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Introduction générale

Introduction générale

Le transformateur de courant (TC) appelé aussi capteur de courant est un composant
indispensable dans certains systemes électrotechniques. Il se compose de deux enroulements
bobines montés autour d'un circuit magnétique. Cependant, les transformateurs de courant
sont utilisés pour ramener des courants élevés entrant dans 1’enroulement primaire dans des
niveaux plus bas appropriés, pour lI'alimentation des dispositifs de mesure et de protection. Le
TC assure une isolation galvanique entre le circuit de puissance et le circuit de mesure. Vu
leur importance dans les systémes de puissance ‘power systems’, la modélisation des
transformateurs de courant a traditionnellement occupée une grande place durant ces dernieres
années. Le grand intérét porté par cette modélisation situé dans le développement remarquable
dans le domaine de la conversion, le transport et la distribution de 1’énergie électrique. La
compréhension des phénomenes électromagnétiques qui régissent leur fonctionnement et la
détermination des caractéristiques et les paramétres électromagnétiques constitue une étape
déterminante pour une meilleure exploitation. Ce qui permet également de predire sont
comportement aux différentes contraintes pour éviter sa détérioration, et élargir sa durée de

vie en vue de minimiser son colt d’exploitation.

En 1831 Michael Faraday [1] a démontré le principe de 1’électromagnétisme dont tous les
transformateurs sont dépend. En 1838 Joseph Henry a transformer une intensité, comme il a
appelé un courant d’un circuit haute tension & un circuit basse tension. Il avait effectivement
construit un transformateur abaisseur de tension, qu'il a appelé changeur de tension. Tous les
phénomenes électromagnétiques que I'on veut généralement étudier au sein des dispositifs
électrotechniques sont régis par les équations de Maxwell (J. C. Maxwell, 1872) et les

équations caractéristiques du milieu a étudier.

Vu la complexité des caractéristiques géométriques et physiques des systémes
électromagnétiques réels, leurs étude fait évidemment appel aux méthodes numériques ou
analytiques. Les phénomenes électromagnétiques sont représentés par des équations aux
dérivées partielles. Souvent, la résolution de ces équations se fait a 1’aide des méthodes
numeriques qui font appel a des techniques de discrétisation qui transforment les équations
aux dérivées partielles en un systeme d’équations algébriques dans le domaine d’étude

compte tenu des conditions aux limites. Parmi ces méthodes on trouve la méthode des
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volumes finis qui a pris une grande place par sa simplicité et par ses performances de calcul a

savoir la vitesse de convergence et I’occupation d’espace mémoire.

L’objectif de ce travail est de mettre en ceuvre une méthode de modélisation afin de prédire le
comportement électromagnétique du transformateur de courant dans les différents états
opérationnels aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire. Deux shémas de
maillage ont été développés, telle que le maillage rectangulaire et triangulaire dans le cas
bidimensionnel. Dans plusieurs problémes électromagnetiques, en particulier basses
fréquences, on trouve souvent 1’élément rectangulaire associé a la MVF. En effet, 1’élément

triangulaire est avantageux en termes de temps de calcul.

Dans cette étude, nous avons appliquée la MVF pour la résolution des problemes
magnétostatiques linéaires et non linéaires [2] [3]. La non linéarité magnétique est traitée par
plusieurs auteurs utilisant différentes techniques itératives. L’idée fondamentale consiste a
remplacer le probléme non linéaire par une série de problemes linéaires. Dans la littérature, la
méthode la plus utilisée est celle de Newton-Raphson. Son avantage principal est d’atteindre
le voisinage de la solution en un nombre réduit d’itérations, cependant la convergence est
fortement liée a la phase d’initialisation, en outre, dans certains cas un facteur optimal de
relaxation est exigé [4]. La technique M-B, qui utilise I’aimantation M et la caractéristique
non linéaire B(H) du matériau, offre une bonne stabilité de calcul. La convergence de la
méthode M-B est garantie quelque soit la valeur d’initialisation de 1’inconnue [5]. Divers
modeles électriques du TC sont présentés dans la littérature pour l'analyse du comportement

électrique notamment dans le régime saturé et le régime de court-circuit [6].

Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre décrit des généralités sur les transformateurs. Il rapporte les différents
types du transformateur électrique, ainsi que leur principe de fonctionnement et les principaux
domaines d’applications. Sont rappelées les équations de base et le schéma électrique

équivalent du transformateur.

Le deuxiéme chapitre consiste dans un premier temps a rappeler les lois fondamentales de
I’électromagnétisme qui sont gouvernées par les quatre équations de Maxwell et les

conditions aux limites. Ainsi que le modéle magnétostatique issu du systeme de Maxwell,
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formulé en potentiel vecteur magnétique, les techniques les plus rencontrées dans le
traitement de la non linéarité magnétique a savoir la méthode dite M—B. Ensuite, on donne un
apercu sur les méthodes numériques de discrétisation les plus en plus utilisées. Egalement, ce
chapitre rapporte les étapes de mise en ceuvre bidimensionnelle de la méthode des volumes
finis. Les solveurs volumes finis ainsi développés sont implémentés dans un code de calcul.
Les types de maillage associés sont : maillage rectangulaire et maillage triangulaire généré par
le logiciel GMSH.

Dans le troisieme chapitre le code de calcul développé sous I’environnement Matlab est
présenté. Ce code intégre deux modeles ; le modele magnétostatique linéaire et le modele
magnétostatique non linéaire. Le modele électrique du transformateur de courant a été
implémenté dans 1’objectif d’analyser leur comportement dans différentes situations en
exploitant la caractéristique B(H) du matériau identifié par des mesures expérimentales.
L’objectif de ce dernier chapitre consiste a valider le code de calcul développé et le modele
électrique adopté pour le TC a I’aide d’une comparaison entre les résultats numériques et les

résultats expérimentaux. Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les transformateurs électriques

I.1. Introduction

Le transformateur est une machine électrique statique a transformer une tension (courant)
alternative en une autre tension (courant) alternative de méme fréquence, et d’amplitudes
généralement différentes afin de 1’adapter aux différents besoins d’utilisation [7]. Comme on
peut ’appeler convertisseur statique a induction qui comporte deux ou plusieurs enroulements
fixes, inductivement couplés et destiné a la conversion, par I’intermédiaire de I’induction
électromagnétique et des paramétres (tension, intensité de courant, fréquence et nombre de
phases) de 1’énergie électrique a courant alternative. Cet appareil est d’un emploi absolument
universel, en effet il transforme les signaux de sources de tension et de courant sinusoidaux en
signaux de méme fréquence mais de valeurs efficaces généralement différentes. L’absence de
mouvement est d'ailleurs a l'origine de leur excellent rendement. Leur utilisation est primordiale
pour le transport de I'énergie électrique (les transformateurs de puissance TP). lls assurent
I'élévation de tension dans le réseau de transport, puis ils permettent I'abaissement de la tension
du réseau vers l'utilisateur. D’autre part, il peut étre utilisé comme un organe dans une chaine de
protection ou de surveillance pour les réseaux ou les équipements. Cette derniere fonction est

assuré par le transformateur de courant (TC) qui fait I’objet de ce travail.

1.2. Transformateurs

1.2.1 Principe de fonctionnement

L’un des deux bobinages joue le role de primaire, il est alimenté par une tension variable et
donne naissance a un flux magnétique variable dans le circuit magnétique. Le circuit magnétique
conduit avec le moins de réluctance possible les lignes de champ magnétique créées par le
primaire dans les spires de I’enroulement secondaire. D’aprés la loi de Faraday, ce flux
magnétique variable induit une force électromotrice dans le deuxieme bobinage appelé
secondaire du transformateur [8][9]. Le transformateur ne peut pas fonctionner s’il est alimenté
par une tension continue, le flux doit étre variable pour induire une f.é.m. au secondaire, il faut
donc que la tension primaire soit variable. Le transformateur est réversible, chaque bobinage
peut jouer le rble de primaire ou de secondaire. Le transformateur peut étre abaisseur ou
élévateur de tension. La Fig. 1.1 représente le schéma électromagnétique du transformateur

généralisé, qui constitue la base de 1’analyse de n’importe quel transformateur [11]:

e Un circuit magnétique fermé, son role est de transmettre le plus efficacement possible
I’énergie magnétique du primaire, qui la génere, au secondaire. Il doit donc étre :

» de perméabilité magnétique aussi haute que possible.
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» d’hystérésis aussi faible que possible pour limiter les pertes.
» feuillete (téles de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur) afin de limiter les courants de Foucault.
» de résistance électrique aussi elevée que possible, toujours dans le but d’affaiblir les

courants de Foucault, a cette fin on utilise des aciers au silicium.

e Deux enroulements [10]:

» Le primaire alimenté par un générateur de tension alternative de tension V1 et
comportant nl spires. Il absorbe un courant I1. Le primaire transforme 1’énergie
électrique recue en énergie magnétique.

» Le secondaire comporte n2 spires ; il fournit, sous la tension V2, un courant 12 au
dipdle récepteur. Le secondaire transforme 1’énergie magnétique regue du primaire en

énergie électrique.

A 4

4

> Vs

I
|
1
|
Vy I > N4 N2
|
L]
[ ]
|
I

Fig. I.1. Transformateur généralise.

I peut y avoir plus d’un enroulement secondaire. Par exemple dans le cas d’un transformateur
abaisseur fournissant une tension efficace de 24 V, une de 12 V et une autre de 5 V, on a un
primaire et trois secondaires. L’isolement électrique et 1’échauffement constitue les limitations
des enroulements. On rencontre essentiellement le transformateur cuirassé (Fig. 1.2) dans lequel
les bobines sont coaxiales. Ce type de transformateur émet moins de lignes de champ
magnétique a D’extérieur (fuites). Les deux enroulements sont isolés électriquement, mais

magnétiquement couplés par le flux ©.
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Fig. I.2. Transformateur cuirassé.

1.2.2. Equations de base
Afin de préciser les notations et les conventions de signes, redessinons le schéma du
transformateur en faisant apparaitre :

e @ : le flux commun aux deux enroulements.

e FletF2: les flux de fuite respectivement du primaire et du secondaire.

_,
|
|
|

1
|
|
|

[ |

 J

Nz

Vi Vs

S S S (g
A

rFYYVYYY

e P e e

YYYYVYYY
P P T I e

— T

Fig. 1.3. Schéma électromagnétique équivalent du transformateur.

Le flux traversant une spire du primaire est :
GD + }?1 = le (I.:L)
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Le flux traversant une spire du secondaire est :
®—F,= 0, (1.2)

Si R1 et R2 sont les résistances des enroulements, on peut écrire, en régime sinusoidal (circuit
magnétique non sature) :

Vi = R} + jon, @y (1.3)
Vy = —Ry1; + jon,®, (1.4)

Le signe (-) provient du sens choisi pour I, qui est « fourni » par le secondaire. Le flux commun
@ est donné par la relation d’Hopkinson dans laquelle on néglige les fuites devant @ :

Tllll - le[z = RO (|5)
R étant la réluctance du circuit magnétique. Le flux de fuites propre au primaire F1, est
proportionnel au courant dans le primaire :

TllFl = llll (|6)

Ou [; est I’inductance de fuites du primaire. De méme, au secondaire :
leFZ = lzlz (I?)

Ou [, est I’inductance de fuites du primaire. On obtient finalement 1’ensemble des équations du

transformateur :

Vi =Ry +jol)l +jon @ (1.8)
V) = —=(Ry + jwly))I, + jon,® (1.9)
ml —nyl, = RO (1.10)

Il reste a introduire les pertes fer du circuit magnétique.

