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Introduction générale :

L’¢tude des phénoménes magnétothermiques dans un transformateur a pour but d’évaluer
d’une maniére précise le comportement des grandeurs globales et le transfert de chaleur.

La distribution de ces grandeurs ainsi le transfert de chaleur est gouverné par un systeme
d’équations aux dérivées partielles qui régit son fonctionnement et qui s’exprime sous la
forme de modéle mathématique ou numérique qui permet de le résoudre a I’aide de I’outil
informatique en utilisant une méthode de choix propre a la nature du probléme recherché.

Ce présent travail, est porté sur 1’évaluation du comportement magnétothermique des
transformateurs en utilisant la méthode des éléments finis. Ceci nous permettra d’avoir une
approche de transfert thermique au niveau du transformateur. La méthode des éléments finis
est fortement développée, car elle s’adapte aux études des géométries complexes et non
linéaires. Vu sa capacité d‘exécution et la disponibilité de logiciels accessibles librement ou
commerciaux le traitement pas le biais de cette méthode s’étend a plusieurs domaines.

Notre mémoire est construit comme suite :

Le premier chapitre est consacré a la présentation du transformateur d’une maniére
générale, en rappelant les différentes relations régissant son fonctionnement, sa constitution
ainsi les modes de transfert thermique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation magnétothermique qui se devise
en trois parties essentielles :

La premiere partie est relative a la modélisation électromagnétique qui se compose des
équations de Maxwell, des relations constitutives du milieu. Une mise en perspective des
différents modéles des phénomeénes électromagnétiques qui en découlent. Ensuite, Nous
présentons la méthode des éléments finis appliqué a un modéle électromagnétique.

La deuxieme partie a pour objet de déterminer les différentes pertes dans le transformateur.

Dans la troisieme partie nous présentons la méthode de modélisation thermique par la
méthode nodale, et la méthode des éléments finis que nous allons adapter au probléme
thermique considéré.

Le troisieme chapitre est réservé a la simulation numérique a base de logiciel des
éléments finis FEMM :

Des calculs de températures obtenus par la résolution du modéle thermique du transformateur
en 2D sont présentés.

Nous terminerons notre étude par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : Généralités sur les transformateurs et le mode de transfert
thermique dans les transformateurs

I.1.Introduction

Le transformateur est un composant électrique essentiel au fonctionnement dans divers types
d'applications: dans les réseaux de transmission électrique, dans la distribution électrique, dans les
usines en amont de fours électriques notamment et dans les trains. Chacun répondant a des
contraintes et des usages trés différents.

Le transformateur est une machine électrique statique qui transforme des signaux de tensions
et de courants de fréquence donnée en signaux de méme fréquence mais de valeurs efficaces
différentes. Le transformateur est un convertisseur statiqgue a induction qui comporte deux ou
plusieurs enroulements fixes, magnétiquement couplés et destiné a la conversion, par I’intermédiaire
de I’induction électromagnétique et des parametres de 1’énergie électrique a courant alternative
(tension, intensité de courant, fréquence et nombre de phases).

Ce premier chapitre expose une étude théorique détaillée de transformateur ainsi que les
déférents types, nous verrons, ensuite, les différents modes de transfert thermique dans le
transformateur.

1.2. Transformateur
1.2.1. Constitution
1.2.1.1 Circuit magnétique

Le rdle du circuit magnétique est de canaliser le flux magnétique @ [Wb] et de présenter le
minimum de pertes par Hystérésis et par courant de Foucault.

Pour augmenter la perméabilité magnétique et donc la diminution de la f.é.m et du courant nécessaire

our maintenir le flux voulu ; on utilise un acier spéciale : ’acier au silicium (2 grains orientés).
b

Pour diminuer les pertes par courants de Foucault on utilise des tdles isolées les unes des autres
(circuit magnétique feuilleté) :

- Par phosphatation
- Par vernis synthétique

Ce circuit peut avoir differentes formes :

Soit a 2 colonnes formées par un empilage de toles décalées (couche 1 puis couche 2 et ainsi de
suite)
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couche 1 couche 2

Figure(l.1) : Circuit magnétique a colonne.

Soit de forme cuirassée, c'est-a-dire que les enroulements sont placés sur une colonne centrale et le

flux magnétique @ [Wb] se referme par chacun des cotés qui forment la cuirasse

couche 1 couche 2

Figure (1.2) : Circuit magnétique de forme cuirassée.

La forme des tles, selon les dimensions du circuit magnétique, peut étreen E,en U,en L, en Cou
en |, I'assemblage s'effectuant toujours en croisant les joints.

Le circuit magnétique est constitué de trois colonnes en général alignées et de deux culasses qui
assurent la fermeture du circuit [1].

1.2.1.2. Circuit électrique

Pour les transformateurs de base tension et faible puissance, les enroulements primaire et
secondaire sont constitués par des bobines en fil de cuivre émaillé, chaque couche étant isolée de la
suivante par du papier. Pour les appareils a haute tension et grande puissance, les bobines,
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quelquefois fractionnées en galettes, sont constituées par du fil rond ou méplat isolé au carton
imprégné et séparées par des isolants tels que fibre, mica,...etc.
On distingue trois dispositions principales des bobines sur les noyaux :

a-Bobinage concentrique simple

Le bobinage basse tension est enroulé sur le noyau et apres isolement et recouvert par le
bobinage haut tension.

b-Bobinage concentrique double

La moitié de bobinage basse tension et enroulée sur le noyau et isolée, puis on enroule le
bobinage haut tension et on isole et en fin, en termine par la deuxiéme moitié du bobinage basse
tension. Autrement dit, le bobinage haut tension est en sandwich entre les deux moitiés basse
tension.

c-Bobinage a galette

Les bobinages hauts et bas sont fractionnés et constitués par des couronnes ou galettes qui sont
enfilées alternativement sur les noyaux.
Parfois, pour les transformateurs a forte intensité, les bobinages sont calés a 1’aide de ressorts

permettant de légers déplacements dans le cas de fortes actions électrodynamiques.

1.2.2. Principe de fonctionnement d’un transformateur

Le fonctionnement d’un transformateur et basés sur la loi de Faraday, lorsqu’un flux
d’induction magnétique variable @ circule dans le circuit magnétique, il induit dans chacun des
enroulements une force électromotrice proportionnelle dans le temps aux taux de changement

(d@/dt) et au nombre de spire que comporte cet enroulement [2].

Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative U1, un flux circule dans le circuit
magnétique, également alternatif, dont I’amplitude dépend du nombre de spires du primaire et de la

tension appliquée. Ce flux induit dans I’enroulement secondaire une tension proportionnelle au

nombre de spires du secondaire U2. La fermeture du secondaire sur une charge provoque la

circulation du courant secondaire 12. Le noyau magnétique fournit un chemin de canalisation de flux
magnétique comme montré sur la figure (1.3) [2].
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Figure(l.3) : Circuit électromagnétique simple [2].

La figure (1.3) montre un simple transformateur de deux enroulements, que le hombre de spires de
I'enroulement primaire soit N1 et tel que le nombre de tours de I'enroulement secondaire soit N2 [2].

1.2.3. Transformateur idéal

Un transformateur idéal ou parfait est un transformateur virtuel sans aucune perte. Il est utilisé
pour modéliser les transformateurs réels. Ces derniers sont considérés comme une association d'un
transformateur parfait et de diverses impédances [2].

Le rapport de transformation d’un transformateur est donné par I’équation suivante :

. . . . v20 ilcc
Soit: v114 = vy, Ontire: m= 10— T2ec (1.2)

Le circuit magnétique équivalent du transformateur idéal est donné sur la Figure (1.4) :

N1, C) <> Ny,

Figure (1.4) : Circuit magnétique equivalent du transformateur idéal.

Selon le circuit précedent, on peut déduire une autre définition du rapport de transformation
d’un transformateur en fonction de membre de spire d’enroulement, comme suite :

Nlll - Nzlz = R(p = 0 (|2)
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1.2.2.1. Fonctionnement a vide du transformateur idéal

Le fonctionnement a vide du transformateur est obtenu lorsqu‘on ne branche aucune charge au
secondaire. Ceci nous donne le circuit suivant [3] :

L4 N,
e
Figure(1.5) : Le transformateur a vide.
Dans ce cas, on obtient la relation suivante :
N2
Vl_Nldt (|-3)
Qu’on peut réarranger pour obtenir :
o =— [v, dt (1.9)
N, Y 1

Le Flux magnétique total couplé au secondaire est proportionnel au nombre de tours N, :

Q2 = Ny = N, {Nilfvldt} (1.5)

La force électromotrice induite dans la bobine secondaire est donnée par la loi de

Faraday:
qut NZ

27 TN,

|

([ v1dt) (1.6)

Qu

(e, représente la tension aux bornes de I’enroulement secondaire). La force électromotrice induite

au le primaire est :

ag d d 1
ey=—* =—{n 9} = 5{N1N—1fv1dt}=v1 (1.7)
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On obtient donc :

Uy e1 Nq
%) e N,

(1.8)

On définit le rapport de transformation m comme étant le rapport du nombre de tours du
transformateur. Donc :
m =55 (1.9)

Le circuit équivalent du transformateur a vide est (Figure 1.6) [3] :
R=0

—

i O I

Figure(1.6) : Circuit équivalent du transformateur a vide.

Le flux magnétique ¢ est différent de zéro mais la force magnétomotrice de la bobine au primaire

est nulle, puisque Nz1l1 = ® ¢¢ = 0. Le courant dans la bobine au primaire est nul.

1.2.3.2. Fonctionnement en charge du transformateur idéal

Lorsqu’on branche une charge au secondaire, avec une source sinusoidale, on obtient le circuit
suivant (Figure.l.7) [3].

Figure(l.7) : Transformateur idéal en charge.
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On obtient le circuit magnétique équivalent suivant (Figure 1.8).

®=0

N () Nalz

Figure(1.8) : Circuit magnétique équivalent du transformateur idéal.

La réluctance est nulle parce que la perméabilité est infinie. Donc, on obtient [3] :
Nlll - N2]2 = R(p = O (|10)
D'ou on retrouve :

1 N 1
L_N_ 1 (1.11)

L, N, m
La puissance instantanée est :
V1l = Vyl, (1.12)
1.2.4. Transformateur réel
A I’inverse du transformateur idéal, le transformateur réel est le siege de diverses pertes. Les pertes

dans un transformateur sont divisées en 3 catégories :

o Les pertes dans le circuit magnétique : « pertes fer » ou « pertes a vide ».
e Les pertes dans les enroulements : « pertes cuivre».
o Les pertes par fuites magnetiques.

La somme des deux dernieres est appelée « pertes en charge ».

Les premiéres sont a diviser en pertes par courants de Foucault dans le circuit magnétique et
en pertes par hystérésis. Elles augmentent avec la fréquence et la tension. Les pertes cuivre sont les
pertes par effet Joule dans les enroulements. Les fuites magnétiques sont dues au fait que la
réluctance magnétique du circuit magnétique est fini, une partie du flux est donc perdue. Elles
causent également des pertes par courants de Foucault dans les enroulements et la cuve [4].

1.2.5. Essais et propriétés de transformateurs

Les paramétres du schéma equivalent doivent étre déterminés par des essais expérimentaux.
On peut effectuer des mesures directement sous tensions et courants minimaux. 1l est préférable de
séparer les essais, ce qui permet de travailler a puissance reduite [5].
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1.2.5.1. Essai a vide

La figure (1.9) représente le montage pratique de 1’essai a vide du transformateur

/: =0

> S, . 1 >
vi D) ~= ||| == Qﬁ
—_— —
| S &
r )

Figure(1.9) : Essai a vide du transformateur.

Le secondaire étant a vide (i2 = 0), on mesure V3, V, = Vy, P, et I,. On peut déduire :

2
R~ = Vi = V1 (
€7 Py Ipcosg,
Py
avec : CoS Py =
vE Ve _ Vq
Xm

- Qo - Py.tan g - Ip.sin @

1.2.5.2. Essai en court-circuit

1.13)

(1.14)

Le secondaire est mis en court-circuit par un ampéremetre ; le primaire doit étre alimenté sous
une tension réduite V; ¢¢, sinon on risque la destruction du transformateur sous 1’effet conjugué des
efforts mécaniques dus aux forces de Laplace entre conducteurs et de 1’élévation de température due

a I’effet Joule (Figure. 1.10). On regle généralement V, . pour obtenir un courant I,--égal a I,
nominal [5].

L.
o 230
R

©il.|os)E ¢

>

Figure(1.10) : Essai en court-circuit du transformateur [5].

On en déduit :
_ Picc
RS - 1.2
2cc
n
(G210~ Rs haco)?
1
XS = Ls(l) =

Ipcc

(1.15)

(1.16)
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1.3. Type de transformateur

Les transformateurs se différencient selon leur fonctionnement, construction et utilisation

1.3.1 Transformateur de puissance

Un transformateur de puissance est un composant électrique haute-tension essentiel dans
I'exploitation des réseaux électriques. Sa definition selon la commission électrotechnique
internationale est la suivante : « Appareil statique & deux enroulements ou plus qui, par induction
électromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en un autre systéme de
tension et courant de valeurs généralement différentes, a la méme fréquence, dans le but de
transmettre la puissance électrique». Sa principale utilité est de réduire les pertes dans les réseaux
électriques, il peut étre monophasé ou triphasé et recevoir divers couplages : étoile, triangle et zig-

zag.
1.3.2 Transformateur monophasé

Le transformateur monophasé est constitué :
e d’un circuit magnétique fermé ;
e de deux circuits électriques sans liaison entre eux, enroulés autour du circuit magnétique.
Dans la pratique, les enroulements sont imbriqués 1’un dans 1’autre pour améliorer le rendement du
transformateur.

1.3.2.1. Schéma électrique équivalent :

Un transformateur réel, monophasé, peut étre électriquement modélisé par la figure (1.2)

e S R

Vl1\ Xm@ [|Re 1\ ? Tvz

Figure(1.11) : S schéma électrique équivalent d’un transformateur.
Soit une impédance Z soumise a une tension monophasée de valeur efficace

V est traversé par un courant efficace/alors :
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V et | sont déphasés de ¢. cos ¢ est appelé le facture de puissance

L’impédance consomme (ou dissipe) une puissance active.

