w
o= ! L A PR EET EEPPEEPEEE
B | | - [ W S—— E ___________
w '
= ! 0.5}---- 4 U, oo [T
o :
w P 73
D:" ot i H H o d H :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tension [pu] Tension [pu]

Figure 21. Influence de la capacité paralléle sur le sous harmonique (1/3) et le fondamental des flux pour Cs=17 uF
4.4. Simulation numérique

Cette méthode consiste a résoudre 1’équation électrique représente le circuit ferrorésonant
numériquement soit en utilisant le modele d’approximation polynomiale, ou par le modele de

Tellinen.

4.4.1. Diagramme de bifurcation par le modele d’approximation

polynomiale

En utilisant le modele d’approximation polynomiale (Eq. 1) et a partir du circuit de la
Fig.13, on écrit I’équation différentielle suivante :

aw _ 1 [au_av /1 n—1)_l n]

W =T o= o G o 4 AW (AW +ALY) (17)
m

Les parametres les plus importants pour I’apparition des différents modes de la
ferrorésonance sont : la tension d’alimentation U et la capacité série Cs. Le diagramme de
bifurcation est un outil qui permet de trouver les valeurs des parameétres qui conduisent a ces
différents modes. On fixe alors un paramétre et on fait varier I’autre pour tracer le diagramme
de bifurcation. Les conditions initiales, c’est-a-dire, 1’instant ou 1’on ouvre I’interrupteur,

influent fortement sur les réponses.

La figure.22 présente le diagramme de bifurcation obtenu par simulation numérique.
L’amplitude de la tension d’alimentation est utilisée comme parametre de bifurcation avec une
incrémentation de 0.01 (p.u) allant de 0 jusqu’a 4 (p.u). Le signal du courant primaire obtenu
par chaque valeur de la tension est échantillonné par une période de 20ms. On prend les points
résultant du régime permanent est on les trace en fonction de chaque valeur de tension. La

section de Poincaré est tracée de la méme fagon avec 1’échantillonnage de la trajectoire dans le

plan de phase.

Les conditions initiales sont les valeurs initiales du flux et de la Fém., c’est-a-dire, ¥( 0)

av(o . . . .
et di ), or ces deux grandeurs physiques avant I’ouverture de I’interrupteur sont sinusoidales.

. . - . . d .
L’une est déphasée de %par rapport a I’autre et si ¥( 0)est maximal alors %0) est nul et vice
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versa. Prenons un exemple sur une période T, quatre cas ou on I’ouvre I'interrupteur a t=T,
t=T/2, t=T/4 et a t=0. Les quatre diagrammes de bifurcation sont tracés pour voir I’influence
des conditions initiales sur le régime permanent, Fig.22. Pour passer par toutes les conditions
initiales possibles, on fait varier le temps d’ouverture de l’interrupteur sur une période
T=20 ms.

- Zone 1. Lorsque la tension est 0<U<1.2 (p.u), on voit un seul point. La solution est
périodique, de période T=1/f. Malgré la variation des conditions initiales, la solution
n’est pas affectée. C’est le mode normal ou ferrorésonant fondamental qui est obtenu.
Le début d’apparition de la ferrorésonance sur le diagramme de bifurcation est
caractéris¢é par un saut du point de fonctionnement du mode normal au mode
ferrorésonant fondamental a U=0.8 (p.u).

- Zone 2. Pour des tensions 1.2<U<1.7 et 1.9<U<3.4 (pu), on obtient trois branches
(bifurcation). Selon les conditions initiales, la solution n’est pas périodique et les
amplitudes du courant sont importantes, il s’agit du mode quasi-périodique. Cependant,
on remarque une petite zone autour de U=1.7 (p.u) ou la solution est fondamentale.