1.2.3. Transformateur parfait
Dans transformateur parfait :
e pas de fuites magnétiques : [, = I, = 0.
e pas de pertes Joule: R, = R, = 0.
e possede un circuit magnétique infiniment perméable : R = 0.

e pas de pertes fer.
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Il est a noter que le transformateur réel est, numériquement, assez proche de ces hypothéses. Les

équations se simplifient ainsi :

Vl :ja)n1® (Ill)
Vz :j(l)n2® (|12)
n111 — lelz =0 (|13)

En éliminant le flux commun et en utilisant la relation d’Hopkinson, on obtient les relations
fondamentales [12]:

V, np I

=—= .14
nhn n L (1-14)
Le rapport Z—z est appelé rapport de transformation. On remarque, d’autre part, que le flux @ est
1

lié a la tension d’alimentation :
o= .15

= on (I.15)
Dans le circuit magnétique, si S est sa section, I’induction a pour valeur efficace :

@ Bmax

B,;f = —= [.16

ff T 5T /7 (1.16)

L’induction maximale B,,,, €tant limitée par la saturation des matériaux, nous voyons que pour

S, w et ny donnés, la tension applicable a un enroulement est limitée également :

V2

wn S

Vl < Bsaturation (I- 17)

max —

Cette relation permet, connaissant Bgiuration (information donnée par le métallurgiste qui
fabrique les tdles du circuit magnétique) et V;, d’en déduire la valeur minimum de n;. En
fonctionnement industriel, V;, w sont des constantes, par suite la valeur efficace du flux dans le
circuit est elle aussi constante. On dit que le transformateur travaille a flux forcé par la tension

d’alimentation.

1.2.4. Transformateur réel a vide
Un transformateur parfait a vide, c'est-a-dire I, = 0, n’absorberait aucun courant primaire, et

serait équivalent au primaire a une impédance infinie. En fait, le transformateur réel absorbe a
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vide un courant faible, devant le courant nominal, et qui dépend du circuit magnétique (sa

réluctance, pertes fer).

1.2.4.1. Influence de la réluctance du circuit magnétique
Tenant comptede R ,ona:

Vz :j(l)n2® (Ilg)
n111 — n212 = R@ (IZO)

Le rapport des tensions n’est pas modifi¢, mais pour les courants, on peut écrire :

=z, Ryt RN (L21)
TP T ng t jon? '
Le second terme de cette expression est le courant magnétisant du transformateur I :
Vi Vi
In = = .22
JO 3

2
Avec L, = % ou L; est I’inductance propre de 1’enroulement primaire. A vide, I, =0, et le

primaire du transformateur absorbe le courant I;,. Nous trouvons évidemment gque le primaire se
comporte comme une inductance de n, spires, placée sur un circuit magnétique de réluctance R.

Si V] et w sont des constantes, donc I, constant. On peut donc écrire :

ny
11 :_Iz +110 (123)
ny

Il est commode de traduire ces équations par un schéma équivalent au transformateur réel
(Fig. 1.4) et qui comprend :
e Un transformateur parfait de mémes nombres de spires n; et n, que le transformateur
réel.

e Une inductance L, en paralléle et dans laquelle passent le courant magnétisant /.
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transformateur parfait

Fig. 1.4. Schéma équivalent du transformateur a vide.

1.2.4.2. Influence des pertes fer

Le flux alternatif engendre, par hystérésis et courants de Foucault, un échauffement du circuit
magnétique : les pertes fer. Cela correspond a une absorption supplémentaire de puissance active
approximativement proportionnelle au carré du champ magnétique B et a la fréquence. Le flux
étant déterminé par la tension appliquée, les pertes fer seront proportionnelles au carré de la
tension. Elles interviendront en permanence dans le rendement mais seront particuliérement
mises en évidence lors du fonctionnement a vide. Un transformateur sans pertes fer
n’absorberait, a vide, aucune puissance active (I’inductance L; n’absorbe que de la puissance
réactive); le transformateur réel a vide absorbe une puissance correspondant a ces pertes fer [13].
Cela signifie qu’a vide, le transformateur réel absorbe un courant Iy, qui comporte, outre le
courant magnétisant I, un courant I, en phase avec la tension, correspondant aux pertes fer :

Py = Prpp = Vilip = Viliycos@yy (1.24)

@4y étant le déphasage entre V; et I;,. On a:
Ly = Iir + 1y (1.25)

A fréquence constante, I; est proportionnel a V;. Il est commode de compléter le schéma
équivalent du transformateur en prenant en compte les pertes fer par une résistance fictive qui
sera le siege des pertes par effet Joule corresponds aux pertes fer. Cette résistance Ry absorbe,
sous la tension Vy, le courant I

Vi
Proy = Vilip = - (1.26)

Rp
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On aura donc:

n;
11 = —12 + IlV (I 27)
n

Remarque :
e aux forts courants, I; > I;y on retrouve la relation du transformateur parfait.

e 4 cause de la saturation, le courant a vide n’est pas sinusoidal (Fig. 1.5) : le flux imposé
: . . A d
par la tension est sinusoidal, de méme que le champ B (v = ny d—?) donc le courant ne le

Sera pas.

w, i Droite & 45°

y=x

Fig. 1.5. Forme du courant & vide dans le régime saturé.

En présence de I’hystérésis, il y a déphasage de la composante fondamentale du courant en

avance sur le flux.

1.2.5. Transformateur réel en charge
Lorsque les courants sont importants, on doit tenir compte des chutes de tension dans les

résistances ohmiques des enroulements primaires et secondaires et dans les inductances de fuites.
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Le courant magnétisant et les pertes fer restent lies au flux. Le schéma équivalent (Fig. 1.6)

traduit les équations complétes [10].

Vl = (Rl +](Ul1)]1 +j(l)n1® (|28)

VZ = —(Rz +](l)l2)12 +j0)n2® (|29)
n; n;

11 = —12 + IlV == —12 + IlF + 110 (130)
ny ny

[==

Re Ly

transformateur parfait

Fig. 1.6. Schéma équivalent du transformateur en charge.

1.2.6. Essais et propriétés du transformateur
Les paramétres du schéma équivalent doivent étre déterminés par des essais expérimentaux. On
peut effectuer des mesures directement sous tensions et courants minimaux. Il est préférable de

séparer les essais, ce qui permet de travailler a puissance réduite.

1.2.6.1. Essai a vide

| o gle o

Fig. I.7. Essai a vide du transformateur.

\ {tn
[
=
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Le secondaire étant vide (I, = 0), on mesure V;, V, = Vyq, Pyy et Iy (Fig. 1.7). On peut déduire :

Var P Ve

Rp=—L=-_~— 1.31

PP TR OIp (1.31)
V2 Q

X = Liw = ‘gf :E:_Zf (1.32)

1.2.6.2. Essai en court-circuit

Le secondaire est mis en court-circuit par un amperemeétre ; 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’¢lévation de

température due a I’effet Joule (Fig. 1.8). On régle généralement V; .. pour obtenir un courant

Ich egal a 12 nominal -

oULTd3E ¢

Fig. 1.8. Essai en court-circuit du transformateur.

On en déduit :
P
Ry = 2% (1.33)
IZCC
n
\/(n_ivlcc)z - (RSIZCC)Z
liw = (I.34)

Ich

1.2.6.3. Chute de tension
Dans les transformateurs industriels, la chute de tension est tres faible (quelques % de la tension
nominale). On peut traduire ces résultats par des courbes donnant V, en fonction de I, pour V3

constante et diverses valeurs du déphasage ¢, (Fig. 1.9).
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V2 r Y
02 =-90°
Vo _92=0
@2 = 90°
Vi =cte
0 > |2

l2n

Fig. 1.9. Tension de la charge en fonction du courant charge pour diverses valeurs du déphasage.

1.2.6.4. Rendement
L’essai a vide donne les pertes fer et I’essai en court-circuit donne les pertes Joule.

Numériquement, le rendement est trés élevé pour un transformateur industriel (n > 95%). Il
dépend de V,, I, et ¢, (Fig. 1.10). D’ou le rendement est :
P, Vy1,cos

2 212053 (1.35)

B PZ + B’oule + Pfer a VZIZCOS(PZ + RSIZZ + Pfer

U]

Fig. 1.10. Rendement en fonction du courant de la charge.
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1.3. Transformateurs spéciaux
Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transformateurs de
construction spéciale. La plupart possédent les propriétés de base que nous avons étudiées
précédemment:

e latension induite dans un enroulement est proportionnelle au nombre de spires.

e lorsque le transformateur est en charge, les ampeéres-tours du primaire sont égaux aux

amperes-tours du secondaire.
e le courant absorbé a vide (courant d’excitation absorbé en permanence) est négligeable

par rapport a la valeur du courant de pleine charge du primaire.

1.3.1. Autotransformateur

On appelle autotransformateur, un transformateur composé d’un enroulement unique monté sur
un circuit magnétique. Pour un autotransformateur abaisseur, par exemple, la haute tension est
appliquée a I’enroulement complet et la basse tension est obtenue entre une extrémité de
I’enroulement et une prise intermédiaire. Soit un autotransformateur (Fig. 1.11) composé d’un
enroulement AB de n; spires monté sur un circuit magnétique. L’enroulement est raccordé a une
source de tension constante V;. Le courant d’excitation crée un flux et, comme dans tout

transformateur, ce flux demeure constant tant que V; est constant.

JONe!

N2

v,

Fig. 1.11. Autotransformateur a vide.

Supposons que I’on sorte une prise C entre les extrémités A et B de 1’enroulement, et que n,
spires soient comprises entre les bornes A et C. Comme la tension induite est proportionnelle au

nombre de spires, la tension entre ces bornes est :
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n
n

Cette relation est la méme que celle obtenue avec un transformateur conventionnel a deux
enroulements ayant n, et n, spires respectivement au primaire et au secondaire. Cependant,
comme les enroulements primaires AB et secondaire AC ont une borne commune A, ils ne sont
plus isolés. Si I’on branche une charge entre les bornes A et C, le courant [, provoque la
circulation d’un courant I; au primaire (Fig. 1.12). Cependant, dans un autotransformateur,
I’enroulement secondaire fait partie de [’enroulement primaire. Il s’ensuit qu’un
autotransformateur est plus petit, moins lourd et moins coliteux qu’un transformateur
conventionnel de méme puissance. Cette économie devient particuliérement importante lorsque
le rapport de transformation se situe entre 0,5 et 2. Par contre, 1’absence d’isolation entre la haute
tension et la basse tension constitue un inconvénient parfois prohibitif. Les autotransformateurs
servent au démarrage a tension réduite des moteurs, a la régulation de la tension des lignes de

distribution et, en général, a la transformation de tensions de valeurs assez rapprochées.

\

I

B
)
l
vy S
T |2—|1
Va

M)
A

Fig. 1.12. Autotransformateur en charge.

Lorsque I’on a besoin d’une tension variable de 0 a 220 v ou plus, on a souvent recours a un

autotransformateur ayant une prise mobile (Fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Autotransformateur au ayant une prise mobile.

Le transformateur comprend un enroulement d’une seule couche de fil bobiné sur un noyau
magnétique toroidal et un balai en graphite mobile que I’on peut déplacer au moyen d’un bouton
de réglage. Le balai glisse sur les spires, et a mesure que le point de contact se déplace, la tension

7, augmente proportionnellement au hombre de spires parcourues.

1.3.2. Transformateur de tension (TT)

Les transformateurs de tension sont utilisés sur les lignes a haute tension pour alimenter des
appareils de mesure (voltmetre, wattmetre,...etc.) ou de protection (relais). lls 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 differe 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 ¢limine la nécessité d’utiliser deux grosses bornes de porcelaine, une des deux
extrémités de l’enroulement étant relic¢e a la terre. Par exemple, la Fig. .14 montre un
transformateur utilisé sur une ligne 140 kV, il comprend une grosse borne (traversee) en
porcelaine afin d’isoler la ligne haute tension du boitier qui est mis a la terre. Ce dernier

renferme le transformateur proprement dit.