P=VI cos ¢ (W) watt

L’impédance consomme une puissance réactive.
Q=VIsin ¢ (VAR) Volt Ampére Réactif
On définit une puissance apparente.

S=VI de sorte que :
S=\/P?2+Q%? (VA)

Le rapport de transformation est donné par :

_"

"
Sim>1 V1< V3 Transformateur élévateur.
Sim<1 V1 >V, transformateur abaisseur.

Sim=1  Vi=V; Transformateur d’isolement.
a. Constitution des transformateurs monophases

Le transformateur en général est constitué de deux parties essentielles :

La partie électrique qui correspond au bobinage.
La partie magnétique qui est constitué par le noyau.

Les deux parties on peut les représenter schématiquement comme le montre la figure(1.12)

R1 L1 Iz R2 L2 s R
J—b—n—-wmrj

nd@;”dté é”dﬁ"f‘“ IE é? é;]

Figure(l.12): Les circuits électrique et magnétique du transformateur.

b. Modification de la forme d’énergie
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Le transformateur parfait modifie la forme de I’énergie électrique et rien d’autre c'est-a-dire pas
de conversion énergétique (e. g pas d’échauffement) aucune pertes n =100%
n : le Rendement comme indiquée dans la figure (1.13)

Puissance absorbée Puissance utile
Primaire " Circurt magnétique Secondaire
P, =Vl cosipy l l l Py = Val; cos g,
Pertes joule au Pertes ferromagnétique Py, Pertes joule au
Primaire Py, Secondaire Pj,

Figure(1.13): Le transformateur modifie la forme de 1’énergie électrique.

P—Py—P,—-P
N = J1 PZ]Z fer*loo%

1.3.3. Transformateur triphasé

La production et le transport sont une partie importante de la distribution d'énergie électrique et
sont réalisées en courant alternatif triphasé et nécessitent donc [l'utilisation de transformateurs
triphasés. Le circuit magnétique d’un tel transformateur comporte ordinairement trois colonnes
disposées dans un méme plan. Chaque colonne porte un enroulement primaire et un enroulement
secondaire et peut étre considérée comme un transformateur monophasé. Les trois enroulements,
primaires et secondaires, sont connectes en étoile, en triangle ou en zig-zag de sorte que le

transformateur comporte trois bornes primaires et trois bornes secondaires seulement.

:}_: o1 £ e2 . B 23 =t =}

e
o
-

Figure(l.14) : Transformateurs triphasés.
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1.3.4. Transformateurs a colonnes

Le transformateur a colonnes a deux enroulements concentriques par phase. Ces enroulements
sont montés sur un noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités, via des culasses
généralement de sections circulaires dans le but d’assurer une bonne canalisation du flux
magnétique. Dans cette technologie, les enroulements qui entourent le circuit magnétique de
maniere a maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs, est utilisée pour
les transformateurs a haute tension et les grandes puissances. Les enroulements peuvent étre
disposés sur un circuit magnétique comportant trois colonnes ou noyaux, ce type de circuit
magnétique et dit a flux force.

=
-
=
=
=
-~
=
5

Figure(l.15) : Transformateur a colonnes.

1.3.5. Transformateur cuirassée

C’est un transformateur ou le circuit magnétique entoure complétement 1’enroulement des deux
cOtés la cuve assure le serrage de I’ensemble et le transformateur ainsi constitué est alors assuré
d’une excellence rigidité mécanique associée a une grande compacité. Ces transformateurs sont
utilisés principalement au sein des réseaux de transport et de répartition, ou les surtensions
transitoires sont fréquentes, pour cette raison, des écrans sont utilisés afin de réduire les contraintes

liees aux champs electriques dans les bobinages.
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1.3.6. Transformateur de tension

Les transformateurs de tension sont utilisés sur les lignes a haute tension pour alimenter des
appareils de mesure (voltmétre, wattmetre,...etc.) ou de protection (relais). Ils servent a isoler ces
appareils de la haute tension et les alimenter a des tensions appropriées. Le rapport de transformation
est choisi de fagon que la tension secondaire soit d’une centaine de volts, ce qui permet 1’utilisation
d’instruments de fabrication courante pour la mesure de tension élevées. Le primaire des TT est
branché en parallele avec le circuit dont on veut connaitre la tension. Leur construction différe tres
peu de celle des transformateurs conventionnels de puissance. Cependant, leur puissance nominale
est généralement faible (inférieure a 500 VA). Les transformateurs de tension installés sur les lignes
HT sont toujours raccordés entre une ligne et le neutre. Cela ¢élimine la nécessité d’utiliser deux

grosses bornes de porcelaine, une des deux extrémités de 1’enroulement étant reliée a la terre [5].

1.3.7. Transformateur de courant

Un transformateur de courant est un appareil de mesure de courants électriques. Il s'adapte avec
le courant élevé circulant dans un circuit électrique (jusqu' a quelques milliers d'amperes) et
I'amperemeétre, qui lui est prévu pour mesurer des courants de I'ordre de I’ Ampere.

1.4. Modélisation des transformateurs

Comme pour tout composant d’un réseau €électrique, sa modélisation dépend du type de
phénoménes a étudier, c’est-a-dire de la gamme de fréquences concernée.

Il est connu que I'impédance des composantes inductives augmente avec la fréquence, alors que,
inversement, 1’impédance des composantes capacitives diminue avec la fréquence :

Zy=wx*L

Zc =1/w=*c
Ainsi, avec ’augmentation de la fréquen%ecconsidérée, I’importance des composantes inductives
s’amenuise et celle des composantes capacitives croit. Autrement dit, a basse fréquence, Z est tres
grand, le composant capacitif peut étre considére comme un circuit ouvert.

1.4.1. Transformateur monophaseé linéaire sans saturation

Un transformateur présente un comportement non linéaire dd principalement a la
caractéristique de 1’inductance. Lorsque le fonctionnement du transformateur se situe dans la zone
linéaire de cette caracteéristique, alors la modélisation devient simple. Celle- ci se traduit par un

schéma équivalent ou 1’on représente ses impédances linéaires et son rapport de transformation m.

e
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L’impédance linéaire est composée, pour chaque enroulement, d’une inductance modélisant le flux
magnétique de fuite et d’une résistance modélisant les pertes par effet Joule et les pertes
supplémentaires [6]. Il faut aussi ajouter une branche parall¢le pour représenter 1’inductance de
magnétisation. On a donc le schéma classique de la figure (1.16)

Ra L1 Rz L2

— o ER /L:_K R

Figure (1.16) : Modélisation d’un transformateur monophasé en basse fréquence sans saturation.

I1 existe éventuellement des pertes a vide, nous pouvons les représenter au moyen d’une résistance
Rm en paralléle [7] :
R1 L1 Rz L2

e e

Figure (1.17) : Modélisation d’un transformateur monophasé en basse fréquence avec pertes fer,

Sans saturation.

1.4.2 . Transformateur monophasé avec saturation :

L’enclenchement et le ré-enclenchement avec flux rémanent font que la zone de
fonctionnement non-linéaire du transformateur est sollicitée.

La caractéristique de saturation donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction du
courant magnétisant est représentée par une inductance non-linéaire (Figure.l.17) [7].
Notons que I’inductance non linéaire peut étre placée indifféremment c6té primaire ou coté
secondaire tant que le rapport de transformation est respecte.




CHAPITRE I : Généralités sur les transformateurs et le mode de transfert
thermique dans les transformateurs

Ce modele étant le circuit de base, pour disposer d’un modele général adapté a tous les
phénomeénes qui peuvent apparaitre dans I’étude dans ces conditions.
Ri1 L1 Rz L2

Figure (1.18) : Modélisation d’un transformateur monophasé en basse fréquence avec saturation [7].

A partir de ce modgle, il est possible de retrouver la forme du courant d’appel par un calcul

analytique. Soient 1/, Vs les tensions au primaire et au secondaire, i le courant au primaire et

¢ le flux traversant la bobine. Quand le transformateur est alimenté du coté primaire avec coté
secondaire a vide, soit I, = V;,(sinwt + 6,) avec w la pulsation angulaire, V;, la tension de source
nominale en valeur créte et 6, la phase initiale, I’équation décrivant le comportement du noyau

saturable est [7] :
V, = Ryi(t) + Ly di(t)/dt +d @(t)/dt
(1.19)

. . d o(t) d i(t)
V, = Ryi(t) + Ly di(t)/dt +=2=—=

Dans le cas ou la résistance de magnétisation est trés grande, le courant dans le noyau du
transformateur peut étre approximé par le courant au primaire i. de(t)/dt peut étre ainsi représenté
par une inductance égale a la pente de la fonction ¢(i). L’équation (1.20) peut étre récrite comme :

V, = Ryi(®) + L1 d i(£)/dt + Lnoyou(9) &2 (1.20)

dt

L, pourt <t

L; pourt =t (1.21)

Lyoyou(®) = {

|.5.Pertes dans le Transformateur :

Les pertes sont classées de diverses maniéres. Il est en effet possible de les distinguer selon le
mode de fonctionnement ou le domaine physique dans lequel ils sont impliqués. Dans un premier
temps, on parle des pertes a vides et en charges. En deuxieme temps, il est possible de distinguer les
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"pertes fer" dans le noyau ferromagnétique et les "pertes cuivre” dans les enroulements. A celles-ci il
faut rajouter les "pertes vagabondes ou parasites” localisées dans la tdle, les brides de serrage et les
autres parties métalliques de la structure, mais également les pertes dans les matériaux diélectriques
souvent négligeables.

1.5.1Modele de Kapp

Pour bien comprendre le fonctionnement du transformateur, il est nécessaire de représenter
schéematiquement le processus électromagnétique du transformateur a travers le modéle Kapp. Il
s'agit d'un modele microscopique qui reflete un comportement simplifié, des défauts physiques et des
pertes internes.

|

Cl 2

;. BT L,(f) R,(T.f) L/
A i} A
c, c,
V,  R(BT) - - v,

Figure (1.19) : Modele de Kapp du transformateur.

Le fonctionnement idéalisé est retranscrit & travers un transformateur parfait caractérisé par
son rapport de transformation m supposé constant. Les différents essais a vide, en court-circuit, en
opposition et en charge permettent I'évaluation des différents éléments passifs du modéle. Ce modeéle
fonctionne correctement dans le cas d'un transformateur alimentant des charges linéaires.

1.5.2.Prise en compte de la fréquence

Bien que le modele Kapp simplifie la complexité de la compréhension du fonctionnement du
transformateur mais aussi masque en réalité des phénomenes plus complexes et comme tout modele
souffre d'hypothéses simplificatrices. Ces hypotheses sont nécessaires a I'élaboration du modéle mais
conduisent cependant a des parametres de représentation trop idéalisés pour les différentes
applications industrielles actuelles.

C'est ainsi, que l'influence de la fréquence f et de la température T sur les différentes
composantes du transformateur est mal prise en compte au travers des éléments passifs du modéle
Kapp. La non linéarité du circuit magnétique est elle aussi omise. Pourtant celle-ci est a l'origine
d'une des plus anciennes sources de pollution harmonique des réseaux électriques et se traduit par la
déformation du courant de magnétisation.
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1.5.2.1.Inductance de magnétisation

L'inductance magnétisante Ly est uniquement fonction de la tension d'excitation imposée dans
le cas de charges lingaires. En présence de grandeurs non sinusoidales, Ly est également fonction de

la fréquence. Pour des fréquences moyennes (quelques kHz) associées a des profondeurs de
pénétration du méme ordre de grandeur que les dimensions du circuit magnétique, I'induction B
diminue avec I’augmentation de la fréquence.

A quelques dizaines de kHz, la section effective du noyau ferromagnétique diminue et provoque
des saturations locales importantes. En trés haute fréquence, le circuit magnétique se retrouve
"blindé" par les courants induits siégeant dans son épaisseur superficielle. Les lignes de champ ne
pénétrent alors plus dans le noyau diminuant ainsi le couplage et donc le rapport de transformation
m.

1.5.2.2.Inductances de fuite

Les flux de fuite sont principalement déterminés entre les enroulements primaire et secondaire du
transformateur. Communément divisés entre ces deux bobinages, ils sont caractérisés par les
inductances L4 (pour I’enroulement primaire) et L2 (pour I’enroulement secondaire)

1.5.2.3.Résistance de modélisation des pertes fer

Pour un transformateur de puissance, les pertes fer sont provoquées principalement par deux
phénomenes :

e Les cycles d'hystéresis liés a la nature du matériau ferromagnétique employeé
e les courants de Foucault siégeant dans les tbles

Pour de faibles fréquences, ces pertes sont définies par la formule semi empirique suivante :
=S =2
Pf =Ph+PCf =KhvffB +chvfethB (|22)
Avec :

- K, et Ky : dépendent des particularités de fabrication du noyau mais également de la
fréquence et de la valeur de I'induction

- Les coefficients v, et e, :représentent respectivement le volume du noyau et I'épaisseur des
toles ferromagnétiques

- S I'exposant de Steinmetz
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1.5.2.4.Capacités parasites

Les capacités parasites apparaissent a des fréquences élevées entre les spires, les enroulements et le
noyau et entre les enroulements primaires et secondaires.

1.5.2.5.Résistances des enroulements

Les résistances R1 et R2 sont respectivement celles des enroulements primaire et secondaire et
dépendent de la répartition de la densité de courant dans le conducteur. En effet, la densité de courant n’est
uniformément répartie sur la section du conducteur qu’en basse fréquence. Lorsque le courant est a fréquence
plus élevée, la densité de courant dans une section droite du conducteur n’est plus uniforme. L'effet
pelliculaire est un effet "propre” du conducteur sur lui-méme. Il est le fruit d'une contre-réaction nee
de la présence des courants induits et se caractérise par une profondeur de pénétration encore
dénommée épaisseur de peau 6 :

2
5= |—=— (1.23)
()
f =50 Hz [ J]] [A/mm?]
ol 0.13
0.12
1r 0.11
0.1
mm 0r
0.09
b 0.08
0.07
'2 | | L | L | | L | L 006
5 4 3 -2 - 3 4
f=5kHz [|J]] [A/mm?]