- Zone 3. Pour des tensions 3.5<U<4 (p.u), plus de quatre branches sont obtenues. Selon
les conditions initiales, c’est le mode chaotique qui apparait. Une infinité de valeurs dont

les amplitudes sont trés grandes est obtenue, mais la solution n’est pas répétitive.

courant primaire [pu]

1
"o 05 1 18 e 2% 2 25 4

Tension d'alimentation [pu]
Figure 22. Diagramme de bifurcation avec la tension d’alimentation comme parametre de bifurcation
4.4.2. Diagramme de bifurcation utilisant le modéle de Tellinen

On trace le diagramme de bifurcation, utilisant le modele de Tellinen, en fixant la valeur de
la capacité série a Cs= 3 pF, Fig.23. Le mode quasi-périodique commence a apparaitre a U=0.9
(p.u). Le mode de ferrorésonance apparait a U=0.73 (p.u). C’est ce point de saut ou la
surintensité est trés importante. L amplitude du courant avant et apres le point de saut en mode

ferrorésonant est presque 56 fois plus grande que celle du régime normal.
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Figure 23. Diagramme de bifurcation pour une valeur de Cs (3uF) et pour des valeurs de tension de 0 a 2 (p.u) utilisant
le modele de Tellinen

On trace le diagramme de bifurcation en prenant la capacit¢ Cs comme paramétre de
bifurcation. On fixe la valeur de la tension a U=1 (p.u) et on fait varier la valeur de la capacité
jusqu’a Cs= 20 pF. La zone encadrée de la Fig.24 présente le domaine de la capacité ou le mode
quasi-périodique peut apparaitre. Le mode sous-harmonique est obtenu pour des valeurs de Cs
de 17uF. Il y a apparition de branches (bifurcation) ou I’amplitude du courant n’est pas

importante.
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Figure 24. Diagramme de bifurcation avec Cs comme parameétre de bifurcation
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5. Tests expérimentaux de la ferrorésonance sur Transformateur

monophasé

Le circuit le plus utilisé pour les tests expérimentaux est celui du type "ferrorésonance série"
ou I’on alimente un transformateur monophasé par une tension sinusoidale par I’intermédiaire
d’une capacité shuntée par un interrupteur. Les tests consistent a ouvrir I’interrupteur pendant
quelques secondes et a relever les signaux de tension et de courant plusieurs fois, et ce, pour

différentes valeurs des paramétres.

Pour cela, I’é¢tude de bifurcation est indispensable pour connaitre les plages de variation des
parametres pouvant donner lieu aux modes ferrorésonants, a savoir : le mode fondamental, le
mode sous-harmonique, le mode quasi-périodique et le mode chaotique. Cette étude qui a été
effectuée au chapitre précédent nous a permis de connaitre les limites de variation de ces

parametres.

5.1. Circuit de test ferrorésonant

Pour effectuer des tests de ferrorésonance, on alimente le transformateur d’essai par une
source de tension sinusoidale par I’intermédiaire d’une capacité série, variable et shuntée par
un interrupteur. Une capacité parallele est placée aux bornes du primaire du transformateur

d’essai, comme il est indiqué sur la Fig.25.

1 . |F5 Transformateur d'essais
]

ul

Auto Transformateur

Transformateur d'isolement

= Csh H

Figure 25. Circuit d'essais

Les tests de la ferrorésonance s’effectuent pour différentes valeurs de la tension
d’alimentation, pour différentes valeurs de la capacité série et de la capacité parallele. Ce qui
nécessite I’utilisation d’un autotransformateur pour 1’alimentation du transformateur d’essai.
La résistance du secondaire de 1’autotransformateur est également importante, ce qui constitue
un amortissement des modes ferrorésonants dans le circuit. Ceci nous a poussés a ajouter un

transformateur d’isolement dont le but d’avoir une résistance série minimale dans le circuit,

Lors de la ferrorésonance et en fonction du mode, les courants peuvent atteindre jusqu’a dix
fois le courant nominal du transformateur. Les tests sur les transformateurs de grande puissance
exigent I'utilisation des capacités de haute tension. Ce qui nous a poussés a choisir un

transformateur d’essai de faible puissance.
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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 Volts 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 ’interrupteur K, on ouvre I'interrupteur
pendant une durée suffisante (1 a 2 s) pour que le régime permanent s’établisse pendant le mode.