Chapitre | Généralités sur les transformateurs électriques

Fig. 1.14. Transformateur de tension (TT).

Afin d’éviter le risque de choc électrique en touchant I’instrument de mesure ou un de ses fils de
raccordement, un des fils de I’enroulement secondaire doit systématiquement étre reli¢ a la
masse. En effet, méme si le secondaire parait isolé du primaire, la capacitance distribuée entre
les enroulements effectue une connexion invisible qui peut mettre le secondaire a un potentiel

trés €élevé par rapport au sol si ce dernier n’est pas raccordé a la masse (Fig. 1.15).

ligne a4 63 kV, par exemple

V C

-l ”
"2-- capacitance distribuée
,

L - voltmétre 0 &4 150 V
masse, mise a la terre

Fig. 1.15. Transformateur de tension (TT) relié a la terre.
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1.3.3. Transformateur de courant (TC)

Les transformateurs de courant sont utilisés pour ramener a une valeur facilement mesurable les
courants intenses des lignes a haute ou a basse tension. lls servent également a isoler les
appareils de mesure ou de protection des lignes a haute tension (Fig. 1.16). Le primaire de ces
transformateurs est monté en série avec la ligne dont on veut mesurer l’intensité. Ces
transformateurs sont employés seulement a des fins de mesure et de protection [14], donc leur
puissance est faible, de ’ordre de 15 a 200 VA. Le courant nominal secondaire est généralement
compris entre 1 et 5 A. L’emploi des TC sur les lignes a haute tension est indispensable pour des

raisons de sécurité.

Fig. 1.16. Transformateur de courant.

Une ligne 200 KV peut étre parcourue gque par une intensité de 40 A parfaitement mesurable par
un ampéremeétre ayant un calibre de 50 A; mais personne ne pourrait approcher I’ instrument sans
subir une électrisation fatale. Il est essentiel que I’instrument soit isolé de la haute tension au
moyen d’un transformateur (Fig. 1.17). Comme dans le cas d’un transformateur de tension, on

doit toujours raccorder un des fils secondaires a la masse.
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ligne a 83 kV, par exemple

: capacitance distribuée

masse, mise a la terre

ampéremétre 0 4 50 A

Fig. 1.17. Transformateur de courant relié a la terre.

1.3.3.1. Constitution
L'enroulement primaire comportant n, spires, est parcouru par le courant I; donne naissance a un
flux magnétique variable dans le circuit magnétique, ce dernier induit une force électromotrice
dans I'enroulement secondaire n, qui parcouru par le courant I, débite dans une charge Z de
faible impédance [15], [16]. Ainsi, le TC comprend 3 parties distinctes [17]:

e un enroulement primaire de n; spires, souvent une seule spire (Fig. 1.18) ou plusieurs

spires (Fig. 1.19).
e un circuit magnétique pour canaliser les lignes de champ magnétique.

e un enroulement secondaire de n, spires.

Fig. 1.18. Transformateur de courant avec une seule spire au primaire.
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Fig. 1.19. Transformateur de courant avec plusieurs spires au primaire.

1.3.3.2. Probléme de saturation
L’inconvénient majeur du transformateur de courant est la saturation de son noyau de fer, qui
cause la déformation du courant secondaire apparaissant a 1’entrée du systéme de protection, ceci
peut, par conséquence, conduit au mal fonctionnement du systéme de protection ou provoque
une mesure incorrecte. Deux manieres sont utilisées pour alléger ce probléme [18] :

e choix du matériau du circuit magnétique.

o utiliser des algorithmes de compensation pour éliminer influence de saturation.

Evidemment cette derniére solution est la plus économique.

1.3.3.3. Application dans un systeme de protection
Le role fondamental d’un systéme de protection dans un réseau électrique, est de détecter les
défauts possibles et de mettre hors tension la portion du réseau affecté par le défaut. Quelque soit
la technologie, le systéme de protection est composeé de trois éléments fondamentaux :

e un capteur ou réducteur de mesure (TC par exemple) qui abaissent les valeurs a surveiller

a des niveaux utilisables par les protections.

e un relais de protection.

e un appareillage de coupure (disjoncteur).
Un exemple d’un systéme de protection pour une ligne HT est montré dans la Fig. 1.20. Dans le

cas d’un défaut, les deux disjoncteurs s’ouvrent et la ligne est mise hors service.
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Jeu de barres
Jeu de barres

TC Disjoncteur L " Disjoncteur TC
— igne protégée — P

- 3 E— Relais Relais —3 E -

T

Fig. 1.20. Utilisation du TC dans un systeme de protection.

Les relais de protection sont connectés aux transformateurs de mesure (TC ou TT) pour recevoir
des signaux d’entrée et aux disjoncteurs pour délivrer des commandes d’ouverture ou de
fermeture. Donc en cas de défaut, la tache du disjoncteur consiste a éliminer le défaut tandis que
la tache du relais de protection est de détecter ce défaut. De plus, pour assurer la sécurité des
opérateurs, il faut interposer une séparation galvanique entre le réseau surveillé qui se trouve a
tension élevée et le circuit de mesure a tension réduite mis a la terre en un point [19]. Pour
assurer une bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d’un TC est sa
précision [20]. Les transformateurs de courant utilisés permettent de réduire le niveau de courant
de milliers d’ Amperes vers des sorties standards de 5A ou 1A pour un fonctionnement du réseau
normal. Durant le défaut, le niveau du courant du transformateur augmente. Le choix du

transformateur est critique pour un fonctionnement correct du relais.

1.3.3.4. Précautions
1.3.3.4.1. Précautions de construction
La diminution du courant magnétisant est obtenue par:
¢ une faible résistance de I'enroulement secondaire.
e un excellent couplage magnétique de I'enroulement secondaire (qualité du bobinage).

e emploi d'un circuit magnétique a tres forte perméabilite.

La réalisation de I'enroulement primaire ne pose pas de problémes particuliers, étant donné gu'il

ne comporte que peu de spires (souvent une seule spire).
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1.3.3.4.2. Précautions d'emploi

On ne doit jamais ouvrir le secondaire d’un TC lorsque le primaire est alimenté. S’il est
nécessaire de retirer un instrument raccordé au secondaire, il faut auparavant mettre le
secondaire en court-circuit et ensuite retirer I’instrument, ou encore, ce qui est souvent plus
facile a réaliser, court-circuiter le primaire. Si on ouvre le circuit secondaire d’un TC, le courant
dans le primaire continue a circuler, inchangg, car celui-ci ne dépend que de la charge du réseau.
Les ampéres-tours du primaire ne sont plus compensés par ceux du secondaire, il se produit une
saturation du circuit magnétique. La Fig. 1.21 montre que lorsque le courant primaire I; croit et
décroit pendant la premiere alternance, le flux croit et décroit également, mais il demeure
constant, au niveau de la saturation @, pendant quasiment toute 1’alternance. Le méme

phénomene se produit lors de I’alternance négative.

Courant et flux au primaire d'un
transformateur de courant dont le
secondaire est ouvert

-

A J

+5000 vV

v

Forme de I'onde de tension
induite au secondaire

-5000 V

Fig. 1.21. Formes d’ondes dans un TC a secondaire ouvert.
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I.4. Travaux antérieurs sur le transformateur de courant TC

1.4.1. Théorie de base et considérations pratiques

L’utilisation fondamentale des transformateurs de courant étendue dans la mesure des courants
dans des circuits électriques et aussi pour des applications de protection. Comme n'importe quel
instrument, un TC implique certaines incertitudes dans la mesure du courant. La classe de
précision d'un TC c’est le parameétre principal pour déterminer la gamme de I'erreur et de la
précision [21]. La performance du TC pendant un défaut peut étre simplement analysée
considérant simplement sa caracteristique linéaire. Cependant, I’extrémité de la région linéaire
éventuellement terminé par une région non linéaire connue sous le nom de région de saturation
ou « knee point » (Fig. 1.22). La méthode la plus commune pour s'assurer que le TC n‘arrive pas
a la saturation consiste a calculer la tension secondaire pour des courants de défaut maximum, et

déterminer la tension de « knee point » [22].

Knee point

1 00
région de V yfr i
saturation K

1. |

=

100 |
Vs

10

région linéaire /

0. 0l 10 100

Fig. 1.22. Courbe d’excitation du TC.

Cette méthode peut étre acceptable dans la plupart des cas ou la constante de temps du circuit
est relativement petite. Pour des réseaux avec la constante de temps relativement grande cette
méthode peut étre insatisfaisante en raison de la composante continue du courant de défaut qui
tend pour saturer le TC [21] (Fig. 1.23).
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Fig. 1.23. Courant de défaut avec une composante continue.

Ce probléeme peut causer un mauvais fonctionnement du systéme de protection. Donc les
principaux paramétres de performance a étudier dans un TC pour 1’adapter au systéme de

protection sont : la précision, la charge connectée au secondaire du TC et le « knee point » [23].

1.4.2. Analyse d’un court-circuit dans un TC avec FE-champ-circuit

Rappelons que le transformateur de courant TC est I'un des composants importants et critiques
dans un systeme surveillance électrique. La saturation d'un TC peut perturber le fonctionnement
des relais de protections. Puisque c'est un dispositif connecté en série, la panne ou le défaut peut
mener a une panne non planifiée dans le réseau. Par conséquent, il est souhaitable de réduire au
minimum la fréquence et la durée de ces pannes non désirées. La performance et la fiabilité d'un
TC peuvent étre améliorées par une analyse précise. Pour cette raison, plusieurs modéles de TC
ont été proposes dans la littérature [24], [25], [26]. Certains modeles sont basés sur les circuits
électriques et magnétiques équivalent. Dans le domaine temporel il y a une différence
significative entre les valeurs calculées et mesurées des courants secondaires d'un TC, due a la
complexité de champ de fuite. Donc, les besoins ont insisté pour 1’utilisation de modéles
électromagnétiques utilisant ainsi les méthodes numériques telles que la méthode des éléments
finis (MEF), la méthode des différences finies (MDF) ou la méthode des volumes finies (MVF).
Ces méthodes numeriques sont bien établies pour permettre la représentation de tous les
phénomeénes importants se produisant a l'intérieur du systeme [27]. La formulation champ-circuit

couplée est utilisée généralement en combinaison avec le model électromagnétique non linéaire.
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Ces formulations ont été appliquées avec succes pour analyser de problémes complexes liés a la
conception et aux aspects opérationnels des transformateurs de puissance [28], [29].
L’application de la formulation champ-circuit couplée a un transformateur de courant a été
effectué dans ce travail (Fig. 1.24). Le modele inclut le changement dynamique des inductances
de fuite pendant la saturation. Egalement, il est possible d'estimer les forces relatives au courant

de court-circuit (Fig. 1.25).

secondaire

()
=/
courant primaire

circuit de charge
Prmmmm iy

- j la circuit de mesure —=

MEF domaine Q2

Fig. 1.24. Modele champ-circuit couplé du transformateur de courant TC.

Fig. 1.25. Directions des forces sur les conducteurs primaires.
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1.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter des géneéralités sur les transformateurs électriques tels
que les principaux types de transformateurs, leurs régimes de fonctionnement. Du point de vue
modeélisation, différentes méthodes on étés développées entre autre les équations et les schémas
électriques équivalents. Ce modele permet de reproduire certains comportements
électromagnétiques du transformateur. Mais en réalité des phénomenes plus complexes et
comme tout modele souffre d’hypothéses simplificatrices. Transformateurs spéciaux telle que le
TT et le TC sont présentées. Egalement sont rapporté quelques travaux de recherche relatifs a

I’étude du transformateur de courant.