0.13

2,
0.12
1 0.11
0.1
mm O
0.09
-1F 0.08
0.07
_27 | 1 | 1 | 1 |

0.06
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
mim

Figure(1.20) : Mise en évidence de I'effet pelliculaire (Courant unitaire imposé).

L'effet de proximité dépend fortement du type de conducteurs utilisés et de leur nombre ainsi que de
leur agencement.

=



CHAPITRE I : Généralités sur les transformateurs et le mode de transfert
thermique dans les transformateurs

f = 50 Hz |R(TY| [A/mm?] f=5kHz |R(T| [A/mm?]
0.5 - 0.5
0.475 0.475
0.45 0.45
0.425 0.425
0.4 0.4
F 70375 mm 0O L 0375
10.35 r 10.35
10.325 r 70.325
10.3 10.3
10.275 r10.275
' —0.25 ‘ — —0.25

Figure(1.21) : Mise en évidence de I'effet de proximité (Courant unitaire imposé).

L'augmentation des pertes crée un échauffement supplémentaire qui par un effet d'avalanche
peut provoquer la destruction du transformateur si elle n'est pas maitrisée.

Py = Zh=1 Ry (WIF (W) + Thoy Ra(WIZ (M) (1.24)

La présence du noyau ferromagnétique modifie cependant le trajet des lignes de champ et par
conséquent vient rajouter un effet mutuel sur les conducteurs.

1.5.3. Pertes dans le noyau ferromagnetique

La modélisation des pertes fer releve de phénoménes physiques complexes, ou de multiples
paramétres interviennent. L’essai a vide a la fréquence nominale permet la détermination des pertes
fer, alors qu'un essai a fréquence variable est un moyen simplifié de séparer chacune des deux
composantes (1.21).

Les caractéristiques de ses pertes sont:

- En présence d’harmoniques de tension ces pertes augmentent logiquement

- L'augmentation de l'induction magnétique augmente la surface du cycle d'hystérésis du
matériau, ainsi que les pertes par courants de Foucault.

- En régime nominal et linéaire, les pertes fer restent faibles vis-a-vis des pertes dans les
enroulements.
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1.5.4. Pertes dans la Tole et la Structure :

Chaque fois que la puissance du transformateur augmente, les pertes parasites augmentent
également, alors que leur rapport aux autres pertes en charge lui diminue. Cette dépendance et ce
rapport peuvent étre approchés par des fonctions polynomiales respectivement d'ordre deux et
d’ordre fractionnaire.

La distribution des lignes de champs dans l'air est fortement dépendante des caractéristiques
de conception du transformateur.

Ces pertes sont concentrées dans les plaques et les tirants de maintien du circuit magnétique a
proximité des tétes de bobines et donc soumis a des flux de fuite importants. L'utilisation de
I'impédance de surface couplée a une formulation scalaire en trois dimensions permet une bonne
évaluation des densités de courant induites.

La cuve est un composant du transformateur qui est sensible a ces phénomenes de courant
induits a proximité des endroits restreints, comme ceux des passages de conducteurs. Des
formulations analytiques peuvent alors étre envisagées afin de déterminer le sur échauffement local.

La perméabilité relative ainsi que la conductivité des matériaux hotes ont une importance
majeure sur I'amplitude de ces pertes.

1.5.5. Pertes diélectriques

Les pertes diélectriques sont pour la plupart du temps négligeables par rapport aux autres
pertes. Ces pertes sont dues a des courants de déplacement dans les isolants et sont calculables a
partir de I'expression (1.25). Le facteur de dissipation tan §{10~* a 1072} est donné par le fabricant
du diélectrique employé :

Py =V?Cwtané (1.25)

Les pertes diélectriques peuvent étre modélisées par un réseau de résistances et de condensateurs en
cascade et en paralléle.

1.5.6. Pertes dans les enroulements

Les pertes dans les enroulements, qui sont principalement responsables de I'échauffement
dans le systeme sinusoidal, deviennent plus importantes dans le cas de la fourniture de charges non
linéaires. Les effets pelliculaire et de proximité font augmenter la résistance et peut étre modélisée
au travers d'une composante résistive dépendante de la fréquence et de la température
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Les pertes dans les transformateurs varient entre 20% de la puissance nominale pour les
petites puissances et 1% voire moins pour les transformateurs de puissances. Cependant,
I'alimentation des enroulements avec une charge non linéaire augmente ces pertes de quelques
pourcents. Le rendement est alors dégradé et leur impact sur I'échauffement nécessite un
refroidissement approprié du transformateur.

1.6. Transfert thermique dans un transformateur

Pour une classe d'isolation donnée, la température du point chaud limite la puissance du
transformateur. 1l est donc important d'évaluer cette température le plus précisément possible et donc
pour cela d’étudier les modes de refroidissement intervenant.

1.6.1.Synthese des différents échanges

Les différents échanges thermiques s'effectuent par conduction, convection ou rayonnement
et different sensiblement selon la gamme et le type de transformateur. La figure (1.22) illustre de
maniere générique, les contraintes de refroidissement associées a des transformateurs de type sec. Ce
schéma synoptique est en toute rigueur différent pour chaque transformateur selon sa géomeétrie, les
matériaux employés et ses diverses autres spécificités. Il permet cependant de localiser les différents
échanges et de mieux cerner les problemes de refroidissement et de modélisation liés aux détails
conceptuels.

Tout d’abord, les transferts de chaleur par conduction interviennent majoritairement dans le
noyau ferromagnétique, les enroulements ainsi que les diverses parties métalliques ou isolantes. Les
propriétés conductrices dans ces différents milieux hétérogenes sont anisotropes. Le noyau
ferromagnétique (A) feuilleté présente une bonne conductivité thermique dans le sens du laminage et
plus faible pour sa direction transversale. Les conducteurs (cuivre ou aluminium) (B) sont quant a
eux généralement imprégnée, voire complétement noyés dans une résine de maintien diélectrique.
Celle-ci est chargée (Silice) pour améliorer sa conductivité thermique, mais reste globalement
isolante. Le vernis/émail entourant les fils réduit lui aussi les échanges. L'emploi de canaux de
ventilation est donc bien souvent nécessaire a un refroidissement efficace.
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Dans ces zones (D), l'air devient le vecteur de diffusion permettant d'extraire par convection
les calories engendrées. Pour les espaces "minces”, la circulation de l'air est rendu difficile par sa
viscosité. Par conséquence et a moins d'utiliser des systémes de ventilation forcée, I'extraction des
déperditions est atténuée. L'air devient alors trés isolant ce qui a pour conséquence l'augmentation de
la température des enroulements. Ces effets néfastes, peuvent intervenir entre des couches
d'enroulements trop proches (E), entre les enroulements et le noyau (F), ou encore entre le noyau ou
les bobinages et la téle du boitier (G). Cette méme tdle (I), atténue de plus I'écoulement global a
I'intérieur du transformateur et ce malgré I'utilisation d'ouies de refroidissement (H)

|

i RN Cuve ou Boitier =

- Fer Vernis et Isolants Conducteurs Air
Conduction J Convection / Rayonnement

Figure(1.22) : Echanges thermiques dans un transformateur de type sec (Cas général).

L'utilisation des lois mathématiques et des corrélations expérimentales régissant ces phénomenes,
ainsi que la prise en compte des conditions aux limites du domaine de modélisation permet le calcul
de la distribution de la température [8].
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1.6.2. Equations de transfert de chaleur

Compte tenu de la plage de température dans laquelle se situe le point de fonctionnement du
transformateur, les échanges thermiques sont principalement dus aux phénomeénes de conduction et
de convection, contrairement, le rayonnement n'est alors signifiant que pour des points chauds mais
intervient mathématiquement dans la formulation des conditions aux limites.

1.6.2.1.Conduction

La conduction correspond & un transfert de chaleur, par un flux de puissance ¢4, entre deux
points d'un solide soumis a un gradient de température T non nul. L'équation de Fourier régit ce
phénomene :

Ocd = —AVT (1.27)

L. représente la conductivité thermique et peut étre scalaire, vectorielle, ou tensorielle. Le bilan
énergétique local est donné par I'équation aux dérivées suivantes :

aT
V.oea + p=m,Cp o (1.28)

p est la densité volumique de perte dans le matériau, mv la masse volumique et Cp la chaleur
massique a pression constante.

Cette équation exprime la relation entre la chaleur générée par les pertes dans le matériau et
I'élévation de température résultante.

Nous considérerons par la suite que les charges ne sont pas intermittentes et nous nous intéresserons
donc uniqguement a la solution de I'équation en régime permanent, obtenue a I'équilibre thermique du
transformateur (température maximale). L'équation a résoudre devient alors :

—V.pa=p (1.29)

Cette équation doit étre complétée par les conditions aux limites qui sont dans notre cas dues a la
convection et au rayonnement.

1.6.2.2.Convection

La convection est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un
milieu matériel avec mouvement de matiere.
Le flux de chaleur transmis par convection, entre une paroi et un fluide peut s’écrire sous la forme :

Ocv = hey(Tr — Top). 1 (1.30)
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Ou n est la normale unitaire a l'interface, Trla température a la surface d'échange, T,, la température
ambiante du fluide loin de cette surface et h.,le coefficient d'échange convectif obtenu par des
formulations semi-empiriques.

On définira de la méme facon que précédemment la résistance thermique de surface par :
1

hepn

R, = (1.31)

Dans nos études thermiques, nous nous sommes limités a des transformateurs secs refroidis
par une convection naturelle. Dans ce cas, le mouvement vertical ascendant de I'air provient de la
variation de la masse volumique en fonction de la température.

1.6.2.3.Rayonnement

Le rayonnement est un échange d'énergie par ondes électromagnétiques, considéré du point
de vue thermique comme un flux de chaleur ¢,,,. La longueur d'onde de ce rayonnement se situe
dans les spectres des infrarouges. L'équation caractéristique est donnée par la loi :

Pray = CI"SI"O_SB(TI‘"L - To‘é)-n (1.32)
Avec :

osp . Constante de Stephan-Boltzmann
er - Emissivité.
Cr : Facteur de vue

Pour les faibles et moyennes températures, I'équation de rayonnement peut également s'écrire
en fonction d'un terme différentiel identique a celui de I'équation de convection (1.30). Un coefficient
d'échange global a l'interface h peut alors étre employé, tenant compte a la fois des phénomenes de
convection et de rayonnement :

Or = @y + Pray = hr(Tr — Te,).n , avec hy = hey, + Creposp(Tr — Too)(TF — TZ) (1.33)

1.7.Conclusion

Ce chapitre avait pour but de rappeler quelques généralités et notions de base sur les
transformateurs : définition, principe de fonctionnement, nous avons vu la méthode pour calculer les
paramétres du modeéle a partir de ’essai a vide et celui en court-circuit, constitution, les différents
types, ainsi que la modelisation électrique énergétique du transformateur. Ensuite, nous avons
présenté les modes de transfert thermique dans les transformateurs.
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I1.1.Introduction

Le deuxieme chapitre nous permettra de présenter les outils mathématiques et de
modélisation utilisés (magnétique et thermique) pour traduire I’interaction entre les ondes
électromagnétiques et les différents échanges de chaleur ainsi que les pertes entre celles-ci.

Différentes formulations ont été élaborées dans la littérature pour résoudre ces
équations. Parmi ces formulations, nous exposerons celles qui sont les mieux adaptées a la
modélisation magnétique des transformateurs.

Puis nous présenterons de maniere synthétique les différents échanges de chaleur
intervenant dans un transformateur ainsi que les lois qui s’y réferent. Leur résolution utilisera
la méthode des éléments finis, via un logiciel d’accés libre FEMM qui est de structure
modulaire et traite séparément les problemes magnétiques et thermiques.

I1.2.Domaine magnétique

11.2.1.Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell permettent une distribution en temps et en position des champs
magnétiques et électriques

Loi de Maxwell — Gauss divD = p = ff D.ds = fffpdv = Q; (II.1)
S %4
Loi de Maxwell — Faraday rotE = —%ﬁéﬁ.gj: —ffsgﬁ (1. 2)
Loi de conservation de flux divE = 0 :>ff B.ds (I.3)
S
Loi de Maxwell — Ampere rotH = J; + @ = % H.di =ﬂ <f + @>d_s) (1. 4)
ot J. g ot
e Champs
§(T) Induction magnétique ;
H(A.m™b) Champ magnétique ;
D(C.m™2) Induction électrique ;
E(V.m™) Champ électrique ;
e Densites
f(A. m=2) Densité de courant de conduction ;
p(C.m™3) Densité de charges volumique ;
Z—LZ (A.m™?) Densité de courant de déplacement ;

-
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e Matériaux

u (H/m) Perméabilité magnétique absolue ;

o (s/m) Conductivité électrique ;

e (F/m) Permittivité magnétique absolue ;
e Autre

Q;(0) Charge continue dans le volume ;

ds(m?) Elément de surface ;

dl(m) Elément de longueur ;

dv(m?) Elément de volume ;

Ces equations sont associees aux relations constitutives des matériaux qui sont en général,
anisotropes ou non linéaires

11.2.2.Lois de comportement des matériaux

Une relation constitutive est un rapport entre deux grandeurs physiques décrivant
localement le comportement des grandeurs électromagnétiques dans un matériau donné. Elles
sont données dans le cas le plus général.

Dans un milieu

D =¢E milieu linéaire isotrope (I.5)
diélectriqgued D = |le(x,y,2)||[E  milieu linéaire anisotrop (IL. 6)
D = ¢(E)E  milieunon linéaire isotrope (11.7)
Dans un milieu
B = uﬁ + §r linéaire isotrope (11.8)
magnétiqued B = ||u(x, y, 2)||H + B, linéaire anisotrope (1.9)
B=u(H)H +B.  nonlinéaire isotrope (11. 10)

g[F/m] : Permittivité électrique absolue
u[H/m] : Perméabilité magnétique absolue
B,[Tesla] : Induction rémanente

11.2.3.La loi d’Ohm

C’est la loi exprimant, dans un milieu conducteur la densité de courant J en fonction

du champ électrique E ,laloi s’applique a tout milieu présentant une conductivité électrique.