Plus le rapport entre la résistance et la réactance équivalente de la branche magnétisante du
transformateur est grand plus ’amortissement des harmoniques diminue. Ce qui donne la

possibilité d’obtenir les modes ferrorésonants sous-harmonique, quasi-périodique et chaotique.

5.2. Recherche des modes de la ferrorésonance

Le transformateur monophas¢ d’essai est du type Shell de tension 220/15V. La capacité
parallele est mise égale a 0. Ensuite, on effectue un certain nombre de tests pour voir I’influence

de cette valeur de capacité sur I’apparition des modes ferrorésonants.

5.2.1. Mode fondamental

Dans ce mode, les amplitudes de tension et du courant sont importantes. Le signal de la
tension est déformé mais reste périodique, de période T. Ce mode est le plus simple a obtenir.
Pour une valeur spécifique de capacité, le mode fondamental est obtenu pour des valeurs de

tension supérieures a celles correspondant au point limite Lp1.

Un exemple de valeurs pour lesquelles nous avons obtenu le mode fondamental est celui de

la capacité Cs =9 pF et d’une tension de 1 (p.u).

La tension aux bornes du primaire du transformateur est plus ¢levée que celle de la source

(220 V). La tension aux bornes de la capacité en régime permanent est de I’ordre de 640 (V).

1000 T T T ™ —— source
800
600

——Transformateur
capacité

NS
S O
o O

Tension[v]
o

0.15 02 025 0.3 0.35 0.4
Temps [s]

Figure 26. Tension source, Tension au primaire du transformateur et Tension aux bornes de la capacité pendant
l'apparition de la ferrorésonance

Le spectre du signal de tension du transformateur pendant le régime permanent de la
ferrorésonance est dominé par une fréquence fondamentale (50 Hz) avec I’existence des

harmoniques d’ordre impair (3f, 5f, 71, ...), (Figs.27). Le cycle d’hystérésis montre que le
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transformateur est fortement saturé dans le cas du mode fondamental. Le courant de

magnétisation étant tres éleve.

3 { OV——————— T
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@ ] T R A
10)- g - - . —

4 3 -2 414 0 1 2 3 4 : 50 100 150 200 250 30
H [A/m] x 10 Fréquence[Hz]

Figure 27. Cycle d’hystérésis et spectre de la tension secondaire durant le mode fondamental

Les résultats de simulation utilisant le modele de Tellinen implémenté sur Matlab\Simulink,
donnent les signaux du courant primaire et de la tension secondaire qui sont comparés a ceux
mesurés expérimentalement, Figs.28. La tension, durant le régime transitoire, contient des

harmoniques a des fréquences ¢levées.

i | [—simue 1 | [—simuse
; j -|===Mesuré 10}-------- beeemetema-fioo == "Mesureé |

Courant [A]

Tension secondaire [v]

0.4 0.45 032 034 0.36 0.38 0.4 042 0.44

Temps [s] Temps [s]
al b/

Figure 28. Signaux durant le régime transitoire du mode fondamental
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire
L’évolution de la tension, apres I’ouverture de I’interrupteur, passe par un régime transitoire
ou le pic de la tension atteint 50 V, Fig.28.a, puis elle se stabilise en régime permanent 4 40 V,
Fig.3.5a. Le pic du courant prend des valeurs tres fortes 12 A, Fig.28.b, et en régime permanant,
il est de 'ordre de 8 A, Fig.29.b. Ces valeurs sont extrémement dangereuses pour le
transformateur. Ceci nous a poussés a effectuer le test rapidement (ouverture de I’interrupteur
pendant 1 a 2 s). Ce mode est trés dangereux pour les équipements sur un réseau électrique.

Une protection rapide doit agir pour I’éliminer.
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Figure 29. Signaux durant le régime permanent en mode fondamental
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire

5.2.2. Mode sous-harmonique

Dans ce mode, le signal du flux contient des périodes multiple de la période de la tension
aux bornes de la source (n. T, nest un entier. La bifurcation, obtenue sur le transformateur
d'essais montre la possibilité d'avoir des sous-harmoniques dans le signal du flux pour des
valeurs précises de la tension et de la capacité. L’amplitude de ces sous-harmoniques est tres
faible par rapport a celle du fondamental notamment pour les sous-harmoniques de rang élevé
(5T, 7T,..). L’influence des conditions initiales sur le régime permanent et I'amortissement dans
le circuit (résistance magnétisante, résistance série) rendent I’obtention de ce mode tres difficile

expérimentalement.