Chapitre I

Modeélisation par la MVF du probleme
electromagnétique
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I1.1. Introduction

Les phénomenes qui décrivent le comportement des dispositifs électromagnétiques (machines
tournantes, transformateurs...etc.) sont représentés par des équations aux dérivées partielles. En
général, la résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) se fait soit par des méthodes
analytiques dans les cas simples, soit généralement par des méthodes numeriques tel que la
méthode des différences finis (MDF), la méthode des éléments finis (MEF), la méthode des
volumes finis (MVF)...etc. Ces méthodes ont été améliorées par I'avénement de l'informatique
moderne. L'utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener la
résolution des équations EDP a la résolution d'un systeme d'équations algébriques dans le
domaine d'étude compte tenu des conditions aux limites. La solution obtenue permet de
connaitre l'inconnu dans chaque élément du maillage, ainsi la distribution des grandeurs
physiques dans le domaine d'étude. Dans ce travail, nous avons utilisé la MVF et cela pour deux
raisons; conception moins codteuse par rapport a la MEF et la deuxieme raison car elle peut étre
appliquée a des géométries complexes contrairement a la MDF. Ce chapitre est consacré a la
modeélisation du probléme électromagnétique en deux dimensions par la méthode des volumes

finis.

11.2. Equations de Maxwell et lois de comportement

Les équations de Maxwell constituent un systéme d’équations aux dérivées partielles qui lient les
phénoménes magnétiques aux phénomenes électriques, et qui unifient tous les principes de
1’électromagnétisme. Ces équations dans les milieux continus sont les suivantes:

e Equation de Maxwell- Ampére :

rotH = J, (1.1)
e Equation de Maxwell- Faraday :

rofE = -8 (.2)

ot

e Equation de conservation du flux magnétique:

divB=0 (11.3)
e Equation de Maxwell Gauss:

divD=p (11.4)

Avec :

—

B : Induction magnétique (T)
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D:  Induction électrique (C/m?)

E: Champ électrique (V/m)

H: Champ magnétique (A/m)

J .. Densité de courant Total (A/m?)

L Densité de charge volumique (C/m3)
Tel que :

J. =J_+J,

J. ©  Densité du courant de conduction
J, :  Densité de courant de déplacement

(I11.5)

Pour définir complétement les phénomenes électromagnétiques a I’intérieur d’un milieu, on

rajoute les lois de comportement des milieux ainsi que la loi d’Ohm généralisée. Les lois de

comportement s’écrivent sous les formes suivantes :

e Relation magnétique :
B=uH+B,

e Relation diélectrique :

— —

D=¢E

e Loi d’Ohm généralisée :

3=35+GE+G(J/\ §)+%

Tels que :

N

Br - Induction magnétique rémanente.

N
Js : Densité du courant d’excitation ou de source [A/m?].

-

o E : Densité des courants induits par variation du champ électrique [A/m?].

o(UA B): Densité des courants induits par mouvement [A/m?].

9D : Densité du courant de déplacement [A/m?].
ot

-

U : Vitesse de déplacement [m/s].

(11.6)

(I1.7)

(11.8)
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o: Conductivité électrique [S/m].

1

— [F/m]. Tel que & est la permittivité absolue du vide et
36*n*10

Ona & =¢&¢, ,avec ¢ =

&, est la permittivité relative du milieu. On a aussipL = [ L., avec p, = 4110~ [H/m], g, est

la perméabilité magnétique absolue du vide et £z, est la permeabilite relative du milieu.

11.3. Courants de Foucault

On appelle courants de Foucault (ou courants induit) les courants électriques créés dans une
masse conductrice, soit par la variation au cours du temps d'un champ magnétique extérieur
traversant ce milieu, soit par un déplacement de cette masse dans un champ magnétique constant.

Ces courants ont trois effets [30]:

e provoquent un échauffement par effet Joule de la masse conductrice
e créent un champ magnétique qui s'oppose a la cause de la variation du champ extérieur
(Loi de Lenz).
« creent une force répulsive (interaction entre champs extérieur et champs induit).
Les courants induits dans tous matériaux conducteurs parcourus par un courant électrique
alternatif ou soumis a un champ électromagnétique variable dans le temps commencent a
décroitre d’une maniere exponentielle a partir de la surface (Fig. I1.1) [31]. La grandeur

caractéristique de ce phénomene est la profondeur de pénétration 6 donnée par :

1
8= |— (11.9)

f :Fréquence [Hz].

Mz

=

|
I
il

<
N
H

Fig. 11.1. Répartition des courants de Foucault dans une piéce.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz-Faraday
http://fr.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Lenz_(physicien)
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11.4. Hypothéses simplificatrices
Afin de décrire le modele mathématique qui régit les phénomeénes électromagnétiques dans le

systeme a étudier, certaines hypothéses simplificatrices sont a considérer:

» La densité volumique de charge est considérée comme nulle (p=0), ce qui est le cas de

presque tous les dispositifs a induction.

= Leterme 2D représente le courant de déplacement. Il est généralement négligeable pour
ot

des fréquences basses [32].

= Le matériau utilisé est supposé magnétique et les pertes par courants Foucault sont
négligées.

» les sources d’alimentation sont Supposees produites par un générateur de courant parfait.

» L'induction magnétique rémanente, peut étre considére comme nulle (é, = 0) dans le

cas ou il n'y a pas d'aimants permanents.

11.5. Modéle magnétostatique linéaire
En absence de la variation temporelle des champs magnétiques, on est amené a résoudre le

modele de la magnétostatique donné par le couple d’équations :

Tot H=], (11.10)
divB = 0 (11.11)

Dans (11.10), J, représente la densité du courant source. On considére que les milieux sont
linéaires (u = cste ), on ajoute a ces deux équations la loi constitutive suivante :
B =uH (1.12)

Les equations (11.10), (11.11) et (11.12) constituent ce qu’on appelle le modéle magnétostatique
linéaire. Plusieurs formulations ont été développées en vue de sa modélisation. Un probleme
magnétostatique peut étre schématisé par un modeéle type composé de I’air, de matériau
magnétique et de source de courant électrique Js (Fig. 11.2). La non linéarité d’un milieu da a la
saturation magnétique est représentée par le terme B(H). L’ensemble de ce systéeme forme le

domaine de calcul Q de frontiére T'.
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)

Source

L. Air
Matériau
B(H)

-

Fig. 11.2. Schématisation d’un probléme magnétostatique.

11.5.1. Formulations du probléme magnétostatique

Le modéle de la magnétostatique issu du systeme de Maxwell fait apparaitre deux variables B et
H. Suivant le type du probleme étudié, différentes formulations permettant de calculer la
distribution des champs, peuvent étre utilisées. De nombreuses formulations ont déja été
développées en deux ou en trois dimensions. Elles s’écrivent en terme de potentiel scalaire [33],
en potentiel scalaire réduit [34] ou en potentiel vecteur magnétique. D’autres utilisent 1’induction
magnétique B comme inconnue. Dans un probleme de calcul de champ crée par une bobine dans
I’air et sans la présence de matériaux ferromagnétiques, la formulation en B est supérieure a celle
en potentiel du point de vue précision [35]. Une formulation mixte utilisant comme inconnues les
deux grandeurs B et H a prouvé son efficacité dans les problemes magnétostatiques linéaires,
surtout quand il s’agit d’un saut important de la perméabilité d’un milieu a un autre [36]. L’idée
principale de cette formulation consiste a minimiser le résidu de la relation constitutive (11.12) et
a considérer les deux équations (11.10) et (11.11) comme des contraintes a respecter. La résolution
de tel probleme, nécessite 'utilisation des multiplicateurs de Lagrange afin de transformer le
probleme posé en un probléme sans contrainte. Cependant, il est a noter que la méthode aboutit a
un systeme matriciel global avec des inconnues supplémentaires : les multiplicateurs de
Lagrange. Une autre formulation, moins utilisee dans la bibliographie, est celle qui utilise le
champ magnétique H comme variable d’état [37]. La formulation la plus générale est celle en
potentiel vecteur magnétique. Elle est trés commode quand il s’agit des problemes avec des
régions multiplement connexes et contenant plusieurs sources [38]. Dans le but de développer un
code de calcul possedant un caractere général pour la résolution des problemes magnétostatiques,

nous avons opté pour cette formulation.
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11.5.2. Formulation en potentiel vecteur magnétique A

Compte tenu de 1’équation (II.12), I’induction magnétique B peut étre exprimée comme suit :

B =Trot A (11.13)

On appelle Ale potentiel vecteur magnétique. La combinaison des équations (11.10), (11.12) et

(11.13), conduit a la formulation magnétostatique en potentiel A:

Ei’(:—lm:’/f) =7, (11.14)

La résolution de (I1.14) nécessite la connaissance des conditions aux limites relatives au domaine

d’étude. Une condition aux limites usuelle est d’imposer un champ magnétique nul sur la surface

extérieure I". Dans le calcul, on impose alors :

A=0surl (1.15)

Cette condition est dite condition de type Dirichlet. En présence d’un plan de symétrie, une autre

condition dite de Newman peut étre utilisée :

L=0 surl; (11.16)

Ou TI; est le plan de symétrie de vecteur unitaire normal n (Fig. 11.3).

Fig. 11.3. Schématisation d’un plan de symétrie.

En effet la connaissance des conditions aux limites n’est pas suffisante pour avoir la solution du
probleme. Si A est solution de (11.14), alors il existe une infinité de solutions données par la
forme :

A+VQ (11.16)
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Ou @ est une grandeur scalaire quelconque.

L’unicité du potentiel vecteur magnétique doit €tre assurée par 1’utilisation d’une jauge.

Dans la pratique, selon la méthode numérique de discrétisation utilisée, forcer la solution d’étre
unique peut entrainer des instabilités numériques dans le processus de calcul [39]. Dans d’autres
cas, des difficultés numériques peuvent avoir lieu si on ne considere pas la jauge. On trouve que

la jauge de Coulomb est la plus couramment utilisée [40] :

divA=0 (11.17)

L’introduction de la jauge de Coulomb dans la formulation (II.14) assure 1’unicité de la solution
du potentiel vecteur magnétique et par consequent conduit & une meilleure stabilité numérique

[41]. 1 est recommandé d’introduire la jauge de Coulomb par pénalité a travers le terme

grad(i div A) alors on obtient :

m(ir_ofﬁ) - grad(idiv/f) =7 (11.18)

On appel cette équation : la formulation en potentiel vecteur magnétique jaugée. Cette hypothése

de Jauge, naturellement vérifiée dans la configuration deux dimension, assure également ’unicité

de/f.L’équation (11.18) devient alors :
—_—s 1 — = —
rot (;rot i) =7, (11.19)

11.6. Prise en compte de la non linéarité magnétique
A cause des phénomeénes de saturation intervenant dans les matériaux ferromagnétiques, la
perméabilité magnétique u va dépendre du champ H [42]. De nombreuses techniques ont été

développées pour 1’étude de cette non linéarité.