-
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- =

J.=0E milieu conducteur (I.11)

- -

J.=0E + j_g milieu conducteur avec source (I.12)

Avec : Js[A/m?] Densité de courant source
11.2.4.Relations de passage

Les champs électriques et magnétiques des différents milieux sont liés a
I’interface par des relations de continuité. Soient deux milieux I3 et I, et soit n,, le vecteur
normal a la surface dirigé du milieu I3 vers le milieu . (Figure 11.1)[9].

La frontiere entre [ et [5

Uz &2 o0y

Figure (11.1) : Interface entre deux milieux [7].

La discontinuité du milieu de la composante tangentielle du champ magnétique H due aux
densités de courants surfaciques K

(H, — H)HN7 = K, (11 13)
La conservation de la composante tangentielle du champ électrique E
(B, —E))AR =0 (11.14)

La discontinuité de la composante du déplacement électrique D due aux charges surfaciques
Ps

(D1 — D;). 1 = p; (11.15)
La conservation de la composante normale de I’induction magnétique B

(B, —B,).7i=0 (11.16)

E
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11.2.5.Equations de Maxwell simplifiées

Les hypothéses simplificatrices généralement posées dans le traitement des équations
de modélisations des problemes Electrotechniques sont :

. Dans le domaine de 1’électrotechnique, les fréquences de travail sont inférieures aux
radios fréquences qui sont de I’ordre 1012 Hz, ce qui nous permet de négliger les courants de

déplacement fD = 9D /at devant les courants de conductions fc dans 1’équation (II. 4), le
systeme est dit quasi-stationnaire.

. Les charges d’espace dans les conducteurs sont négligées dans 1’équation (II. 1), ainsi
pour les conducteurs le rapport (s/c) est trés faible, de I’ordre de 1071851, Ce qui est
négligeable devant celui qu’on considére pour les fréquences inférieures a 1012 Hz.

En considérant les hypotheses simplificatrices précédentes, les équations de Maxwell
s’écrivent sous la forme suivante :

divD = 0 (11.17)

— - oB
rot E=—=- (11.18)
divB = 0 (11.19)
T0tH = 0E + ], (11.20)

11.2.6.Modeles électromagnetiques

Sur la base des équations de Maxwell simplifiées (11.17-20) relatives au domaine de
I’électrotechnique nous définirons les modeles magnétostatique et magnétodynamique.

11.2.6.1.Modele magnetostatique

Dans le cas de la magnétostatique, on suppose que le champ magnétique est produit
par des sources de courant indépendantes du temps. Le terme 0B /dt est nul et les champs
électrique E et magnétique B sont découplés.

Le systeme d'équations régissant les phénoménes magnétostatiques s'écrit :
divB = 0 (11.19)

rotH = J (1.21)

A ce systeme, on peut ajouter la loi de comportement des matériaux magnétiques (I1. 8), ainsi
que les conditions aux limites.

-
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11.2.6.2.Modele magnétodynamique

Dans le cas magnétodynamique, les sources de tension ou de courant varient en
fonction du temps, cela veut dire que les courants induits résultants feront le couplage du
champ ¢électrique et magnétique. Le systetme d’équations régissant les phénomenes

magnétodynamiques s’écrit :

rotE = —— (11.18)
rotH = oF + ], (11.20)

Il faut ajouter a ce systeme les lois de comportement des matériaux électriques(ll. 5)
et magnétiques(ll. 8) et les conditions aux limites.

11.2.7.Choix de la variable d’état

Pour traiter les équations magnétostatique et magnétodynamique différentes
formulations mathématiques du probleme peuvent étre obtenues, soit en utilisant les champs
magnétiques ou électriqgues comme variables principales, ou en introduisant de nouvelles
variables que sont les potentiels électriques ou magnétiques. A chacune de ces grandeurs

magnétiques et électriques correspond une équation aux dérivées partielles.

Les formulations en champs présentent un inconvénient majeur, qui est la discontinuité aux
interfaces et 1’utilisation d’¢léments d’arrétes dans la discrétisation. De plus les vecteurs ont
généralement trois composantes, augmentant par-la le nombre d’inconnues, ce qui entraine un
temps de résolution plus important. Pour remédier a ces inconvénients on fait appel aux

potentiels vecteur/scalaire électriques ou magnétiques.

Il existe plusieurs types de potentiels, parmi lesquels, on peut citer le potentiel vecteur
magnétique et le potentiel scalaire électrique. La résolution des équations en potentiel vecteur
magnétique, s’avere étre particuliecrement intéressante dans des configurations
axisymeétriques, car seule la composante azimutale est non nulle. La condition de Jauge de

continuité qui assure 1’unicité du potentiel vecteur magnétique A est naturellement vérifiée [9]

[10].
11.2.8.Formulation en potentiel vecteur magnétique

Cette formulation est basée sur I’existence d’un potentiel vecteur magnétiquei issu de

>

I’équation (II. 3), tel que : B = TotA (1.22)

.
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La combinaison des équations (I1. 2) et (Il. 22) conduit a :

VA (E + %) =0 (11.23)

La relation (II. 26) nous permet de déduire qu’il existe un potentiel électrique scalaire V tel
que :

= 0A 7
E=-=-—(gradv) (11.24)

A partir des équations (11. 4), (I1. 25) et (I1. 27) nous pouvons écrire :

A —

—0 o= ogradv Equation magnétodynamique  (I1.25)

-

Tot G Tot/f) = { -0 Z—': Equation magnétodynamique sans source  (I1.26)

L—agradv Equation magnétostatique avec source  (11.27)
0 Equation magnétostatique sans source (11.28)

L’équation (IL. 25) représente la formulation magnétodynamique en terme de 4 tenant compte
du terme source

11.2.9.Conditions de Jauge

Les champs électromagnétiques définis par 1’ensemble des équations de
Maxwell ne sont pas uniques. En effet les champs a divergence sont définis a un rotationnel
pres et les champs a rotationnel sont définis a un gradient prés. Il convient donc d’imposer
une condition supplémentaire afin d’assurer 1’unicité de la solution issue de la résolution du
systeme d’équations (I1.25)-(11.28). Cette condition, appelée condition de Jauge est

généralement exprimée sous deux formes [7].
div(A) =0 jauge de Coulomb (11.29)
div(A4) + KZ—Z =0 jauge de Lorentz (11.30)

11.2.10.Formulation bidimensionnelle en potentiel vecteur magnétique

Le terme a gauche de 1’équation (II. 25) s’écrit :

rot(vrotd) = —dw(vgradA) + grad(v dw A)
) (11.31)
v=-
u

En adoptant la condition de Jauge de Coulomb donnée par (I1. 29), 1’équation (II. 31) devient :

rot(vrotd) = —dw(vgradA) = —aZ—f + ], (11.32)

-
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Si on considere que la source est harmonique sinusoidale 1’équation (II. 32) s’écrit :
—Elg(vgradff) + aja)/f = fs (11.33)
11.2.10.1.Formulation 2D cartésien

Dans le cas d’un probléme 2D cartésien (X, y), le potentiel vecteur magnétique Aetla

densité de courant J n’ayant qu’une seule composante suivant oz. Ces derniers sont de la
forme :

A) = (O,O,AZ) Et j= (0,0;]SZ)

En coordonnées cartésiennes, nous avons :

e € &

rotd =2 2 2 (11.34)
dx Jdy 0z
0 0 4,

€;, €}, € : Vecteur unitaire

TotA = [a(AZ)] o+ [— %] g (11.35)
rot(vrotd) = [— aa_x (v.%) — % (v.ag—iz))] e, (11.36)
L’équation (II. 33) devient :

— aa—x (v%) — % (v. aaiz) =—0.j.w.A, + ], (11.37)

11.2.10.2.Formulation 2D axisymétrigue

Dans le cas d’un probléme 2D axisymétrique(r, z), le potentiel vecteur magnétique A
et la densité de courant J n’ayant qu’une seule composante azimutale.

A=(0,45,0) Et ]=(0Js5,0)
En coordonnées cylindriques axisymétriques nous avons :

& 18, &,

rotA=212 2 2 (11.38)
rilor 96 0z
0 rd4g O
Fob(v rotd) = [~ 2 (2.24) - 2 (;, 240)| 5
rot(vrotA) —[ o> (T. o 5, \V-5)| €o (11.39)

-
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L’équation (Il. 33) devient :

d dAg 0 (v 0rdg — .
_E(UE)_E(; 67‘)_ O'.].(U.Ag +]SB (||.40)

11.2.11.Les conditions aux limites

Le champ A a la frontiére du domaine satisfait principalement deux relations simples.
Le champ peut étre soit de valeur connue, soit normal a la surface, ce qui de traduit par :

Al =4, condition de Dirichlet (11.41)
g—i = A, condition de Neumann (11.42)
r

Les conditions de Dirichlet et de Neumann sont dites homogeénes si les valeurs imposees
Ay sont nulles. Elles sont dites non homogénes dans le cas contraire.

11.3.Méthodes de résolution
11.3.1.Principe de la méthode des éléments finis

Le principe de I’analyse par éléments finis est de rechercher une solution approchée de
la solution exacte de la distribution d’une grandeur physique sur un domaine régie par un
systéme d’équations aux dérivées partielles. Pour cela le domaine est divisé en sous-domaines
que I’on appelle éléments. Les éléments sont des ensembles de points appelés nceuds qui
contiennent une représentation mathématique des échanges d’énergie et une fonction
d’interpolation du champ a l’intérieur de 1’élément et entre ses nceuds. Le champ global
calculé est alors déterminé par un nombre finis de valeurs du champ aux nceuds. Les
inconnues en chacun des nceuds sont appelées variables nodales [11].

Une analyse par éléments finis comporte les étapes suivantes [11] :

. Choix du domaine d’étude.

. Discrétisation (maillage) du domaine en éléments et nceuds.

. Calcul des matrices et des vecteurs associés a chaque élément.

. Assemblage des matrices et vecteurs de chaque élément pour construire le systeme

d’équations global.

. Introduction des conditions aux limites et des charges dans le systéme d’équations
global.
. Résolution du systéme d’équations algébrique obtenu.

-
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11.3.2.Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis

11.3.2.1.Formulation intégrale

La méthode des éléments finis ne permet pas I’utilisation directe de 1’équation aux
dérivées partielles sous sa forme différentielle. Cette équation doit étre écrite sous une forme
intégrale [12], c’est la formulation intégrale. Cette formulation est fréquemment utilisée sous
deux formes :

. Variationnelle.
. Résidus pondérés (ou projective).
11.3.2.1.1.Formulation variationnelle

La formulation variationnelle nécessite au préalable la connaissance de la
fonctionnelle d’énergie du domaine a étudier. Cette fonctionnelle est déterminée a partir du
principe de I’action Hamiltonnienne qui stipule 1’existence d’une fonctionnelle de type
intégrale définie par [11] :

F(4) = [,L.dQ (11.43)

L : est la fonction de Lagrange résultant de la coénergie du systeme de type cinétique et de
son énergie potentielle.

Q : domaine de résolution.

Dans le cas d’un phénomeéne magnétostatique, cette fonction L est donnée par :

L= [, ~.bdb-JA (11.44)
La fonctionnelle d’énergie devient alors :

B1
F(A) = |, [fo . -bdb —]A] dQ (11.45)
Avec :

p [H/m]: Perméabilité magnétique
B [T]: Module de I’induction magnétique
J[A/m?]: Densité de courant

A[T.m] : Potentiel vecteur magnétique

b[T] : Induction magnétique

La résolution de ce probleme consiste a minimiser la fonctionnelle d’énergie F(A). Cette
minimisation est effectuée par le principe de Rayleigh-Ritz qui consiste a écrire :

-
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OF(A) _
J0A; -

0 (11.46)

A; : Inconnu au nceud i du domaine.

11.3.2.1.2.Formulation projective

Cette formulation est plus employée en lieu et place de 1’approche variationnelle, car
elle ne nécessite pas la connaissance au préalable de I’énergie du systéme qui est dans la
plupart des cas difficile a déterminer. Le principe de la méthode projective est basé sur un
théoréme applicable dans un espace d’Hilbert, qui stipule que seul le vecteur nul est
orthogonal & tous les vecteurs de I’espace [13]. L’orthogonalité de deux fonctions f et g se
traduit par :

Jof-9dQ =0 (11.47)
On définit le résidu :
R, =L(A)-f (11.48)

L : Opérateur différentiel.
f : Terme source.

A : Inconnu du probléme.

L’expression (I1.47) devient :

Jo R ®:dQ =0 (11.49)

@; : Fonction de projection (ou de pondération).

Les valeurs de A qui permettent d’annuler I’intégrale sont solutions du systeme algébrique
obtenu. Le choix des fonctions de projection permet de définir plusieurs méthodes, parmi elles
on cite [9] :

. La méthode de collocation par points : elle utilise la fonction de Dirac comme fonction
de pondération.

. La méthode de GALERKINE.
11.3.2.2.Discrétisation du domaine d’étude

Cette étape consiste a mailler le domaine d’étude en un nombre fini d’éléments
appelés sous domaines. Ce maillage doit satisfaire aux conditions suivantes [13] :

. La somme de tous les éléments doit former le domaine d’étude.

-
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. Les ¢léments assemblés ne peuvent avoir en commun que des sommets (nceuds) ou
des segments situés sur leurs frontieres.

. Dans le cas des frontieres géométriqguement complexes on doit diminuer la taille du
maillage pour éviter un écart d’erreur plus important.