La bifurcation, par la méthode de Galerkin, montre l'existence d'un pic de sous-harmonique
(3T) pour une valeur de tension comprise entre deux valeurs correspondantes aux points limites
(Lpl, Lp2), Fig.17. Ce pic est maximal pour des valeurs de la capacité série (= 15 pFpt des
valeurs de tension de ’ordre de (1 p..u)

Une autre bifurcation obtenue par simulation numérique du modele de Tellinen, pour une
valeur de tension égale a (1 p. y Fig.24, montre I'existence des modes sous-harmoniques pour
des valeurs de capacité comprises entre 16 pF et 18 pF

Pour obtenir expérimentalement ce mode nous avons fix¢é la tension d'alimentationa (1 p. u)
et nous avons vari¢ la capacité¢ de 16 pF a 18 Htlcomme la solution dépend des conditions
initiales, le méme test a été effectué plusieurs fois. Nous avons obtenu ce mode pour une valeur

de la capacité de 17 pF et une tension de (1 p.u).

Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux obtenus par simulation du modéle de
Tellinen, Fig.30. Ce qui prouve la validité du mod¢le de Tellinen.
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Figure 30. Signaux en régime transitoire du mode sous-harmonique
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire
La surtension enregistrée en mode sous-harmonique est trés faible, par contre, durant le
mode ferrorésonant, I’amplitude du courant est de 0.2 A, Fig.30.b. Ce qui représente deux fois
le courant a vide en mode normal.
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Figure 31. Signaux en régime permanent du mode sous-harmonique
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire
Le signal de la tension montre I’existence, en plus de la fréquence fondamentale, une
fréquence T/3, donc il apparait le sous-harmonique 3, Fig.31. Le cycle d’hystérésis, Fig.32, au
moment du régime permanent du mode sous-harmonique montre que le transformateur n’est
pas trés saturé, comme c’est le cas du mode fondamental. Ce mode n’est pas trés dangereux car
pour le transformateur, le courant a vide est faible (0.25 A).
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Figure 32. Cycle d’hystérésis et spectre de la tension secondaire durant le mode sous-harmonique 1/3
5.2.3. Mode quasi-périodique

Ce mode est difficile a obtenir. Il nécessite dans le circuit d’essai 1’élimination de tout
amortissement possible (résistance série). Le signal de tension n’est pas périodique, il comporte
plusieurs harmoniques généralement d’ordre supérieur a la fréquence fondamentale. Ces
harmoniques ont des amplitudes importantes. A partir du diagramme de bifurcation, Fig.24, on
obtient la possibilité¢ d’obtenir ce mode pour des valeurs de capacité série autour de 3uF. Durant
le test expérimental nous avons utilisé une tension de (1 p.u) avec une capacité série de 3 puF.
Le mode quasi-périodique ainsi obtenu a donné des résultats comparables a ceux simulés,
Figs.33.
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Figure 33. Signaux transitoires du mode quasi-périodique a/ Tension secondaire b/ Courant primaire

L’amplitude du courant en régime transitoire a atteint 4 A i.e, 4 fois le courant nominal.
Durant ce mode, en plus des surintensités et de surtensions enregistrées, le signal de tension est
plein d’harmoniques. La Figure 34 montre la forme d’onde de la tension secondaire et celle du

courant primaire pendant le mode quasi-périodique en régime permanent.
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Figure 34. Signaux en régime permanant du mode quasi-périodique
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire

Les Figures 35 donnent le cycle d’hystérésis en régime permanant durant le mode quasi-
périodique. Le transformateur est trés saturé pendant ce mode, la déformation du cycle

d’hystérésis est due au flux qui devient non-périodique et ayant une forme non-sinusoidale.
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Figure 35. Cycle d’hystérésis et signal du flux ¢(t) durant le mode quasi-périodique