11.6.1. Méthodes existantes
Les principales techniques existantes pour le traitement de la non linéarité magnétique sont [43] :

* Algorithme de Newton-Raphson
» Méthode p—B

* Technique M—B

La méthode de Newton-Raphson est la plus utilisée dans la littérature. Elle offre I’avantage

d’une convergence au voisinage de la solution exacte en un nombre réduit d’itérations. Et
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comme cette convergence dépend fortement de la valeur d’initialisation de 1’inconnue, la
méthode de Newton-Raphson n’est pas toujours sollicitée. Elle échoue surtout quand il s’agit
d’une caractéristique B(H) avec une saturation rapide. En revanche, les techniques linéaires
(uv—B, M—B,...) mémes si elles ne sont pas rapides par rapport & Newton-Raphson, elles assurent
la convergence quelque soit le type de la caractéristique B(H) [44]. La méthode p—B a été
implémentée dans la méthode des éléments finis et différences finis pour les problémes 2D. Dans
la pratique, il existe plusieurs manieres pour implémenter cette technique, mais le principe est
toujours le méme. Aprés chaque itération I, la perméabilité relative ur doit étre calculée par la

relation suivante [45] :

B(HD) .
® _ [roH® siH® < Hp,
O frr® o (11.20)
m Sl H( ) = Hm
0

Ou Hmest la valeur maximale du champ de la caractéristique ur (H) du matériau.

La méthode M—B (M : aimantation) permet de remplacer un probléeme non linéaire par une série
de problemes linéaires, qui peuvent étre résolus successivement par un schéma itératif. Dans [46]
cette méthode est présentée comme nouvelle méthode pour le traitement des problemes
magnétostatiques non linéaires. La méthode M—B qui appartient a la famille des méthodes
itératives, offre l’avantage d’étre efficace concernant 1’occupation de mémoire. Un autre
avantage, est que la matrice globale du systéme obtenu par discrétisation reste inchangée, alors
elle est calculée et assemblée une fois pour toute. 1l existe également d’autres techniques, tels
que la méthode des points fixes et la méthode TLM (Transmission Line Modeling). De point de
vue formulation, la méthode des points fixes ressemble a la méthode M—B. Dans les deux
méthodes, le terme V xM est pris en considération pour tenir compte de la non linéarité. La
méthode TLM, basée sur le principe d’analyse des circuits électriques, a été implémentée dans
[47]. Dans cette méthode, le matériau non linéaire est remplacé par un matériau linéaire et

homogeéne et la non linéarité est ramenée dans le terme source.

11.6.2. Formulation magnétostatique non linéaire en potentiel A

La présence des matériaux non linéaires, dans lesquels p dépend du champ appliqué nécessite un
certain traitement. Cependant et dans 1’ordre d’implémenter la méthode M—B dans la méthode
des volumes finis, on ajoute 1’équation constitutive non lin€aire suivante :

B = p(H + M) (11.21)
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Ou M est I’aimantation induite dans le matériau, elle est proportionnelle au champ magnétique
appliqué. Les équations (11.10), (11.11) et (I11.21) constituent le modele de la magnétostatique non
linéaire. Combinant (11.11) et (11.21), on obtient :

m(ﬁ B)=J; + rot M (11.22)

En terme de potentiel vecteur magnétique A défini par (II.13), on réécrit 1’équation (I1.22)

comme suit :

r_ot’(i Tatﬁ):fs + I, (11.23)

J. est le courant d’aimantation, donné par :

Jo = Tot M (11.24)

11.7. Méthodes numériques de discrétisation
Les méthodes numeériques ont pour objectif de remplacer un probleme continu défini avec un

modeéle mathématique souvent différentiel par un probléme discret sous une forme algébrigue.

11.7.1. Méthode des différences finies

Une méthode basée sur le théoréme de Taylor ou I’on remplace 1’opérateur différentiel par
I’opérateur aux différences finies. Le domaine d’étude est découpé au moyen d’une grille carrée
dans le cas bidimensionnel et une grille cubique dans le cas tridimensionnel. L’équation a
résoudre est écrite pour chaque nceud du maillage, pour cela on aura un systéme algébrique
possédant un nombre d’équations égal au nombre des nceuds. La MDF est une méthode simple a
programmer, nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries complexes. Elle est
plutét réservée aux domaines a géomeétrie simple et aux frontiéres réguliéres tels que les carrés et

les rectangles [48].

11.7.2. Méthode des éléments finis

C’est une méthode utilisée dans un premier temps en genie civil et en mécanique et n’a trouvé sa
place en génie électrique que vers ces dernieres années. Dans cette méthode on cherche a
exprimer une formulation intégrale basée soit sur la méthode des résidus pondérés soit sur la
méthode variationnelle. La méthode des éléments finis consiste a subdiviser le domaine d’étude
en domaines élémentaires appelés eéléments finis et a représenter 1’inconnue sur chaque élément

par les fonctions d’interpolations simples en fonction des valeurs de I’inconnue en chacun des
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sommets de cet élément. L’inconnue devra vérifier globalement les conditions de continuité a
I’interface et au passage d’un milieu a un autre. L’avantage de s’adapter aux géométries
complexes et la prise en considération des non linéarités ont fait que la méthode des éléments
finis soit trés utilisée en électromagnétisme bien qu’elle soit difficile @ mettre en ceuvre

puisqu’elle demande une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important [49].

11.7.3. Méthode des intégrales de frontiéres

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables dans tout le domaine. La MIF
permet de ramener le maillage a la frontiere du domaine. Le calcul des valeurs de 1’inconnue sur
les frontiéres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout point du domaine. Pour ramener
le probléme sur les frontieres, la MIF utilise le théoréme de Green-Ostrogradski. Cette méthode
peut étre intéressante pour I’étude de structure tridimensionnelle ou lorsque 1’air ou les milieux
passifs occupent une grande partie du domaine d’étude. Cependant, cette méthode a
I’inconvénient de conduire a un systéme algébrique a matrice pleine, donc un codt de calcul

important [50].

11.7.4. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation, utilisée en particulier en
mécanique des fluides ou elle est apparue il y a une vingtaine d’années. Depuis, la méthode des
volumes finis a connu un essor considérable non seulement pour la modélisation en mécanique
des fluides, mais aussi pour la modélisation dans d’autres branches de I’ingénierie scientifique :

la thermique, 1’électromagnétisme ....etc.

I1.8. Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation performante, elle consiste a
utiliser une approximation simple de I’inconnu pour transformer les équations aux dérivées
partielles en un systéme d’équations algébriques. Dans cette méthode, le domaine de calcul est
subdivisé en volumes de contréle (volumes finis) non superposés, tel que chaque volume entoure
un point du maillage. Ensuite I’équation EDP est intégréee dans un volume de controle
élémentaire. Le résultat de cette intégration conduit a un systéeme d’équations algébriques. La

solution ainsi obtenue, constitue les valeurs nodales de I’inconnu [51].
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11.8.1. Formulation 2D du probléme magnétostatique
Dans ce modeéle, le courant source Js est dirigé suivant la direction z (Fig. 11.4), imposant ainsi
pour le potentiel vecteur magnétique une seule composante Az. Le champ magnétique B possede

alors deux composantes, 1’une suivant la direction x et I’autre suivant la direction y [48].

]

/ >y

X
Fig. 11.4. Systéme bidimensionnel infiniment long alimenté suivant la direction (0z).

En se basant sur les équations de Maxwell, I’équation qui décrit 1’évolution spatio-temporelle

des phénomenes électromagnétiques pour ce modele est :
— (1 — 2 -
rot (H rot A) = J (11.25)

Lorsque le courant est orienté suivant la direction (z), alors le vecteur A= Az . Les différentes

grandeurs vectorielles ont les composantes :

07 07 B, T H,1
Jo=40j ; A4={0j ; B={BJ ; H={H7] (11.26)
sz k Ak 0 E 0 E
En cordonnées cartésiennes :
7 )i K
ToiAd = |0 0 i)
rotd=1%/5 %%y %o, (11.27)
0 0 A,
_— 2 0AZ - 0AZ - -
rotA = [E] i+ [E]] + 0k (11.28)
D’ou:
_— 2 0AZ - 0AZ -
rotA—[ay]l+[ax]] (11.29)
Soit :
—f1— > 3 (104, 9 (104,
rot (;TOtA) = — a(;g) —E(EW) (“30)
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L’équation électromagnétique (I1.25) devient alors :

61(161) +i(13ﬁ) = -], (11.31)

p ox dy \u 0oy
C’est une EDP formulée en potentiel A et décrit le modéle magnétostatique.

11.8.2. Mise en ceuvre de la MVF avec maillage rectangulaire

Rappelons la formulation en coordonnées cartésiennes du modele magnétostatique:

202 +2(2) - - 32

Le domaine d’étude Q est subdivisé en un nombre de volumes finis. Chaque volume fini entoure
un nceud (Fig. 11.5).

N

|y Noeud de discrétisation
Elément du — (sur la limite du domaine)
maillage —]
/ r- b |
1 1
—T ! R Volume de contr6le
| [ R —
///

Noeuds de discrétisation (associé au noeud)

(interne au domaine)

Fig. 11.5. Maillage en volumes finis du domaine d’étude.

| Ng |
Ar : ® I
|
S| g .
H |
2 |T | : :
v | ; [ ‘ !
X1z @ wi | 42 e ® |
ST W | ‘ E !
5| e |
2 | | y
v T S
| |
| S |

Fig. 11.6. Description d’un volume fini.
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Chaqgue volume élémentaire de nceud principal P est entouré par quatre nceuds voisins celui du
Nord ‘N”’, du Sud ‘S’, de I’Est ‘E’ et de ’Ouest ‘W’ (Fig. 11.6). Le volume fini est délimité par
les facettes ‘e’, ‘w’, ‘n’, et ‘s

On lintegre l’équation différentielle (I1.32) sur le volume fini correspondant au nceud ‘P’, on

obtient :

ff 16/1 6 (1614 dxd ff | dxd .33
ax ‘u ax a y_ ]SZ X y ( . )

L’intégrale de la partie gauche de 1’équation (11.32) sur le volume fini délimité par les facettes e,

° +f[16AZ"

y

w u ay
w

N

w,setn est:

[[ETE ff 3220 =f hE

ws

(11.34)

facettes e et w sont constantes, on aura :

'1aAzefd ~ [(16,42) (16AZ) ]A L ae
u 0x 1y, Y= pox /. p0x /y Y (IL.35)

N

104," [ [<1aAz <16AZ
] e (12 (22
_uaysw poy/, \uoy/,

Considérons ensuite une variation linéaire du potentiel a travers les facettes (Fig. 11.7), on peut

Ax (11.36)

alors écrire :
16AZ) (16AZ) ] (1 AE— A 1 A - AZV]
- _(= Ay = | = S A I1.37
[(u dx /, u ox /, Y ue  Ax, Wy Ax, y ( )
104, 104, [1 A — A2 1 AL - A
- ) _(= ) Ax = | = _ = Ax (I1.38)
woy/s, \uoy/ b By Hs  Ayg

Fig. 11.7. Approximation linéaire du potentiel a travers la facette e.
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L’intégrale de la partie droite de 1’équation (11.33) conduit a :

f j [~J,,] dxdy = —J;, AxAy (11.39)
xy

Donc :
1 AE— AV 1A§—Ag"]
He  Axe bw  Axy

Ax = —], AxAy (I1. 40)

Ainsi I’équation algébrique obtenue s’écrit :

k,AY = kpAE + KywAY + KsA; + KyAY + C, (1. 41)
Tels que :
A
kE - y
HeAx,
Ay
ko, =
Y uAx,
I = Ax
¥ by,
e = Ax
T
_ Axypp + Ax,pig
He 20x
— AXe.uP + AwaW
Hw 20x
_ Ayspp + Aynpin
Hn 2y
_ Aynpp + Aysps
Hs 20y

kp= kE+ kw+ k5+ kN

Cy, = Js; AxAy

L’équation (I1.41) reliée chaque nceud principal P avec les nceuds voisins E, W, S, N. Si la
discrétisation géométrique du domaine d’étude comporte N nceuds, alors on obtient un systéme

algébrique a N équations et N inconnues :
[K1[A] = [J;] (1. 42)
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La matrice K est une matrice creuse et symetrique. Cette propriété conduit a une résolution

moins couteuse en termes temps de calcul et espace mémoire.