Les éléments finis classiques employés dans la plupart des cas pour discrétiser un domaine
d’étude quelconque, representés sur la figure (11.2), sont les suivants :

. A une dimension : un élément droit.
. A deux dimensions : un triangle.
. A trois dimensions : un tétraédre.
N
o /}/ \\
Elément droit Elément triangulaire Elément tétraddrique

Figure (11.2) : Exemples d’éléments linéaires d’un maillage éléments finis.

11.3.2.3.Calcul de la fonction d’approximation

La méthode des éléments finis repose sur la recherche d’une fonction globale
représentant les phénomeénes €tudiés en tout point du domaine d’étude. Elle sera construite par
parties sur chacun de ces éléments. Etant donné le maillage qui nous concerne est de type
triangulaire linéaire, on considére 1’élément suivant [13] :

.F‘
vl

vl
Y3

=y

*
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Figure (11.3) : ElIément triangulaire linéaire.
La fonction d’interpolation associée a cet ¢lément est de la forme :
A(x,y) =ax+by+c (11.50)

Cette équation peut se mettre sous forme matricielle comme suit :

a
Al,y) =[x y 1] H (11.51)
c

L’application aux trois nceuds A;, A, et A3 de I’équation (I11.50) nous amene a résoudre le
systéeme matriciel suivant :

xl yl 1 a Al
Xy, Yy, 1 lbl = |A, (11.52)
x; ys3 1llc Az
Les coefficients a, b, ¢ se déduisent alors comme suit :
a A1y 1 11
lbl = AZ xZ yz 1 (“53)
c Azllxs y; 1
Cette équation nous permettra d’écrire (I1.51) sous la forme suivante :
Aq
A(x,y) = [0,(x, )0, (x, )03 (x, y)] | A2 (11.54)
Az

Avec @,, @,, @5 sont les fonctions de formes :
81 (,y) = = [ = ¥2) (o = %) — (a3 — %) (2 — ¥)]
D, (x,y) = % [ —¥3) (x5 — %) — (%1 — x3) (3 — V)]

1
B3(x,y) = > [(v2 = y1) Cer — %) — (X2 — x3) (3 — ¥)]
S : Aire du triangle décrit par les sommets de 1’¢lément.

L’équation (I1.54) est la fonction d’approximation associée a 1’élément triangulaire décrite en
fonction des valeurs des inconnus en chacun des sommets ou nceuds de cet élément. Les
fonctions des éléments doivent remplir ces deux conditions :

¢ Continuité sur I’élément.

» Continuité entre les différents éléments.

La fonction d’approximation globale sur le domaine complet, contenant N nceuds, est alors la
somme de toutes les fonctions relatives aux éléments. L’ inconnu s’exprime comme suit :

<
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_ VN
A=319;.4; (11.55)
A; : Valeur de Iinconnu au neeud j.

1) j - Fonction de forme au nceud j.

11.3.2.4.Conditions aux limites
Les différents cas associés aux conditions aux limites sont les suivants [13] :
a)Condition de type DIRICHLET

On peut connaitre la valeur de la grandeur sur une frontiére ou 1’évaluer théoriquement
selon le dispositif étudié ainsi que la précision recherchée.

(p = (po
&, = Cste
b) Condition de type NEUMANN

Dans certains cas, on peut estimer la variation du phénomeéne suivant la normale (cas
des plans de symétrie).

0P
—_— ¢
on 0

¢)Condition mixte (ou ROBIN)
aa—d) +bd =c¢

on
a, b, c: sont des constant

111.3.3.Discretisation des equations aux dérivées partielles (EDP)

La résolution des équations aux dérivées partielles qui décrivent les modeles
magnétostatiques et magnétodynamiques par la méthode des éléments finis, présentés au
chapitre précédent, revient a appliquer la méthode projective de GALERKINE :

JJ@:i-EDP AV =0 (11.56)

111.3.3.1.Modéles magnétostatiques

Le model magnetostatique est représenté en coordonnées cartésiennes comme suit :

1, a [_ <_ (b2m)_ 2 ))] dx.dy = [f, a.jsydxdy (157)

nooox w' ay

L’application du théoréme de Green a I’équation (I1.57) permet a la fois d’évacuer les
dérivées d’ordre deux de son premier terme et d’expliciter les conditions aux limites :

.
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0 (1 0A,\ 0 (1 04, _
ffﬂai [_ <&(a 6x)_6y(u 6y)>] dxdy =
da; 0A, da; 0A, 1 04,
ffﬂ—[——————y]dxdy— o r (11.58)

Dans le cas des conditions aux limites de type Dirichlet A = 0 ou de type Neumann z—: =

0 (dite condition Neumann homogene), le terme sur la frontiére s’annule. L’équation (11.57)
devient :

0; 24, | 9a; 24,
fog [ai . a(; p» ]dx dy = [f, i-Js,dxdy (11.59)

Sachant que le potentiel vecteur magnétique A, peut-étre discrétisé sous la forme
A= 29’:1 a;. Azj pour tous les nceuds du domaine d’étude.

Cela nous améne a écrire 1’équation (I1.59) comme suit :

da; 0aj  day; d
ﬂn [ai i a(; aa]] Agjdx.dy = [[, ai. jszdxdy (11.60)

i,j Varientde 1 aN.

On obtient, en finalité, un systéme algébrique matriciel a résoudre :

[M][A] = [J] (11.61)
Ou:

oa; aa] da; %]
M; ﬂﬂ n [ax dx ay ay dxdy
Ji = ffg ;. jszdxdy
[A] : Inconnu du domaine d’étude.

11.3.3.2.Modele magnétodynamique

Le seul changement qui interviendra dans ce cas est la prise en compte de la variation
du potentiel vecteur magnétique par rapport au temps. En adoptant la méme démarche que
dans le cas du modéle magnétostatique, nous aboutissons a la formulation éléments finis des
équations magnétodynamiques transitoires en coordonnées cartésiennes [13] :

da; 0aj  Oda;0aj , ,
ffﬂ 1 [ai ax] a(; 6_y]] Azjdx' dy + jw fo aiajO-Adedy = fo ;. jszdxdy
(11.62)

i,j Varientde 1 a N.

Le systeme algebrique a résoudre relatif a ce cas est :

[M][A] + jw[L][A] = [J] (11.63)

-
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= ff a;.jsdxdy
Q
L = ﬂ oa;a;dxdy
Q

11.3.3.3.Modele électrostatique

aal aa] aai aa]
xay
0x ax dy dy

Le model électrostatique est représenté en coordonnées cartésiennes comme suit :

[l [ (ZZ) a( )]d x.dy = [f, a;.%dxdy (11.64)

dy
p[£2. m] : Résistivité électrique
g[F/m] : Permittivité électrique
V[V] : Potentiel scalaire électrique

L’application du théoréme de Green a 1’équation (I1.64) permet a la fois d’évacuer les
dérivées d’ordre deux de son premier terme et d’expliciter les conditions aux limites :

o[- 5 (5r) =55 (&) dxdy = [l [5=(5) + 2= (55)| dv.dy — [ 5dr (11.65)

Dans le cas des conditions aux limites de type Dirichlet V = Cste ou de type Neumann

g—z = 0 (Dite condition Neumann homogeéne), le terme sur la frontiére s’annule. L’équation
(11.64) devient :

@ (OV\ , 8 (dV _ p
N2 [ax (ax) + 3 (ay)] dx.dy = [[, a;.= dxdy (11.66)

Sachant que le potentiel scalaire électrique V peut étre discrétisé sous la formeV = Z?’:l a;.V;

pour tous les nceuds du domaine d’étude. Cela nous ameéne a écrire 1’équation (11.66) comme
suit :

a la(l ad ia(l'
[l ai =t a(; a_y]]dex- dy = ffg“i-ngdy (11.67)

i,j Varientde 1 a N.

On obtient en finalité un systéme algébrique matriciel a résoudre :

[M][V] = [y] (11.68)
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Ou:

y=£

iy = )
o

Q

0x ax dy dy

aal aa] aai aa]]
xdy

[V] : Inconnu du domaine d’étude.

11.4.Les Pertes

Les composants magnétiques sont soumis a deux types de pertes : les pertes Joules et
les pertes fer. Les premiéres se développent dans les bobinages a cause de la résistivité
électrique non negligeable des conducteurs et des courants induits. Les secondes sont
générées dans le circuit magnétique dues au phénomene d’hystérésis et des courants induits
dans le matériau. La description des types de pertes est donnée dans les paragraphes suivants
et des modeles permettant leurs estimations sont présentés.

11.4.1.Les pertes Fer

Les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault sont deux types
différents de pertes fer qui sont générées dans le circuit magnétique d'un transformateur ou
d'une inductance. Ces deux types de pertes coexistent dans le circuit magnétique et dépendent
principalement des caractéristiques du matériau, de la fréquence d’utilisation et de la valeur
d’induction employ¢e.

11.4.1.1.Les pertes par hystéerésis

Les pertes par hystérésis représentent la puissance nécessaire a 1’aimantation cyclique
alternative du fer qui se dissipe en chaleur. Les pertes sont directement liées a 1’évolution
irréversible de la structure cristalline du matériau constituant les toles. En effet, 1’organisation
de la matiére en domaine de Weiss se modifie sous I’effet de variation en intensité et/ou en
direction du champ magnétique. Les pertes engendrées sont proportionnelles a ’aire du cycle
d’hystérésis, au nombre de cycles d’aimantation par seconde et sont indépendantes de
I’épaisseur de la tole. La figure (11.4) illustre les pertes par hystérésis. Dans un premier temps,
le champ H augmente de zéro jusqu’a une valeur créte stockant ainsi de 1’énergie. Quand le
champ magnétique diminue pour revenir a 1’état nul, I’énergie est restituée. Mais la figure
montre que cette énergie est plus faible que 1’énergie emmagasinée. La différence des deux
surfaces représente les pertes par hystérésis [14].

Dans le cas d’un transformateur, ou d’une inductance, alimenté en alternatif, le cycle
d’hystérésis est parcouru autant de fois par seconde que la fréquence d’alimentation.

-
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Figure (11.4) : Pertes par hystérésis.

Par exemple, le calcul des pertes par hystérésis dans le cas d’une inductance peut s’obtenir de

la fagon suivante

(p = ScB
_ dB(t)
U=N.5. 2
CH.L
[ =
N

Avec :

U : Tension d’alimentation sinusoidale
I : Courant d’alimentation sinusoidale
B : Induction magnétique

H : Champ magnétique

@ : Flux magnétique
Sc: Section magnétique

l¢ : Longueur du circuit magnétique
V¢ : Volume du circuit magnétique

N : nombre de spires

(11.69)

L’¢énergie délivrée au circuit magnétique noté WH durant un cycle complet de 1’hystérésis

s’écrit :

Wy =[ iU.dt=[ i.N.dp =$HIS.dB =V §HdB

0

(11.70)
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Ainsi les pertes peuvent s’écrire :

P, =22 =y f $HdB (11.71)

T

Et les pertes volumiques, notées Py :

P,=-L=f.¢HdB (1.72)

VC_

Les pertes par hystérésis sont donc proportionnelles a 1’aire comprise dans la courbe B(H) et f
la fréquence de fonctionnement. De méme, plus I’induction de fonctionnement sera grande,
plus le cycle hystérésis sera volumineux [14].

L’utilisation d’un matériau ferromagnétique dur produit beaucoup plus de pertes par
hystérésis qu’un matériau doux. C’est pourquoi seuls ces derniers sont utilisés dans les
inductances et transformateurs [14].

En prenant comme simplification que le cycle d’hystérésis est rectangulaire (figure (11.5)), on
obtient :

P, = f.$ HdB = ﬁ f.B2,, (11.73)
TH0

Dans le cas d’un parallélogramme, les pertes volumiques s’écrivent :

P, = f.$ HAB = ﬁ f.B2,,.sina (11.74)
TH0

BT B

Bn'ﬂx Egl'l"lﬁx

™, G

Figure (11.5) : Simplification du cycle d’hystérésis.

<
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11.4.1.2.Les pertes par courant de Foucault

Les pertes par courant de Foucault dépendent de la fréquence et de la résistivité du
matériau magnétique. A haute fréquence, des courants induits se créent dans le matériau
magnétique. Dans ce cas, le flux magnétique n’est plus uniforme dans la section magnétique.
Afin de limiter ces pertes, I’augmentation de la résistivité électrique peut étre une solution.
Cette augmentation de résistivité provient, par exemple dans les poudres de fer, de
I’adjonction de résine. Celle-ci isole les grains des autres, réduisant ainsi la création de
courants induits. Les toles magnétiques quant a elles, sont composées d’un mélange de fer et
de Silicium pour augmenter la résistivité du fer pure. Une seconde possibilité est de laminer le
circuit magnétique. Cette solution est retenue sur les circuits magnétiques en tole. Les tbles
ont une épaisseur comprise entre 0.23 et Imm. Le choix de I’épaisseur de la tole dépend ainsi
de la profondeur de peau et donc de la fréquence d’utilisation [14].

La lamination du circuit magnétique a cependant un colt non négligeable et 1’on favorise
géneralement des tbles épaisses si les pertes le permettent.

11.4.1.3.Les modeles de pertes fer
La décomposition des pertes fer est répartie selon deux grandes catégories :
- Les modéles numériques, jiles-Atheron, Preisach

- les modeles analytiques développés du modele de Steinmetz
Preisach

Néel a adopté la théorie de Precash, elle est basée sur une représentation graphique des
phénomenes d’hystérésis. Le matériau ferromagnétique est discrétisé en €léments infiniment
petits, ou dipoles, dont le cycle d’hystérésis est rectangulaire (Figure (11.6)). La hauteur
d’hystérésis est définie par Ms qui est la magnétisation macroscopique a saturation du
matériau et sa largeur est définie par les paramétres Ha et Hy,. Ces derniers ont des valeurs qui
dépendent des éléments.

-
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M 4
Ms

‘M‘,

Figure(11.6) : Cycle d’hystérésis d’un élément élémentaire de Preisach.