Le spectre de la tension Fig.36 montre I’existence de deux fréquences de base fi et f> telle
que fi=50 Hz (fréquence de la source) et f2= 84 Hz. Cette dernicre f; est générée par le passage
du courant magnétisant riche en harmoniques. Ces deux fréquences créent leur propre
harmonique et sous-harmonique ; ce qui donne une onde de tension contenant des fréquences

multiples linaires de fi et f>. Exemple, la fréquence f=118 Hz correspond a 2f2 —f1

25
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18 50 84 118 150 184 218 250 284 318
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Figure 36. Spectre de la tension secondaire en mode quasi-périodique
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5.2.4. Mode chaotique

Le mode chaotique est trés difficile a obtenir expérimentalement, car il apparait,
généralement, a des tensions d’alimentation beaucoup plus élevées que la tension nominale.
Durant ce test, le montage représente deux transformateurs mis en cascade avant le
transformateur d’essai pour augmenter la tension a des niveaux tres élevés. Le test est effectué

plusieurs fois a cause de I’influence des conditions initiales.

Nous avons fixé la valeur de tension a 360 V avec une capacité de 3uF, le mode chaotique
est apparu pendant le régime transitoire (0.3 s) puis il disparait et devient quasi-périodique avec
beaucoup d’harmoniques. Les signaux de tension et du courant en régime transitoire durant le

mode chaotique sont présentés sur la Fig.37.

Cependant, si nous appliquons une tension supérieure a 360 V, on peut obtenir de meilleurs
résultats pour le mode chaotique, mais le test devient dangereux car le transformateur atteint un

niveau de saturation tres élevé avec le risque d’étre détruit.

e
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Tension secondaire [v]
=]
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Figure 37. . Signaux expérimentaux de tension et courant durant le mode chaotique

En simulation, par contre, les valeurs de la tension U=380 V et de la capacité C=3uF ont

donné le mode chaotique en régime transitoire (de 0.2s jusqu’a 0.7s), puis ce mode devient
fondamental apres 0.7s, Fig.38.
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Figure 38. . Tension et Courant obtenus par simulation a/ Tension secondaire b/ Courant primaire
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Le mode chaotique devient permanent pour une tension de 440 V et une capacité¢ C=3uF.
Les Figures 39 représentent la tension secondaire et le courant primaire durant ce mode. Le
diagramme du plan de phase Fig.40 montre bien que le régime est chaotique car la trajectoire
n’est pas répétitive et le spectre de la tension est continu.
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Figure 39. . Tension secondaire et Courant primaire obtenus par simulation durant le mode chaotique
a/ Tension secondaire b/ Courant primaire
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Figure 40. . Spectre de la tension secondaire et diagramme du plan de phase en mode chaotique
5.3. Courant de démarrage

Pendant les essais de la ferrorésonance, et apres fermeture de I’interrupteur pour court-
circuiter la capacité, il apparait un phénomene transitoire ou le courant a vide prend une valeur
trés élevée puis il s’atténue avec une enveloppe en forme d’exponentielle. Cette valeur de
I’amplitude du courant dépend des conditions initiales. La Figures 41 présente les courants de
démarrage obtenus lors des essais de la ferrorésonance des quatre modes. Dans le cas du mode
sous-harmonique ou I’amplitude du courant est faible, le courant de démarrage n’est pas
important et le régime transitoire passe rapidement, Fig.41.b. Par contre, durant les autres
modes (fondamental, quasi-périodique et chaotique) ou I’amplitude du courant pendant le mode
est élevée, le courant de démarrage prend des valeurs trés importantes et dure plus longuement

avant d’atteindre le régime permanent, Fig.41.a, c, et d.
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Figure 41. Courant de démarrage durant les tests de la ferrorésonance pour les quatre modes a/ mode fondamental
b/ mode sous-harmonique ¢/ mode quasi-périodique d/ mode chaotique

5.4. Influence des conditions initiales sur les différents modes

Les résultats obtenus théoriquement par la bifurcation, montre 1’existence de plusieurs
valeurs du flux donnant lieu a des modes différents et ce, pour les mémes valeurs de parametres
du circuit. Ceci est expliqué par I’effet des conditions initiales.