11.8.3. Formulation M—B

La formulation en volumes finis d’un probléme magnétostatique non linéaire s’écrit :

1 s o — —

—ﬂ. rot( rot A)dxdy = ff]s dxdy + ff]a dxdy (11.42)
.quy Xy xy

J.=T0tM (11. 43)

Tenant compte de la discrétisation de la formulation magnétostatique linéaire, dans (11.42) il

reste a calculer que le dernier terme qui représente les courants d’aimantations :

M, T
M={M7j (11. 44)
0 k
Soit
_ My oM, I1.45
]az - ax ay ( . )
Le terme qui représente les courants d’aimantations est :
en n e
oM, 0M, . n
ff N 3y dxdy = fMy|Wdy— fo|s dx
ws S w
= Mylﬁ/ Ay— Mxl? Ax
= (Mg — MY) Ay — (M} — M) Ax (11. 46)

Avec une approximation lin€aire de I’aimantation aux facettes :

14 E
. M)+ My
Yo 2
p w
MW:My+My
y 2
n=M§’+M,’CV
* 2
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M+ M

M; >

L’équation (I1.46) devient alors :

fef oMy oM\ o _ ME — MY . MY — MS . o

2
Ainsi I’équation algébrique finale s’écrit sous la forme :

kp A, = kpAf + KyAY + KA + KyAY + G, (I1.48)
Tels que :
A
kE = y
HOAxe
Ay
kw =
v HOAxW
_ Ax
N .uOAyn
e = Ax
s .uOAys

kp= kE+ kw+ k5+ kN

ME _ MW MN _ MS
C, = Jsz AxAy + <%) Ay — (%) Ax

L’équation matricielle correspond a (11.42) s’écrit :

[K1[A] = [FUsM)] (I1.49)

Le terme source F(J M) dépend a la fois du courant source J; et de I’aimantation M induite dans

le matériau considéré.

I1.8.4. Mise en ceuvre de la MVF avec maillage triangulaire

Rappelons la formulation magnétostatique en potentiel A:

m(ir—ofﬁ) =7 (11.50)
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En coordonneées cartesiennes, I’équation (11.50) s’ écrit :

d (104, 0 /104,

a—x(; ax)+@(; ay) = e (51)

D’autre part :

Loarda, = (laAZ)H (laAz)j (I 52)

7 p 0x p 0y

div (lm AZ> = i(laAz) + i(laAz) (11.53)
U dx \u o0x dy \u dy

Soit :

div GW AZ) = —J, (11 54)

Le domaine d’étude Q est subdivisé en un nombre d’éléments triangulaires dont chaque triangle
entoure un nceud principal P (Fig. 11.5). Chaque nceud principal P est entouré par trois nceuds
voisins ‘A’, ‘B’ et ‘C’ (Fig. 11.9). Le volume fini est délimité par les arétes ‘al’, ‘a2’ et ‘a3’. dal,
da2 et da3 sont respectivement les longueurs des arétes al, a2 et a3. dl1, dI2 et dI3 sont
respectivement les distances entres les nceuds P-A, P-B et P-C. On intégre 1’équation

différentielle (11.54) sur le volume fini de surface Sp correspondant au nceud ‘P’, on obtient :

div lgaWAz ds = [| —Js, ds (1. 55)
|

Sp
On pose I comme suite:

1 —_—
I = ff div (‘l—lgard AZ) ds (1. 56)
Sp
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Elément du
mﬁ
Volume de
controle(associé au—
nceud)

discrétisation |

Fig. 11.8. Maillage en volumes finis triangulaires du domaine d’étude.

Fig. 11.9. Description d’un volume fini triangulaire.
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L’utilisation de la loi de Green—Ostrogradski permet de transformer I’intégrale surfacique en

intégrale de contour dSp entourant la surface Sp.

1—,
I = fﬁ (—gard Az.r_i) da (11.57)
dsp H

Ou a et . sont respectivement I'abscisse curviligne et le vecteur unitaire normal a la surface dsp

dirigé vers l'extérieur. L’équation (11.57) devient :

da; (—gard A, 1), (I1.58)

le

D’ou:

1 — 1 —— 1 —
I = dal('u—gard A, ))|g, + daz(ﬂ gard A,.17)|q, + dag(# gard A,.n3)|,, (11.59)

al a2 a3

Il faut donc évaluer gard A,.n; sur chaque arréte a; du maillage. Puisque le segment joignant les

points de contrle de deux mailles adjacentes dl; est orthogonal a 1’aréte commune a;, alors la

valeur de gard A,.n; sur cette interface peut aisément étre approchée par une différence finie :

AABC _ yp
gard A,.nj|, = —————= (11. 60)
: dl;
Donc
g A g LA LA A (IL61)
=da _— a———— a _— .
1.Ua1 dly 2.Uaz dl, 3.Ua3 dls
L’intégrale de la partie droite de 1’équation (11.55) :
j _]sz ds = _]sz'sp (1162)
S
S, est la surface du triangule. Ainsi I’équation algébrique finale s’€crit :
ky,AY = koA + KpAS + KcAS + C, (11.63)
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Tels que :
da1
ki, =
4 Ua1dly
daz
ko =
g Ua2dl;
da3
k- =
¢ Uqzdls
_Hpt Uy
.ual - 2
_Hpt Up
.uaZ - 2
_Hp T U
.ua?; 2

kp= kA+ kB+ kC
Cp:]szSp

L’équation matricielle correspond a (11.63) est :

[K1[A] = [Js] (I1.64)

11.9. Méthodes de résolution des systémes d’équations algébriques
Pour la résolution des systémes d’équations algébriques, il existe deux grandes familles de
méthodes [52] :

% méthodes directes.

< méthodes itératives.

11.9.1. Méthodes directes

Ces méthodes sont applicables pour les systémes linéaires dont le nombre d’éléments est peu.
Elles sont précises et exactes mais demandent beaucoup d’espace mémoire et de temps de calcul.
Parmi les méthodes directes citons : la méthode de Cramer, la méthode de Gauss, la méthode de

Jordon, ...... etc.

11.9. 2. Méthodes itératives
Pour les matrices de grande taille, comportant de nombreux éléments nuls (matrice creuse), on
utilise les méthodes itératives qui font passer d’un estimé X® de la solution & un autre estimé

X&) de cette solution. S’il y a convergence, la solution ne pourrait étre atteinte qu’aprés un
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nombre d’itérations. Parmi ces méthodes, citons: méthode de Jacobi, méthode de Gauss-

Seidel.. .etc.

11.9. 2.1. Méthode de Jacobi

Elle est basée sur la transformation du systeme [A] [X] = [B] en :
x (k4D :{bi —Zain;(:|%lij;(i;tj), T n (11.65)

On estime une valeur arbitraire initiale X;° pour (k=0), le calcul sera arrété si ‘Xi(k”) —Xik‘ <er

Xi(k+1) _ %k

dans le cas d’une précision absolue et ‘ < ¢ dans le cas d’une précision relative. er

x K

et £ sont les précisions imposées par 1’utilisateur.

11.9. 2.2. Méthode de Gauss- Seidel
Cette méthode consiste a transformer le systeme [A] [X] =[B] en:

(-1 n G
k k P e .
XD {bi - > apx (e - Zaijx?}%\u =1, n (11.66)
=1 i=@+D)
De méme donnant aux inconnues X;* des valeurs arbitraires initiales X;° (pour k=0), le processus
‘X_(k+1) B x!“
seraarrété si; | il
x K

11.9. 2.3. Méthode de relaxation
Pour améliorer la rapidité de la convergence des méthodes itératives, si on est slre qu’il n’y a

pas divergence, on utilise un facteur de relaxation o, tel que :

XU = ek g (k) _xcky (11.67)

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les equations de Maxwell, les principales formulations des
modeles qui nous intéressent ; le modéle magnetostatique linéaire. Pour tenir compte de la non
linéarité dans les problémes magnétostatiques, nous avons donné un apercu sur les techniques

souvent employées : Newton-Raphson, u—B et M—B. Vu qu’elle s’adapte bien a tout type de non

linarité, nous avons choisi la méthode M—B. Egalement, une présentation de quelques




Chapitre 1 Modélisation par la MFV du probléme électromagnétique

méthodes numériques de discrétisation. La méthode des volumes finis a été choisi pour la
transformation des équations EDP en équations algébriques. Deux formulations relatives aux

types de maillage rectangulaire et triangulaire ont été développées.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on propose la modélisation par les volumes finis d’un transformateur de courant
des formes rectangulaire et triangulaire. Le code de calcul MVF2D développé sous Matlab sera
testé et validé tenant compte les deux modeles; magnétostatique linéaire et magnétostatique non
linéaire. La description du dispositif ainsi que D’application du maillage rectangulaire et
triangulaire seront présentés. On rapporte une comparaison entre les résultats expérimentaux et
les résultats numériques obtenus avec la méthode des volumes finis avec les deux types de
maillage. La variation temporelle du flux magnétique et la tension induite au secondaire ainsi

que la distribution des vecteurs de I’induction magnétique seront representées.

111.2. Description du TC

La Fig.lll.1 représente une illustration tridimensionnelle du TC traité, il s’agit d’un circuit
magnétique et bobine secondaire de 150 spires et un conducteur primaire d’une seule spire. Le
circuit magnétique est de section S= 29x30x10° m?, longueur moyenne I= 34.8 cm et de

perméabilité magnétique relative u, = 2000.

Bobine
secondaire Circuit
Conducteur  magnétique

primaire

Fig.111.1. Description du TC.
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Fig.l11.2. Modéle géométrique du TC.
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Fig. 111.3. Dimensions du modéle géométrique, en mm.
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La Fig. I11.2 représente le modele geométrique adopté du TC dans le plan (x, y). Ainsi le modéle
géométrique adopté comprend quatre régions surfaciques :

* circuit magnétique,

* source (conl),

* bobine secondaire (bob2),

e air.

111.3. Modélisation avec maillage rectangulaire

Le tableau. 111.1 montre les données du maillage du TC.

Nombre des régions selon 15
I’axe ‘x’
Nombre des régions selon 11
I’axe ‘y’

Nombre des éléments dans|Nx1=20; Nx2=2;  Nx3=2; Nx4=8;
chaque région selon 1’axe|Nx5=2; Nx6=2; NXx7=3; Nx8=2;
x’ Nx9=3; Nx10=2; Nx11=2; Nx12=8;
Nx13=2; Nx14=2; Nx15=20.

Nombre des éléments dans|Nyl1=20; Ny2=4; Ny3=10; Ny4=5;
chaque région selon I’axe ‘y’ | Ny5=4, Ny6=3; Ny7=4, Ny8=5;
Ny9=10; Nyl0=4; Ny11=20.

Tab. 111.1. Données du maillage pour les différentes régions.

Le maillage est réalisé avec Nt = 7120 (89%80) volumes finis. La Fig. I11.4 montre la conformité

du maillage de type rectangulaire.
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Fig. I11.4. Maillage rectangulaire dans le plan x-y.

111.3.1. Couplage magnétique-électrique

L’interaction fait que les phénomeénes magnétiques et électriques présent dans le TC ne peuvent
pas étre étudiés de facon indépendante les uns des autres. La modélisation de ces phénomeénes
couplés nécessite une résolution simultanée des équations magnétiques et électriques [53]. La
modélisation des phénomeénes électromagnétique par le mode de couplage alterné permet de
résoudre les équations magnétique et électrique séparément et couplées par le terme flux
magnétique. Le couplage se fait alors par le transfert des données de 1'un des problémes vers
I’autre. Les variations des grandeurs électriques par rapport aux variations des grandeurs
magnétiques, permettent alors de considérer, a chaque instant du calcul électrique, un régime
permanent du champ magnétique. Ainsi, la source d’excitation peut étre représentée par des
échantillons dans le temps [48] [54]. L’algorithme de ce mode de couplage, peut étre schématisé

dans la Fig. 111.5.