Seul le demi-plan Ha [] Hb correspond a des cycles réels, car I’énergie associée est une perte.
De plus, les valeurs sont bornées par les valeurs du champ a saturation Hs et —Hs Finalement,
I’ensemble des couples (Ha, Hb) se situe a I’intérieur du triangle ABC de la figure (11.7).
Dans I’état démagnétisé, le matériau peut étre considéré comme ayant autant de dipoles dans
I’état positif que dans 1’état négatif. A ’application d’un champ magnétique, les éléments
vont se magnétiser positivement ou négativement. L’évolution de I’aimantation du matériau
résulte alors du changement d’état d’aimantation des dipdles élémentaires [14].

H,

Figure (11.7) : Domaine d’évaluation des couples (Ha Hp)

La théorie de Preisach consiste a associer une fonction de distribution notée j (Ha,
Hb).dHa.dHb qui représente la probabilité de trouver un eélément dont les bornes de la largeur
d’hystérésis sont comprises entre [Ha ; Ha + d Ha] et [Hy ; Ho + d Hp]. Ainsi pour une variation
de champ AH il est possible de déterminer la variation de la magnétisation du matériau
magnétique M [14].

AM = 2M;s [[ j(H,.H,)dH,.dH, (11.75)
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De I’état de la magnétisation, I’induction peut étre obtenue. Ainsi ’intégrale [ H.dB
effectuée sur chaque élément permet d’en déduire les pertes par hystérésis.

Steinmetz

Steinmetz en fournit un modeéle analytique simple qui permet de déterminer les pertes
fer. L’équation (11.76), établissant les pertes, déepend simplement de la fréquence, de la valeur
d’induction et du volume du circuit V.

Prer = Ve X K¢ X F* x BP (11.76)
a, B et K- sont des constantes liées au matériau magnétique.

Le modele de Steinmetz est tres pratique, car les parameétres a, f et K. sont facilement
déterminables. Ainsi une méthode de régression linéaire permet de retrouver ces parametres
en se basant sur les courbes fournies par les constructeurs.

Ce type de modéle suppose que I’induction est sinusoidale. Dans le cas d’une excitation
complexe possédant des harmoniques, les pertes sont déterminées pour chaque harmonique
puis sont sommeées. Cette méthode de superposition des pertes ne prend pas en compte
I’existence de cycles magnétiques mineurs. De plus, ce modele sous- estime fortement les
pertes en cas de saturation et est donc inexploitable dans ces conditions. Cependant les
composants magnétiques étudiés ont un point de fonctionnement nominal en dehors de la
zone de saturation d’ou I’utilisation de ce modele [14].

11.4.2.Les pertes Joules

Les composants sont soumis a un ensemble de pertes dans les bobinages. Ces pertes
sont en premier lieu dues aux pertes joules, mais également aux courants de Foucault qui
peuvent se créer selon la fréquence des courants. 1l se produit alors des effets de peau et de
proximité dans les conducteurs. Ce type de pertes dépend beaucoup du spectre harmonique, et
le choix d’une stratégie de modulation peut augmenter fortement les pertes dans les
composants magnétiques [15].

Les pertes Joules volumigues dans le cuivre, qui s'expriment par :
I
Py = pe- ()* (11.77)
(5

Avec : P, les pertes volumiques, p. la résistivité du cuivre, | le courant moyen traversant une
phase du convertisseur et S, la section des conducteurs.

11.4.2.1.1effet pelliculaire

L’effet pelliculaire est la manifestation des effets quasi-statiques dans un conducteur
unique. Le courant sinusoidal parcourant un conducteur, génére un champ magnetique dans et
autour de ce méme conducteur. A une fréquence suffisamment élevée, ce champ magnetique
fait lui-méme apparaitre dans le conducteur un courant induit qui se superpose au courant
initialement appliqué. Compte tenu des équations de Maxwell, la densité de courant a

.
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tendance a se concentrer sur la périphérie du conducteur comme le montre la figure (11.8)
[12].

courant induit

Figure (11.8) : Effet pelliculaire dans un conducteur.

11.4.2.2.1’effet de proximité

Considérons maintenant qu’un second conducteur non alimenté se trouve a proximité
du conducteur précédent. Un courant est également induit dans ce second conducteur car il est
également traversé par un champ magnétique variable d0 au courant porté par le premier
conducteur, comme illustré sur la figure (11.9) [14].

courant applique

s courant mduit

Figure (11.9) : Effet de proximité entre deux conducteurs.
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Le courant total ne reste pas nul dans le second conducteur, de sorte qu’il y circule deux
densités de courant de sens opposeés.

La différence avec I’effet pelliculaire provient de 1’origine du champ magnétique variable qui
provoque 1’apparition de courants induits dans le conducteur. Dans le premier cas (effet
pelliculaire), le champ magnétique est d0 au courant porté par le conducteur lui-méme ou se
produit I’effet quasi-statique. Dans le second cas (effet de proximité), le champ magnétique a
une origine extérieure quelconque, par exemple un courant variable porté par un conducteur
proche. Ainsi, un conducteur peut étre soumis a des effets de proximité et générer des pertes,
méme si celui-ci n’est pas soumis ou alimenté par un courant [14].

11.4.2.3.Les modeles de pertes Joules

Il est possible de modeliser les courants induits dans les conducteurs de maniére
analytique en reprenant les équations de Maxwell sous réserve de prendre certaines
hypotheéses :

1. Les lignes de champ dans les bobines sont paralléles avec ’axe du noyau
magnétique (y) et ceci sur toute la hauteur des bobines. Ainsi le champ est considéré
comme unidirectionnel.

2. Le champ magnétique ne varie pas selon I’axe du noyau magnétique.

3. Les courants sont perpendiculaires au plan d’étude (2).

0
H = |H,
0
OH
o= (11.78)
0
J =10
Jz

En reprenant les équations Maxwell de la magnétodynamique, on peut écrire 1’équation
(11.80) en utilisant I’opérateur A défini par 1’équation (11.79).

(11.79)

(11.80)

Le passage en écriture complexe impose que les excitations soient sinusoidales. En insérant la
loi d’Ohm, dans I’équation (11.80), celle-ci devient :

-
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V] =—jowu H (11.81)

En prenant le rotationnel de chaque coté de 1’équation (11.81), sous condition que o et p soient
homogeénes, on obtient :

VA(VA)]) = —jowu ] (1.82)

Et en développant le membre de gauche :

V(V.)) = V%] = —jowu] (11.83)

L’équation (11.83) fait apparaitre la divergence de J :(V.J]). Or par définition, la divergence
de J est nulle d’ou la formule (Equation (11.84))

V] =jowu] (11.84)

En utilisant les hypothéses émises sur 1’équation (11.78), I’équation (11.84) se simplifie en
¢tant résolue seulement sur 1’axe ~z.

0%]7 , 0%Jz , 0%Jz _ .
oxz Ty T a5z — JOWHIz (11.85)

Or, on sait que :

0H,, . OHy,

w5 r = (11.86)

En combinant les équations (11.86), (11.85) et (11.80), I’équation d’Helmholtz est finalement
obtenue (Equation (11.87))

d?H(x)
dx?

= jw,0,H (%) (11.87)

Les conditions limites a appliquer au bord des conducteurs s’obtiennent facilement en
reprenant le théoréme d’ Ampere issu des €équations magnétostatiques en 1 dimension :

[H.dl=31 (11.88)

La figure (11.10) illustre la différence de répartition du champ magnétique dans le cas d’un
transformateur a deux enroulements pour les basses et hautes fréquences. A basse fréquence,
on retrouve une accumulation et une dés-accumulation linéaires des ampeéres-tours,
contrairement a haute fréquence ou le champ se retrouve expulsé contre les bords du
conducteur.

.
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A H(Am™")

—— Low Frequency

------ High Frequency

)4 °

_
Layerm  layer m+1

Figure (11.10) : Champ magnétique dans deux conducteurs plats et paralleles parcourus par
des courants opposés a faibles et hautes fréquences.

La détermination des densités de courant s’obtient en dérivant le champ magnétique ainsi
déterminé (Equation (11.89)).

dH (x)
dx

J(x) =

Le champ magnétique a basse fréquence s’accumule linéairement dans les couches, tandis
qu’a plus haute fréquence, les conducteurs repoussent le champ magnétique vers I’extérieur. Il
apparait alors un phénomene d’avalanche, ou les densités de courant sont maximales entre
primaire et secondaire [14].

(11.89)

Les pertes Joules (P;) générées s’obtiennent en intégrant le carré de la densité :

]2
P; = f;dV (11.90)

Les hypothéeses présentées ont été utilisées par Dowell [16]. Celui-ci en développant les
équations analytiques permet d’écrire les pertes Joules sous la forme de 1’équation (11.91)

Il introduit ainsi un facteur de perte Fr obtenu en résolvant 1I’équation d’Helmholtz. Ce facteur
dépend du nombre de couches totales de conducteur m, de 1I’épaisseur du conducteur h, et de
I’épaisseur de peau § (Equation (11.92)).

h
X = E (||.92)

= 6,0 + 5 (m —~ D60 - 26,()

.
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Les fonctions Glet G2 sont définies respectivement par les équations (11.93) et (11.94).

Gl(x) — sinh 2X+sin 2X (“93)

cosh2X—-cos2X

sinh X.cos X+cosh 2.sin 2
cosh2X—-cos2X

Go(x) =

(11.94)

La figure (I11.11) montre 1’évolution du coefficient de pertes Fr en fonction du nombre
de couches.

10°
m=10
ol
/ LT T T L+ |
L |t i
10? A é"’:: =
Fr II, - I
i rF o —1 i 1
F 7 B — :
7777 = | =T _ .
& L A = |
L]
///////,/ L
10’ A ,M 1 m=1
.’I I’I’I’ I’ Il I’
TR F 5 F 5 >
P AL AT Tl
AT T 7 7
V7104
72007 7
; ﬁg:’:z_{’/
10 =
107 10° 10"

Figure (11.11) : Facteur de pertes Fr dépendant de la fréquence et du nombre de couches

(M)

11.4.2.4 Pertes et dissipation thermique

Les propriétés des médias, ou les flux ont lieu, n'ont pas été prises en compte jusqu'a
présent. Outre le flux de courant électrique et le flux magnétique, il existe également un flux
de chaleur causé par des sources de pertes de puissance. Les sources de pertes de puissance
sont liées aux charges électriques et magnétiques et aux propriétés du matériau. La perte dans
un conducteur pour le courant continu P, 4. st exprimée par la densité de pertes de
puissance, qui dépend de la résistivité p et du carré de densité de courant J? , et du volume
du conducteur V, [17].

JAe leN 1
Poiac = I’R = (T)ZPE = pjerle = Eplrznve (11.95)

N
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La perte de ré-aimantation dans le conducteur magnétique pour l'excitation sinusoidale
symetrique peut étre trouvée a partir des donnees de pertes spécifiques Ky, et du volume de
noyau V,,

Pfe = Kfe (Bm; (U)Vm (11.96)

Alternativement, les pertes fer totale peuvent étre calculées a partir de la formule de
séparation des pertes, ou I'hystérésis, les courants de Foucault et les coefficients de pertes
supplémentaires Kpy , h, K, K4, complétent I'expression.

Pre = (KnyBrw + Ko BAw? + Kogn B> 0V, (11.97)

La relation entre la densité d'écoulement et la densité de pertes dans un conducteur électrique
peut étre exprimée comme

Ge = 2J2p (11.98)

Et la relation approximative dans le conducteur magnétique, ou km indique le coefficient de
pertes.

Gm = 3 BR0? Ky, (11.99)

Selon le transfert de chaleur, il existe un équilibre entre les sources de chaleur et la dissipation
thermique. La distribution de chaleur en régime permanent est définie par I'égquation
différentielle partielle de Poisson [16].

d? d?

Eﬁ+/1xd—19+q=0 (11.100)

x2

12942,

X dx2

Ou les conductivites thermiques 4, , 4, et A,définissent le flux de chaleur d'une région de
température supérieure a 9 vers une région de température plus basse, respectivement, dans
les directions X, y et z selon la distribution spatiale de la source de chaleur g [W / m3] et la
dissipation prédéfinie. Dans le cas d'une distribution de chaleur unidimensionnelle (1D), la
chaleur est générée dans le matériau lui-méme [17].

dZ
AL 94+g=0 (11.101)

X dx?

En appliquant les conditions aux limites selon lesquelles il n'y a pas de flux de chaleur
Q [W / m2] a travers la (les) surface (s) symétrique (s) et la température prédéfinie des
surfaces de délimitation est distributions, alors la distribution de température dans une plaque
d'une épaisseur d = 2xs et la température de référence 9(x;) =x,

I(x) = 9(x,) + ﬁ (x2 — x2) (11.102)

Et dans un cylindre de diametre d = 2r et la température de référence 9(r;) =13

-
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I(r) =9(r) + % (r2 —r?) (11.103)

ey
AN
-

|

[ 0.5d min

N
!

Figure (11.12) : section de conducteur avec une génération de chaleur interne q et une
conductivité thermique isotrope A.

L'élévation de température A9 la plus élevée au centre d'une plaque ou d'un cylindre, dont
I'épaisseur ou le diamétre, respectivement, est noté d et le coefficient lié a la géométrie kg est
de 1 pour une plaque et de 2 pour un cylindre.

d2
A9 = 1= (11.104)
2kg 4
La section transversale réaliste d'un conducteur électrique ou d'un conducteur magnétique se
situe entre le rectangle et le cercle, ce qui correspond a la zone striée de la figure (11.12). La
forme géométrique et les proportions peuvent étre prises en compte avec le coefficient lié a la
géomeétrie qui se trouve empiriquement a partir du rapport de la dimension la plus courte a la
dimension la plus longue de I'aire de section transversale [17].