Pour confirmer expérimentalement I’influence des conditions initiales nous avons effectué

plusieurs tests en fixant a des valeurs précises la tension et la capacité.

Deux exemples sont donnés dans les Figs.42 et Figs.43. Les résultats obtenus pour une valeur
de tension égale a (1 p. wt des valeurs de capacité égales a 3 pEt a 17 pFrespectivement.
Dans les deux cas, on voie bien I’apparition des différentes fréquences contenues dans le signal
de tension en régime transitoire, mais elles se stabilisent en régime permanent pour certaines
conditions initiales, et disparaissent pour d’autres.
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Figure 43. Influence des conditions initiales sur [’apparition du mode sous-harmonique
5.5. Influence de la capacité parallele

Afin de confirmer les résultats théoriques concernant I’influence de la capacité parallele sur
I’apparition des modes ferrorésonants, nous avons effectué un ensemble de tests en variant la
capacité parallele de 0 pF jusqu’a 1uF, pour des valeurs de la capacité série comprises entre 1
pF et 20 uF. La tension d’alimentation est fixée a (1 p.u). Chaque test est effectué plusieurs fois
pour avoir des conditions initiales variées. En visualisant les signaux de tension et de courant a
I’oscilloscope, on peut identifier le mode ferrorésonant qui apparait pour chaque valeur de
capacité. La figure.3.20 présente les résultats expérimentaux obtenus. Les valeurs des capacités
séries et parallele donnant les modes fondamental, sous-harmonique et quasi-périodique sont
égales a celles obtenues par simulation. L’augmentation de la capacité paralléle amorce les
modes ferrorésonants. A titre d’exemple, pour des valeurs supérieures a 0. 3 pFnous n’avons
pu avoir que le mode fondamental. Ce dernier est amorcé également pour des valeurs

supérieures a 0. 7 pF
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Figure 44. Influence de la capacité paralléle sur les modes ferrorésonants

6. Conclusion

Il est bien connu que le phénomene de la ferrorésonance, comme tous les phénomenes non
linéaires, est assez complexe. Son apparition est rare, mais son effet sur le réseau électrique est
trés dangereux parce qu’il engendre des surtensions pleines d’harmoniques, et des surintensités
séveres qui peuvent parfois détruire un transformateur. C’est pourquoi nous avons effectué des

travaux sur ce phénomene afin de mieux le comprendre.

Les travaux effectués sont basés sur des cas réels qui peuvent apparaitre dans les réseaux
électriques. Il s’agit du cas d’un transformateur monophasé¢ de type Shell et d’un autre
transformateur triphasé asymétrique de type Core. Les études menées consistent en 1’analyse
de la ferrorésonance par des méthodes analytiques et par simulation numérique dans un

domaine temporel.

Un modele dynamique, de transformateurs monophasé et triphasé, qui tient compte de
I’hystérésis et des courants de Foucault, a été élaboré. Ce modele a été implémenté sur
Matlab\Simulink pour la simulation du phénomeéne transitoire du transformateur. Il est basé sur
la théorie des circuits électromagnétiques utilisant le modele dynamique de Tellinen. 11 a été

¢galement validité par la comparaison des résultats expérimentaux avec ceux simulés.

L’étude analytique par la méthode de Galerkin et par celle des harmoniques équilibrés nous
a permis de définir une plage de variations des parametres permettant de donner les modes

ferrorésonants expérimentalement.
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Ferrorésonance dans le cas des transformateurs monophasés type Shell

Enfin, nous n’omettons pas de signaler qu’il reste beaucoup a faire dans le domaine de
la ferrorésonance notamment pour les transformateurs de grande puissance ainsi que pour les
transformateurs spéciaux de haute fréquence utilisés principalement dans le domaine de

I’¢électronique de puissance.
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