Chapitre 111 Modélisation et essais expérimentaux du transformateur de courant

[ Initiajlrisation ]

Résolution de I’équation électromagnétique

'

[ Calcul du flux magnétique

v t=t+At

Résolution de 1’équation électrique

Non

Fig. 111.5. Algorithme du couplage magnétique-€lectrique.

Cet algorithme permet de résoudre les équations magnétiques et électriques séparément et
couplées par le terme " flux magnétique ". Dans une premiére étape, pour une valeur du courant
d’excitation initiale, nous déterminons la répartition spatiale des champs magnétiques créés par
I’inducteur. La deuxieme étape consiste a exprimer le flux magnétique global crée par le courant
primaire. Dans la troisieme étape, on calcul les grandeurs électriques, a savoir la tension induite
et le courant dans le secondaire du TC. Cette procédure se répéte selon I’intervalle et le pas de

temps choisit.

111.3.2. Algorithme du code de calcul
Un code de calcul axisymétrique a été développé sous I’environnement Matlab. 1l comporte

quatre modules effectuant chacun une tache differente.
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111.3.2.1. Module 1: résolution de I’équation électromagnétique
La Fig.I11.6 représente 1’organisation du code de calcul utilisé pour la résolution de 1’équation
électromagnétique. Ce code de calcul est constitué de trois blocs; Bloc d’entré, Bloc de

résolution et Bloc de sortie.

111.3.2.1.1. Bloc d'entrée
Les modules du bloc d’entré sont décrits comme suit:
» Ladécomposition du domaine global en un nombre de sous domaines.
» Maillage des différents sous domaines avec des grilles indépendantes.
Ce module consiste a décrire la géométrie de chaque bloc. Il permet de définir pour chacun
d’eux suivant chaque direction :
» Le nombre de régions géométriques,
« Ladimension de chaque région géométrique,
* Le nombre d’éléments dans chaque région,
» Le pas de chaque région géométrique,
* Le nombre et la position des nceuds.
e Module de base de données :
Ce module consiste a donner et a introduire les propriétés physiques de chaque région. Par
exemple:
+ La perméabilité magnétique,
» Ladensité du courant d’excitation ou primaire.
e Module d’affectation :
Ce module consiste a calculer les coefficients des équations algébriques a résoudre a partir des
propriétés physiques et électromagnétiques.
e Module des conditions aux limites :
Ce module consiste concerne le type des conditions aux limites (Dirichlet ou Neumann).

111.3.2.1.2. Bloc de résolution

Dans le cas du solveur Gauss Seidel, on résout comme suit ; itérer successivement le systéme

(11.41). Le résultat permet d’évaluer les composantes du potentiel vecteur magnétique A dans

chaque volume.
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111.3.2.1.3. Bloc de sortie
11 est constitué de plusieurs modules, qui sont les modules d’exploitation. Ces modules consistent

a calculer et a visualiser les grandeurs électromagnétiques :

Le potentiel vecteur magnétique—ﬁ,
* L’induction magnétique_ﬁ,

« Le champ magnétique H,




Chapitre 111

Modélisation et essais expérimentaux du transformateur de courant

Début

A 4

BLOC
ENTREE

Décomposition de Q

A 4

A\ 4
/ Description géométrique de chaque région () \
* Le nombre de régions géométriques,

* Les dimensions de chaque région géométrique,

» Le nombre d’éléments dans chague région,

* Le pas de chaque région geométrique,

* Le nombre et la position des nceuds.

Module de base de données

A 4

Y

Données physiques pour chaque région :
» Perméabilité magnétique,

» Fréquence,

* Densité de courant d’excitation.

A 4

Module d’affectation

v

Calcul des coefficients des équations algébriques a résoudre a
partir des propriétés physiques et électromagnétiques de chaque
région.

> Module des conditions aux limites

A 4

» Donner le type des conditions aux limites ;
» Modifier les coefficients des équations algébriques suivant
les conditions données.
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1 % Initialisations A=A T'=0
A 4 A 4
BLOC DE / Bloc d’itérations : \
RESOLUTION TANT QUE err > pr
Calcul de A de (11.41)
FIN
v
BLOC DE . Module d’exploitation
SORTIE
A\ 4
/ Calcul et visualisation des grandeurs électromagnétiques : \
* Le potentiel vecteur magnétique,
* L’induction magnétique,
* Le champ électrique,
v
Fin

Fig. I11.6. Organigramme du code de calcul.
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111.3.2.2. Module 2: calcul du flux magnétique
Le flux magnétique est le parametre de couplage entre les grandeurs électromagnétiques. Alors,

dans le cas d’une surface infiniment petite ds :

¢ = Bds (111.1)
Soit :
/'
B.ds 1
o = 0= B, ds J (111.2)
N 0

(p)x = B, ds T: le flux suivant x,

(¢)y = By ds j:lefluxsuivanty,

Dans Une surface élémentaire le flux magnétique est supposé constant (Fig. I11.7) et le flux total

embrasse le matériau magnétique est :

@) = ) (@) = Be ) sy -3
m,n m,n
(Q)T)y = Z((p)y = By ZASn’m (HI4)
nm nm
LTI TTT T I T T T T T
g i
/,’ : /// Hd
fr-=--=-=l===z========x__JH4)
RN — LT B
:‘-/, _:// surface
""""""""""" Elémentaire
z
Y
X

Fig. 111.7. Surface élémentaire dans le circuit magnétique.
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111.3.2.3. Module 3 : résolution de I’équation électrique

La Fig.111.8 montre I’algorithme utilisé pour la résolution de 1’équation électrique.

 Le nombre de spires secondaire n2
» L’inductance et la résistance de la charge

« Le flux magnétique @

v

Résolution de I’équation électrique

v

Calcul et visualisation des variables électriques:

« Tension induite secondaire

 Courant secondaire

Fig. 111.8. Algorithme de résolution de 1’équation électrique.

111.3.3. Résultats
La résolution du systéeme matriciel de 1’équation magnétostatique, est effectuée avec une

précision de 10°®, le temps de simulation étant de 0.06 s avec un pas de 5.10™s.
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Fig. 111.9. Distribution des vecteurs de 1’induction magnétique a 1’instant t=0.025s.
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Fig. 111.10. Distribution des vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t=0.035s.
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Densité du courant source (A/m2)

=
0.25 = ==
. == ———
SIS SS=====
SSoSSSSsa= R s
SSSSSee e S SSS
02 SaNes e ===

S

0.15 0.25

0.05

Y (m) 0 o X (m)

Fig. I11.11. Densité du courant source (primaire) a I’instant t=0.025s.
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Densité du courant source (A/m2)
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Fig. I11.12. Densité du courant source (primaire) a I’instant t=0.035s.
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4000
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Densité des courants induits (A/m2)
o
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Fig. 111.13. Densité des courants induits (secondaire) a I’instant t=0.025s.
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0.25

0.25

Fig. 111.14. Densité des courants induits (secondaire) a 1’instant t=0.035s.
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Fig. 111.15. Module du potentiel vecteur magnétique Az, t=0.025s.
0.25
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Fig. 111.16. Module du potentiel vecteur magnétique Az, t=0.035s.




Modélisation et essais expérimentaux du transformateur de courant

Chapitre 111
x10*
15
1
H0.5
—
= {0
x
m
0.5
1
15

Y (m) X (m)

Fig. I11.17. Module de la composante Bx de I’induction magnétique, t=0.025s.
X 10‘4
15

-0.5

-1.5

v (m) X (m)

Fig. 111.18. Module de la composante By de I’induction magnétique, t=0.025s.
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11(A)

x10*

18
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1.4

10.8

0.6

0.4

0.2

Fig. 111.19. Module de I’induction magnétique B, t=0.025s.
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Fig. 111.20. Evolution temporelle du courant primaire.
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E2(V)

x10

o

Flux (Wb)

3 | | | | | J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (S)

Fig. 111.21. Evolution temporelle du flux magnétique.
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-0.015 | | | | | J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Fig. 111.22. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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12(A)
o

| | | | | J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Fig. 111.23. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.
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Fig. 111.24. Evolution temporelle du courant secondaire normalisé et primaire.
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Dans la Fig.111.9 et Fig.111.10 on remarque la continuité des vecteurs de I’induction magnétique
dans Q. Les figures Fig.111.11 et Fig.111.12 montre la densité du courant source J; donnée par la

relation suivante:

Js(@®) = £ | (111.5)

N est le nombre de spires, S est la surface de la bobine et | le courant source. Le signe + dépend
de la direction du courant dans la bobine. De la Fig.l1ll.14, on remarque que I’induction
magnétique B est trés importante dans les bords intérieurs qui engendrent un échauffement
important du circuit magnétique. Dans les figures Fig.111.11, Fig.111.13, Fig.111.12 et Fig.111.14 les
courants induits s’opposent le courant source, donc produisent un champ inverse qui s’oppose au
champ source. Egalement, on remarque le déphasage entre le courant source et les courants
induits [56]. A partir des figures Fig.l11.21, Fig.111.22 et Fig.111.23 on constate bien que le flux
magnétique, la tension induite et le courant secondaire demandé par la charge (Rch=2.4 Q,
Lch=3mH) sont des grandeurs sinusoidales. Dans la Fig. I11.24 on constate une bonne
concordance entre les résultats obtenus, ou le courant primaire de valeur efficace li=0.5A
presque confondu au courant secondaire normalisé (courant secondaire de valeur efficace

126¢=0.0032 x le nombre de spires N2=150). Pour un TC ideal, on a :

Loeri=MX 115t (|||.6)

m est le rapport du TC. Soit:
Iern=l1eff (H1.7)

111.4. Modélisation avec maillage triangulaire

111.4.1. Maillage

La géométrie et le maillage sont développés a 1’aide du mailleur GMSH (logiciel ‘open source’). 1l permet
de réaliser des maillages bidimensionnels et tridimensionnels a base d’éléments triangulaires dans le cas
2D. Le tableau. 111.3 montre les données du maillage pour chaque région. Le maillage est réalisé
avec Nt = 7360 volumes finis. (Fig. 111.25).
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Nombre de région selon le 6

plan x-y

Nombre d’élément dans|Nr1=3267; Nr2=40; Nr3=3250;
chaque région Nr4=40;  Nr5=30; Nr6=733.

Tab. 111.2. Données du maillage réalisé avec GMSH.

Fig. 111.25. Maillage du TC avec GMSH.

111.4.2. Algorithme du code de calcul
Dans ce cas le code de calcul est presque le méme que le précédent (pour maillage
rectangulaire), sauf le premier module du bloc d’entrée, telle que la génération du maillage se

fait par le mailleur GMSH. L’algorithme du code est schématisé dans la Fig. 111.27.
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[ Géométrie }

Maillage avec
GMSH

Affectation des propriétés
magnétiques et physiques
(W, f, Js)

|

v

Calcul élémentaire

Fig. 111.26. Organigramme du bloc d’entrée dans le cas d’un maillage triangulaire.

Le module du bloc d’entrée est décrit comme suit:

Géométrie : c’est la premiére étape qui consiste a dessiné le dispositif electromagnétique
('le transformateur de courant) a I’aide du logiciel GMSH ;

Maillage : la génération automatique du maillage par GMSH.

Affectation des propriétés physiques des matériaux : consiste a donner les propriétés
physiques de chaque région.