_ dmin 2

kg =1+ (d—) (11.105)
max

En choisissant que le circuit électrique produit la méme quantité de pertes que le circuit

magnétique, et I'élévation de température totale dans le dispositif electromagnétique est la

somme de I'élévation de température dans le circuit électrique et dans le circuit magnétique.
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min(ls,ws)? min(lg,hc)?
Ae(l_l_(min(ls,ws))z) Am(l_{_(min(lc,hc)

max(ls,ws) max(lc,hc)

_4a _
A9 =< )2) = gk (11.106)

Méme si le couplage thermique entre les circuits électrique et magnétique est complexe, cette
approche simple permet de choisir les proportions géométriques d'un transformateur afin de
réduire I'échauffement maximal. Une section transversale étroite et élevée d'un circuit a une
élévation de température plus petite qu'une section transversale de forme carrée avec la méme
surface. Par conséquent, les résultats (Figure (11.13)) indiquent la somme des charges
thermiques dans le circuit électrique et dans le circuit magnétique qui ont leur résistance
thermique maximale aux différentes proportions géométriques d'un transformateur. Dans un
souci de comparabilité, la conductivité thermique est prise de la méme maniére
Ae = 4, = 1W / mK. La résistance thermique maximale pour le circuit électrique est dans la
région kH = 0,5 kw = 0,7 - coquille et kH = 0,25 kw = 1,1 - noyau, et pour le circuit
magnétique est dans la région kH = 11 kW = 0,25 - coquille et kH = 0,7
kw = 0,5 - noyau. La résistance thermique est calculée par rapport au volume de I'enveloppe
du transformateur qui est V,,, =1 m3[17].

R, =0 (11.107)

relative transformer height, i, [-]

0.5
relative transformer width, k,, [-] relative transformer width, k,, []

Figure (11.13) : Résistance thermique par rapport au type de transformateur et aux proportions
de la géométrie du transformateur.
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11.5.Domaine thermique

11.5.1.Modélisation thermique

L’objectif de modélisation thermique est d’obtenir des modeles simples permettant de
déterminer la température de fonctionnement d’un composant magnétique en fonction des
pertes dans le matériau et dans le cuivre au prix d’approximations acceptables.

On souhaite déterminer la température moyenne du matériau magnétique et du
bobinage en faisant des hypothéses simplificatrices. On consideére ainsi que la tempeérature est
uniforme dans le matériau magnétique et qu’il en est de méme dans le cuivre afin de
conserver une grande simplicité du modele. Dans ces conditions, le modeéle devra a partir des
pertes évaluer la température avec une précision de quelques degrés °C (figure 11.14).

En effet il n’est pas indispensable pour I’utilisateur d’obtenir une cartographie
compléte du composant, seules quelques zones particulieres présentent de 1’intérét d’un point
de vue thermique. En considérant que chaque bobinage est caractérisé par une température de
fonctionnement et que la température est uniforme dans le matériau magnétique, le probléeme
revient a déterminer les températures de fonctionnement de quelques zones considérées
comme isothermes. Il s’agit naturellement d’une approximation, chaque « zone thermique »
étant représentée par sa température moyenne.

Pertes fer I > Température du matérian
(Pf) (T
MODELE
Pertes Joules ] —p Temperature du cuivre
(Pi) (Teu)

Figure (11.14) : Présentation du modele.

11.5.2.0utils de modélisation thermique

Les outils majeurs de la modélisation thermique des machines électriques sont
principalement deux méthodes de calculs : la méthode nodale, déja ancienne et toujours
d’actualité¢ et la méthode des éléments finis (EF). Cette derniére permet d’étudier des
structures plus complexes et offrent plus d’informations locales en chaque partie de la
structure. Elle permet également des couplages avec d’autres problémes physiques
(électrique, magnétique) dans la méme machine. La méthode nodale est aussi répandue car
elle nécessite moins de temps de calcul et par conséquent I’espace mémoire des machines de
calcul nécessaire est réduit [18].

11.5.2.1.Méthode nodale

L’approche nodale est basée sur I’analogie électrique-thermique. Les transferts de
chaleur sont alors représentés sous forme d’un réseau. La tension est la température au nceud
considéré, le courant électrique est représente par un flux thermique, la source de courant est
la source de chaleur (pertes électriques et magnetiques) et la capacité électrique par une

-
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capacité thermique. Elle traite les problémes 1D, 2D et 3D et les équations utilisées peuvent
étre non linéaires [19]. Les parametres thermiques dépendent alors de la température. Les
différents modes de transmission de la chaleur associés aux régions de la machine sont
déterminés dans un premier temps. Ensuite, la machine est découpée en un certain nombre de
volumes elémentaires supposes isothermes a la température T; de son centre. Chaque volume
V; a une capacité thermique C; et une source de chaleur P; affectées en son centre (figure
11.15).

Figure (11.15) : Conductances thermiques d’un nceud dans un volume V;.

Les nceuds de chaque volume sont connectés par des conductances thermiques Gj; traduisant
la nature d’échange thermique intervenant entre ces nceuds. L’écriture des équations de
transfert entre les nceuds conduit a développer un systéme d’équations différentielles qui est
résolu aprés avoir ét¢ mis sous forme matricielle. Pour chaque nceud, les équations de
transferts de chaleurs associés s’écrivent :

ar; _

piVili—- =

71Gy(T; —T) + P, (11.108)
Avec : p;: Masse volumique

V; : Volume élémentaire du nceud i

C; : Capacité thermique massique

L’équation (I1.108) est appliquée a I’ensemble des nceuds, ce qui permet d’obtenir un systéme
d’équations algébriques couplées. Le systéme d’équations est mis sous forme matricielle :

[C]. [% = [G].[T] + [P] (11.109)

<
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Avec : [C] : 1a matrice diagonale des capacités
[G] : La matrice des conductances thermiques
[T] : Le vecteur des températures

[P] : Le vecteur des sources de chaleur

La difficulté de I’approche nodale réside dans la détermination des valeurs des conductances
thermiques constituant la matrice [G]. Il peut s’agir alors de conductances thermiques de
conduction, de convection ou de rayonnement. Les expressions des différentes conductances
thermiques que 1’on retrouve dans les modéles thermiques des machines électriques sont :

» Conductance de conduction

Gt = ALLJ” (11.110)
» Conductance de convection
G = hSj; (11.111)
» Conductance de rayonnement
Gl; = oSF;;(T? + TA)(T; + T)) (11.112)

Avec: S ji surface d’¢change des volumes (j) et (i)

Lj; Longueur entre les nceuds (j) et (i)

11.5.2.2.Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (EF) est largement utilisée, a I’heure actuelle, pour ses
possibilités de calcul de la distribution de températures dans la machine avec une grande
précision et les différents couplages envisageables. Une tendance actuelle dans les simulations
numériques est le couplage électromagnétique et thermique dans le cas des machines
électriques. La difficulté majeure en utilisant la méthode EF est 1’étude du probléme
thermique de la machine électrique en 3D. En effet, il est en particulier difficile avec cette
méthode de tenir compte des couches fines dans certaines parties de la machine et de prendre
en compte 1’éventuel échauffement du liquide de refroidissement [20]. De plus, le temps de
calcul nécessaire au traitement de ce type de probléme est souvent important.

Résoudre un probléme thermique par EF consiste a déterminer la répartition spatio-
temporelle de la température T'(x, y, z, t) en résolvant 1’équation de la chaleur :

pCy = — div(A. gradT) — P = 0 (11.113)

-
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Les conditions aux limites sur les surfaces du domaine considéré pour la résolution de
I’équation de la chaleur sont généralement les suivantes :

T = Tp Température imposée (condition d’isotherme), Dirichlet.

oT o , .
-1 Tl = Po Flux thermique imposé sur les surfaces du domaine.
S

Si un corps est thermiquement isolé (adiabatique), le flux thermique est nul ¢, = 0.

oT o -
—A—| = Oeonv + Prqy Condition génerale aux surfaces de transfert de chaleur avec le

on S
milieu ambiant.
Il est nécessaire de définir la condition initiale a I’instant t = t
T(X, Y, Z, tO) = TO(X, Y, Z)

Afin d'obtenir I'équation (11.114), nous utilisons la méthode des valeurs résiduelles dans la
formule de Galerkin pour résoudre I'équation (I11.113) par la méthode des éléments finis, en
multipliant I'équation (11.113) par une fonction aléatoire et intégrable sur le domaine.

J, T*(pC,T — div(2. gradT) — P)dV =0 (11.114)
T* fonction test ou fonction de pondération.

La formulation intégrale faible du probléme thermique s’écrit [21] :
J,T*.pC,Tdv + [, gradT*. 2. gradTdV — [ T*(@cony + Pray)dS — [, T*PdV = 0 (11.115)

Cette équation doit étre vérifiée pour toute fonction test T*. Une solution est d’utiliser les
fonctions de base polynomiales utilisées pour la discrétisation du probléme. On obtient alors
au final un systéeme matriciel a inverser.

Pour tout outil numérique de calculs par EF, la démarche de I’étude du probléme physique
reste la méme. Chaque étape utilise un module spécifique (figure 11.16).

Les régions a forts gradients de température ou encore les petites épaisseurs doivent faire
I’objet d’un maillage particulierement fin.

.



CHAPIRTE II : Modélisation magnétothermique du transformateur

Module de matériaux Module physique
Conductivités Choix du probléme
Chaleurs spécifiques Affectation des paramétres
Masses volumiques Affectation des sources
(Tenseurs ou scalaires) Conditions aux limites
Module structure Module résolution

Points Type de résolution

Lignes Précision désirée

Régions

Maillage

Module exploitation
Calcul de flux
Visualisation des températures

Figure (11.16) : Etapes de modélisation par EF [20].

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la maniere avec laquelle nous pouvons
modéliser un transformateur en deux modéles magnétiques et thermiques.

Les équations générales régissant les phénomeénes électromagnétiques sont décrites par
des équations aux dérivées partielles. La résolution de ces équations permet de connaitre
I’évolution du champ en tout point de I’espace. Nous nous sommes intéressés d’une fagon
particuliere aux modéles magnétostatique et magnétodynamique qui sont obtenus a I’aide du
potentiel vecteur magnétique. Ces équations peuvent étes résolues par la méthode des
éléments finis.

Les différentes pertes dans les transformateurs sont les sources de chaleur dont la dissipation
est régie par trois modes de transmissions. Les transferts de chaleurs rencontrés a la
modélisation thermique de transformateur ont été présentés dans ce chapitre.
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CHAPITRE III : Simulation numérique de transfert thermique dans un
transformateur monophasé

I11.1.Introduction

Pour dimensionner, ameliorer ou simplement calculer les performances d’un
transformateur, il est important de connaitre la température en tout point de transformateur.

Pour le cas d’un transformateur déja construit, il est impossible de placer les capteurs dans
certains endroits. Pour accéder a ces températures souvent importantes a déterminer comme
dans le cas des régions des isolants, 1’étude par simulation numérique s’impose.

Dans ce travail, nous faisons appel au logiciel d’acces libre femm basé sur la méthode des
¢léments finis pour simuler le fonctionnement d’un transformateur monophasé.

Premiérement, nous présentons le logiciel utilisé et présentons les résultats des simulations
magnétiques pour calculer les pertes indispensables pour le modéle thermique.

Deuxiemement, nous présenterons et analyserons les résultats de calcul des températures dans
le cas du modele thermique du transformateur en 2D.

I11.2.Presentation de Logiciel FEMM

Bien qu'il existe de nombreux logiciels exploitant cette méthode et permettant de
résoudre des problémes dans divers domaines, il est important que l'utilisateur ait une bonne
idée de ce qu'il fait, notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui doivent
étre adaptés au probleme posé : aucun logiciel ne fera tout pour I'utilisateur, et il faut toujours
garder un ceil critique vis-a-vis de solutions approchées. Pour cela il existe des indicateurs
d'erreur et des estimateurs d'erreur qui permettent d'ajuster les différents paramétres.

Parmi ces logiciels, on distingue le logiciel FEMM que nous adoptons pour la résolution des
problemes électromagnétique et thermique, du moment que son acces est libre.

FEMM est une suite de programmes pour résoudre des problémes statiques et de basses
fréquences en magnetisme et thermique. Les programmes actuels s’adressent aux problémes
bidimensionnels dans les domaines cartésiens et axisymétriques.

FEMM est divisé en trois parties [22] :
a)  Preéprocesseur (femme.exe)

C’est un programme permettant de définir la géométrie de la structure a étudier et
d’affecter les propriétés des matériaux dans chaque région et les conditions aux limites
choisies, ainsi que le type de probleme a résoudre (plan, axisymétrique).

b)  Résolveur (fkerne.exe)

Le résolveur prend en considération le probléme complétement défini et résout les
équations appropriées pour obtenir des valeurs au nceuds de tout le domaine d’étude.

.
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c)  Post processeur (femmview.exe)

C’est une interface graphique qui permet de traiter les résultats fournis par le résolveur
dans les différentes régions, le programme permet aussi a I'utilisateur d’inspecter le champ
dans n’importe quel point de la structure.

Deux programmes additionnels sont appelés pour accomplir des taches spécialisées, Ceux-ci
sont :

. Triangle.exe : ¢’est programme qui décompose la région d’étude en un grand nombre
de triangles, une partie essentielle du processus de la MEF.

. Femmplot.exe : ¢’est un petit programme employeé pour tracer les diverses courbes.
I11.3.Description de probleme

Le transformateur de type coque en cours d’analyse se compose de deux bobines
concentriques enroulées autour de la colonne centrale du noyau. Le circuit secondaire est
enroulé au dessus du circuit primaire. Les deux enroulements ont un nombre égal de spires est
N1 = N2 = 1000. Une vue en coupe transversale du transformateur montrant la géométrie du
noyau ainsi que le placement des deux enroulements apparait sur la figure (I11.1). Chaque
bobine est modélisée par deux régions rectangulaires non contigués, et les propriétés de ces
régions incluent la spécification du nombre de spires de la bobine et du courant aux bornes.
De plus, chaque paire de régions représentant une bobine toronnée doit étre définie comme
connectée en série. Les détails geométriques du dispositif sont indiqués sur la figure (111.1),
avec les dimensions en metre. La plaque signalétique de transformateur indique que le courant
nominal égale 2A.

external boundary

core surrounding air
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Figure (111.1) : dimension de transformateur monophasé.
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[11.4.Simulation du probleme magnétique

Le but de cette simulation est d’évaluer la valeur du courant a vide et du courant nominal de
ce transformateur et de pouvoir passer a la résolution du modele thermique.

111.4.1.Différents matériaux du transformateur

Le tableau suivant présente les propriétés magnétoélectriques des matériaux intervenant dans
le cas du modele magnétique d’un transformateur.

Propriété Uy o
Matériaux
fer 14871 10.44
cuivre 1 58
Air 1 0

Tableau(l11.1) : définit les propriétés des matériaux utilisé dans le transformateur.

111.4.2.Définition des conditions aux limites

Une étape importante pour le calcul, consiste a définir sur le contour extérieur de la zone a
étudier une condition aux limites. Elle est de type Dirichlet (A=0) dans le cas du

transformateur étudié.

AII]
g Pure Iron
- Copper
[Hy{t-1000]
Ctioper Copper
“[:-1000] “[iv{1000]
A=0—5 — A=0
o Cppper
[Wv:1000]
| e— - — i

f

A=0

Figure (111.2) : Les conditions aux limites imposées sur la surface extérieure du
transformateur.
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111.4.3.Maillage en éléements finis du transformateur

Le programme résout les equations magnétiques en un nombre de points (éléments
finis) comme I’indique la figure 111.3. Plus le nombre de triangle est important, plus les
résultats sont précis, mais le temps de calcul est alors plus élevé.

L Pure Iron
o Copper
[HMt-1000]

aCgpper Copper

[i{/:-1000] * Vi 000]
o Cppper
[Hv:1000]
L ——— i — ] L —

Figure (I111.3) : Maillage en éléments finis du domaine d’étude.

111.4.3.Cas a vide

Nous avons la possibilité de déterminer le courant a vide a partir de la courbe de flux en
fonction de courant (courbe a vide ou de premiere aimantation).

On impose a chaque fois un courant au primaire (LV) avec un courant nul au secondaire (HV)
du transformateur. On calcul la valeur de flux correspondante a chaque courant. La figure
I11.4 montre la variation de flux en fonction du courant:

liaison de flux (Wb}

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Courant(A)

Figure (111.4) : Courbe de flux magnétique en fonction du courant a vide.
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D’apreés la Figure (111.4) on évalue le courant a vide a I3=0.12 A.

La figure 111.5 montre la répartition des inductions magnétiques dans le transformateur. La
figure II1.6 montre le niveau de 1’induction magnétique le long d’une ligne horizontale prise
au milieu du transformateur.

1.091e+000 : >=1.148e+000
1.033e+000 : 1.091e+000
9.759e-001 : 1.033e+000
9.185e-001 : 9.75%9e-001
8.611e-001 : 9.185e-001
8.037e-001 : 8.611e-001
7.463e-001 : 8.037e-001
6.889e-001 : 7.463e-001
6.314e-001 : 6.889e-001
5.740e-001 : 6.314e-001
5.166e-001 : 5.740e-001
4.592e-001 : 5.166e-001
4.018e-001 : 4.592e-001
3.444e-001 : 4.018e-001
2.870e-001 : 3.444e-001
2.296e-001 : 2.870e-001
1.722e-001 : 2.296e-001
1.148e-001 : 1.722e-001
5.740e-002 : 1.148e-001
<0.000e+000 : 5.740e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

)

Figure (111.5) : Répartition de I’induction magnétique dans le transformateur a vide.

B(Tesla)
2 —
1.5
1 —
0.5
0 T T T T T T Longeur(m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure (I111.6) : Courbe de I’induction magnétique en fonction de la longueur(le long de la
ligne AB de la figure 111.5).

111.4.4.Cas en charge

D’aprés la plaque signalétique de ce transformateur, le courant nominal est I,, = 24

Les figures I11.7 &8 sont calculées pour le cas du courant nominal et représentent 1’induction
magnétique dans le transformateur.
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1.573e+000 : >1.656e+000
1.490e+000 : 1.573e+000
1.408e+000 : 1.490e+000
1.325e+000 : 1.408e+000
1.242e+000 : 1.325e+000
1.159e+000 : 1.242e+000
1.076e+000 : 1.159e+000
9.935e-001 : 1.076e+000
9.107e-001 : 9.935e-001
8.279e-001 : 9.107e-001
7.452e-001 : 8.279e-001
6.624e-001 : 7.452e-001
5.796e-001 : 6.624e-001
4.968e-001 : 5.796e-001
4.140e-001 : 4.968e-001
3.312e-001 : 4.140e-001
2.484e-001 : 3.312e-001
1.656e-001 : 2.484e-001
8.270e-002 : 1.656e-001
<0.000e+000 : 8.279e-002

ensity Plot: |B], Tesla

W7 N

[==)

N

Figure (111.7) : Répartition de I’induction magnétique dans le transformateur en charge.

B(Tesla)
2 —_

1.5

0.5

Longeur(m)

O T T T 1
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure (I111.8) : Courbe de I’induction magnétique dans le cas en charge(le long de la ligne
AB de la figure 111.7).

Remarque

On remarque que les lignes de champs magnétique réparties uniformiment dans les
deux cas et que la valeur de la densité de flux magnétique atteint la saturation plus dans le cas

en charge.

111.5. Simulation du probleme thermique

Les dimensions géométriques du transformateur restant les mémes que celles décrites plus
haut dans le tableau (I11.1).
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111.5.1.Différents matériaux

propriété A Cp p
matériaux
Fer 80 444 7.860
Cuivre 390 385 8.920
Fibre glace 0.03 1130 2.6
Air 0.025 1004 1.293

Tableau (111.2) : Propriétés thermiques des matériaux utilisés dans le transformateur.

111.5.2.Conditions aux limites
Une étape importante pour le calcul, consiste a définir les conditions aux limites :

e Une condition de Dirichlet : la température ambiante constante T=293K sur le contour
extérieur de I’air entourant le transformateur.

e Une condition dite de convection sur la surface externe du transformateur ce qui
permet de définir le coefficient de convection pour I’air externe H=30.

lC. Dirichlet
C. Convection  =F
4
alron, Pure
el ber tassghiber
C. Convectiollh JIrdh, Pur o Copper, Rurel
ofopper, Pure o Chpper, Pure2
C. Dirichlet C. Dirichlet

—_— -—

C. Convection

v C. Convection

C. Dirichlet

Figure (111.9) : Conditions aux limites imposées au transformateur.
111.5.2.Cas a vide

a. Déterminations des pertes volumiques

Dans cet essai, les pertes volumiques se situent uniquement dans le bobinage primaire du
transformateur car le courant secondaire est nul et on n’a tenu compte que des pertes
joule (Prer = 0).

&
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D’apres la loi d’ Ampére, le courant a vide qui circule dans le primaire du transformateur est :
2110 = IoN == 110 == 0,121000 =120A

Donc les pertes volumiques Py, Sont :
2

Pyio = %Avec V; = 0.6 X 0.0925 x 0.39 = 0,021645 m3 (volume du cuivre
1

primaire) et R=0.573518 2

, ~0,573518.120?
V17770021645

= 381550,4366 W /m?3

Aprés résolution du probleme thermique, nous présentons, sur la figure (l1l. 10), les
résultats de la répartition de la température dans le transformateur a vide. Et la figure 111.11
montre la variation des températures le long d’une ligne horizontale AB définie a la figure
(111.10).

2.971e+003 @ =3.112e+003
2.830e+003 : 2.971e+003
2.68%9e+003 : 2.830e+003
2.548e+003 : 2.689e+003
2.407e+003 : 2.548e+003
2.266e+003 : 2.407e+003
2.125e+003 : 2.266e+003
1.984e+003 : 2.125e+003
1.843e+003 : 1.984e+003
1.702e+003 : 1.843e+003
1.561e+003 : 1.702e+003
1.421e+003 : 1.561e+003
1.280e+003 : 1.421e+003
1.13%9e+003 : 1.280e+003
0.978e+002 : 1.139e+003
8.569e+002 : 9.978e+002
7.159e+002 : 8.569e+002
3.730e+002 : 7.159e+002
4.341e+002 : 5.750e+002
<2.931e+002 : 4.341e+002

ity Plot: Temperature (K)

=2
o
=1
w

Figure (111.10) : Répartition de température dans le transformateur (cas a vide).
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Température K
3500 (-f‘E;biue_ de-

\U:-m_dﬂ

3000 —

.,

“"Bobine de
2000 L.:él:l’jllilﬁ;r:_:.

1500 —

(J Fer }
woo |- l:_‘ Fer :) g
T Air I
T v
500 5 —
.—"—-—-J-F
|-
o I I L 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Longueur m

Figure (I111.11) : Courbe de variation de température dans différents zone de transformateur
(cas a vide).

111.5.3.Cas en charge

a. Détermination des pertes volumiques

La source de I’échauffement dans le transformateur étudié reste essentiellement les pertes
Joule surtout dans le cas du point de fonctionnement nominal.

D’aprés la Loi d’Ampeére, le courant qui circule dans les bobines de transformateur est :
YI=1,,N=—1=2.1000=20004
Les pertes volumiques de conducteur primaire Py, et secondaire Py, s’expriment par :

e Perte volumique de conducteur primaire et secondaire :

2

Pyi =Py, = % Avec V; = V, = 0,021645 m3 et R=0.573518

b p 0,573518.20002
Vi="1v2 = 70021645

= 1059862,4 W /m3

Avec :

V; et V, : Volume de la bobine au primaire et au secondaire du transformateur respectivement.

&
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R () Résistance de conducteur détermine avec le logiciel FEMM.

1.112e+006 : =1.171e+006
1.054e+006 : 1.112e+006
9.952e+005 : 1.054e+006
0.367e+005 : 9.952e+005
8.781e+005 : 9.367e+005
8.196e+005 : B.781e+005
7.611e+005 : 8.196e+005
7.026e+005 : 7.611e+005
6.440e+005 : 7.026e+005
5.855e+005 : 6.440e+005
5.270e+005 : 5.855e+005
4.685e+005 : 5.270e+005
4.100e+005 : 4.685e+005
3.514e+005 : 4,100e+005
2.929e+005 : 3.514e+005
2.344e+005 : 2,929e+005
1.759e+005 : 2.344e+005
1.173e+005 : 1.759e+005
5.882e+004 : 1.173e+005
<2.931e+002 : 5.882e+004

ensity Plot: Temperature (K)

Q

Figure (111.12) : Répartition des températures dans le transformateur (cas en charge).

Bobine de Bobine de
Températur K secondaire primaire

]

=10
12 — {}

4'—'('—‘—

!
G T

0 /_/; | | | Longeurm

|
1] 0.1 2 0.3 0.4 0.5

Figure (111.13) : Courbe de variation de température dans le transformateur le long de la ligne
AB sur la figure 111.12 (cas en charge).
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[11.5.4.Interprétation des résultats

e La température dans le cas en charge, évidemment, est beaucoup plus élevée par
rapport au cas a vide

e Les pertes volumiques dans le cas en charge sont plus élevées que dans le cas a vide,
ce résultat prévisible améne le résultat décrit dans le point précédent.

e Le coefficient de convection H qui définit I’importance de 1’échange entre le
transformateur et le milieu extérieur fait qu’a chaque fois qu’on 1’augmente, la
température dans les bobines diminue et dans le reste des régions du transformateur.
La difficulté¢ de I’évaluer reste vu qu’il dépend de plusieurs parameétres dont le plus
important est I’environnement dans lequel est pos¢ le transformateur.

La conductivité thermique est la grandeur physique caractérisant le comportement d’un
matériau de transmettre la chaleur par conduction, elle est mesurée par le coefficient A.

e Plus le A est grand plus le matériau est conducteur, plus le A est petit plus le matériau
est isolant

e LeAetu varient avec la température

e La masse volumique p varie selon plusieurs paramétres. Elle dépend notamment de la
température.

I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, on a démontré que l'analyse par éléments finis fournit un outil
efficace pour déterminer les températures dans un transformateur. L'analyse du transfert de
chaleur permet de prédire la température a plusieurs endroits du transformateur et la
répartition de la température en tenant compte de différentes conditions de fonctionnement.
En considérant que le transformateur a été simulé en géométrie bidimensionnelle, avec
certaines caractéristiques et mesures de taille et dimensions approximatives.

Enfin, les résultats de cette étude peuvent permettre aux fabricants de mieux comprendre la
nature du transfert de chaleur dans les transformateurs, et peuvent aider a mieux évaluer les
contraintes thermiques.

-



Conclusion générale

Notre travail est consacré a 1’étude de la modélisation magnétothermique dans les
transformateurs. Ceci nous a permis de comprendre d’une maniére précise le comportement
magnétothermique des transformateurs en agissant sur les caractéristiques des matériaux et
sur la disposition de ces composants.

Une modélisation magnétique permet de connaitre 1’évolution du champ en tout point
de I’espace a partir des équations générales régissant les phénomeénes électromagnétiques qui
sont décrites par des équations aux dérivées partielles.

Un modele thermique sera nécessaire pour connaitre la répartition de la température
dans le transformateur étudié.

Les deux modeles précédents sont a résoudre et pour se faire la méthode des éléments
finis 2D a été retenue. D’abord pour son extréme efficacité en temps de précision mais aussi
au vu de son adaptation pour les problémes les plus complexes.

Dans un premier temps, le calcul des pertes volumiques sera nécessaire pour servir
comme entrées du modele thermique. Ce calcul est alors associé aux équations de circuit.
Puis, cette méthode mise a profit dans le but de mettre en évidence 1’influence des pertes sur
I’¢1évation de la température.

Dans un deuxiéme temps, la répartition de la température est calculée en résolvant le
modele thermique en 2D. Ces résultats sont importants pour le dimensionnement du
transformateur ou de sa protection.

Enfin, il est noté que les résultats obtenus dans notre travail peuvent constituer une
plateforme sur laquelle un modéle thermique plus précis du transformateur peut étre élaboré.
La prise en compte dans un premier temps des autres pertes non considérées dans cette étude
comme les pertes fer ou encore les effets de la température sur les parametres magnétiques et
thermiques des matériaux ou encore du couplage magnétothermique.
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