Calcul élémentaire : sert a déterminer les langueurs des arétes, les longueurs entre les

barycentres et les surfaces des éléments de maillage.
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111.4.3. Résultats
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Fig. 111.27. Distribution des vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t=0.025s.
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Densité du courant source (A/m2)
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Fig. 111.30. Densité du courant source (primaire) a I’instant t=0.035s.
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Fig. 111.31. Densité des courants induits (secondaire) a I’instant t=0.025s.
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Fig. 111.32. Densité des courants induits (secondaire) a I’instant t=0.035s.
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Fig. 111.33. Module du potentiel vecteur magnétique Az, t=0.025s.
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Fig. 111.34. Module du potentiel vecteur magnétique Az, t=0.035s.
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Fig. 111.35. Module de la composante Bx de I’induction magnétique, t=0.035s.
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Fig. 111.36. Module de la composante By de 1’induction magnétique, t=0.035s.
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Fig. 111.37. Module de I’induction magnétique B, t=0.035s.
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Fig. 111.38. Evolution temporelle du courant primaire (excitation).
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Fig. 111.39. Evolution temporelle du flux magnétique.
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Fig. 111.40. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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Fig. 111.41. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.
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Fig. 111.42. Evolution temporelle du courant secondaire normalisé et du courant primaire.

Dans les figures Fig.111.28 et Fig.111.29 on remarque la continuité des vecteurs de 1’induction
magnétique, canalisés dans le circuit magnétique. Le changement de sens des vecteurs de
I’induction magnétique due au changement de signe de courant de source J;. Pour les autres

figures, on constate les mémes remarques notées pour le maillage rectangulaire.

I11.5. Prise en compte de la non linéarité magnétique
L’objectif de cette deuxiéme partie consiste a tester le code MVF2D sur un probléme de

magnétostatique non linéaire.

111.5.1. Maillage

Le tableau. 111.4 montre le maillage de chaque région en volume finis:
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Nombre de région selon 15

I’axe x’

Nombre de région selon 11

I’axe ‘y’

Nombre d’élément dans | Nx1=20; Nx2=2; Nx3=2; Nx4=6;

chaque région selon 1’axe| Nx5=2; Nx6=2; Nx7=3; Nx8=3;

X’ Nx9=3; Nx10=2; Nx11=2, Nx12=6;
Nx13=2;  Nx14=2; Nx15=20.

Nombre d’¢lément dans|Ny1=20; Ny2=4; Ny3=6; Ny4=5;

chaque région selon I’axe ‘y’ | Ny5=4; Ny6=3; Ny7=4; Ny8=5;
Ny9=6; Nyl10=4; Ny11=20.

Tab. 111.3. Données du maillage des différentes régions.

Le maillage est réalisé avec Nt = 6237 (81x77) volumes finis (Fig. 111.44).
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Fig. 111.43. Maillage rectangulaire du TC dans le plan x-y.
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111.5.2. Implémentation de la méthode M-B

La méthode M—B est implémentée dans le code de calcul pour la prise en compte de la non
linéarité magnétique. Elle consiste a résoudre le systeme (11.49) avec un schéma double itérations
[57] (Fig. 111.45).

e AV e { M= vo (B- B(H))

A

|
|
i [ Solution de (11.49) } H
|
|
|

T
L___J B
A (I+1)
H

A

B
Non
< A _AD < pr »| B=rot(A)

Oui

Fin

Fig. 111.44. Organigramme de la technique M—B.

Comme dans toute les méthodes itératives, la premiére étape est I’initialisation des inconnues
(A =M= 0). Pour M donnée, 1’équation (I1.49) est itérée jusqu’a la convergence du potentiel
vecteur magnétique A. Ce premier schéma itératif est représenté par une ligne discontinue. Une
fois le potentiel A est obtenu, on fait un test de convergence sur le deuxiéme schéma itératif. Si
la différence A" —A®Y est suffisamment petite le processus itératif est arrété a Iitération (1+1).
Sinon on procéde a la mise a jour du vecteur F comme suit:

* L’induction magnétique est calculée avec B = rot(4).

* Ensuite a ’aide de I’inverse de la caractéristique B(H) du matériau et I’induction B, nous

obtenons H.
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En utilisant 1’équation constitutive (11.21) avec les valeurs de I’induction B et du champ H(B), on
calcul la nouvelle valeur de ’aimantation M. A cette étape un terme de relaxation A (1 < 2)
peut étre utilisé :

MWD = O 4+ A(M —MD ) (1I1.5)

» Par la suite, on procede au calcul du potentiel A a I’aide du premier schéma itératif (ligne

discontinue dans la Fig. 111.45).

Ainsi de suite, ce cycle se répéte jusqu’a la convergence (AU*D —AD < pr), ou pr
représente la précision de calcul. On remarque que dans ’ensemble du processus itératif, la
matrice globale K de 1’équation (I1.49) reste inchangée. Alors elle est calculée et stockée une fois

pour toute [57].

111.5.3. Identification de la caractérisation B(H)

Pour un matériau donné, u, dépend de H. Le graphe de la caractéristique magnétique B=f(H) est
non linéaire. Pour la caractéristique B=f(H) on trouve relation linéaire pour les milieux non
magnétiques et pour les milieux magnétiques non saturés u, = Cste. Sinon le phénoméne de

saturation a pour conséquence que B croit moins vite que H.

111.5.4. Matériel utilisé
Le matériel utilisé dans I’expérience est décrit ci-dessous :
» Source alternative de valeur efficace de 220V,
+ Circuit magnétique,
» Deux bobines : N1=600 spires, N2=150 spires,
* Un voltmetre,
« Un ampéremetre,
» Une résistance de valeur de 100KQ et une Capacité de valeur de 0.47uF au secondaire,
jouent le réle d’un intégrateur,

e Une résistance de 1Q,

Oscilloscope a partir duquel on reléve la courbe B = f(H) ;

La Fig. 111.46 représente le montage.
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Fig. 111.45. Montage réalisé au laboratoire.

Le schéma du montage réalisé est représenté dans la Fig.111.47.

/
N2/N1=150/600 / R2=100kQ k

H Intégrateur
l ,L
Oscilloscope-entrée 1 Oscilloscope-entrée 2

Fig. I11.46. Schéma du montage réalisé au laboratoire.

Afin de compléter notre étude nous avons relevé la courbe de premiere aimantation (Fig. 111.48)

du circuit magnétique. Cette derniére a été implémenté dans le code de calcul.
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Fig. 111.47. Caracteéristique B(H) du circuit magnétique.

111.5.5. Résultats

Les deux cas : régime linéaire et regime non-linéaire sont considérée. La résolution des systemes
matriciels correspondants aux formulations M-B, est effectuée avec une précision de calcul 107,
Le temps de simulation étant de 0.06s avec un pas de 5.10™ s pour le régime linéaire et 2,5.10™

pour le régime non-linéaire.

111.5.5.1. Régime linéaire

Le régime linéaire est traité avec un courant primaire de 0.5 A.
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Fig. 111.48. Distribution des vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t=0.025s.
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Fig. 111.49. Densité du courant source (primaire) a I’instant t=0.025s.
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Fig. 111.50. Densité des courants induits (secondaire) a I’instant t=0.025s.
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Fig. 111.51. Module du potentiel vecteur magnétique Az, t=0.025s.
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Fig. 111.52. Module de I’induction magnétique B, t=0.025s.
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Fig. 111.53. Evolution temporelle du courant primaire (excitation).
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Fig. 111.54. Evolution temporelle du flux magnétique.
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. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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Fig. 111.56. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.

111.5.5.2. Régime non-linéaire

Le régime non-linéaire est traité avec un courant primaire de 6.5kA.
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Fig. 111.57. Distribution des vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t=0.025s.
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Fig. 111.58. Module de I’induction magnétique B, t=0.025s.
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Fig. 111.59. Evolution temporelle du courant primaire.
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Fig. 111.60. Evolution temporelle du flux magnétique.
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Fig. 111.61. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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Fig. 111.62. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.

Dans les Fig.l11.49 et Fig.l11.58 sont illustrées la distribution des vecteurs de 1’induction
magnétique dans le plan x-y dans les deux régimes linéaire et non-linéaire. Il est clair qu’une
bonne distribution est obtenue avec les deux régimes, 1’induction est maximale dans le circuit
magnétique. Les figures Fig.I11.53 et Fig.l11.59 représentent les modules de [I’induction
magnétique. Pour le régime linéaire les figures Fig.111.55, Fig.111.56 et Fig.111.57 représentent
respectivement les évolutions temporelles du flux magnétique, de la tension induite au
secondaire et le courant secondaire. Pour le régime non linéaire, on constate bien que les
grandeurs électriques ne sont plus sinusoidales a cause de la saturation du circuit magnétique, le

courant secondaire est distordu (Fig.111.63).
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111.6. Modélisation électrique du transformateur de courant

111.6.1. Schéma électrique équivalent

Il existe plusieurs modeles du transformateur de courant TC, mais le sens physique de leur
principe de fonctionnement reste le méme. La Fig. 11.64 représente le schéma électrique du

transformateur de courant TC, qui constitue la base de I’analyse de n’importe quel TC [58].

y R> L>
Ip Im l Is Rour
m
| Lrur

Fig. 111.63. Schéma equivalent du transformateur de courant TC.

Les grandeurs sont ramenées au secondaire du TC.
R,, L, : impédance de fuite du secondaire

Ry, Ly - impédance de charge

L, : inductance magnétisant

[, - courant primaire

I : courant secondaire

i,, : courant magnétisant

La Fig. 11.64 montre que le courant primaire est la somme des deux composantes :

iy = i + iy, (111 6)

Alors, la tension v (Fig. 11.64) devient :

, di
v = (R + Ry )is + (Lp + Lpur) 7 (1L 7)

On pose :
Ry = Ry + Rpyy
Ly = Ly + Lpyr

Donc :
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v = Ryis + LS% (I 8)
D’ou

y= 1. ‘%n (IIL.9)
=1 — 1 (111 10)
L = "% (IIL11)

R et n représentent respectivement la réluctance du circuit magnétique et le nombre de spire du

secondaire.
l

R= 5 (111.12)

[,Setu sont la longueur moyenne, la section et la perméabilité magnétique du circuit

magnétique.
1= Holky (1I1.13)
= dB I11. 14
On remplace les équations (111.12) et (111.14) dans (111.11) :
L, = n’s db I1I. 15
™l dH (I 15)
dB
L, =h, a0 (1ll. 16)
D’ou
n?s
=
Remplagons 1’équation (111.16) dans (111.9) :
=h dB di, .17
V= Gl (HL-17)

Alors I’équation (111.8) devient :
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dB di ] d(i, —i,)

m T d’t" = Ry(ip — im) + L ”dt i (111.18)
dB di,, ) ] diy,

(hm d_H+ LS)W-I_ Rslm = Rslp + LSE (III 19)

Si un algorithme de type Euler explicite est adopté, nous aurons a chaque pas de temps At :

di, ittAt— gt

= T (111. 20)
di it+At _ it
d—;’ = ”A—tz’ (111. 21)
L’équation (111.19) devient :
ABt ifn+At _ thn . . i}t)—f-At _ l}t)
<hm m + Ls> T + Rslrtn = Rsl}; + LS T (HI. 22)
Donc :
At it+At _ it
jLHAt = N Rib + LS% — Rsifn> + it (111. 23)
(hm N Ls)

Cet algorithme permet d’offrir une solution rapide pour la représentation d'un TC.

L’organigramme de 1’algorithme de base de calcul est représenté dans la Fig. I11.65.
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Début
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Données physiques du probleme
h,,, Lg, etRg

!

Initialisations
u, i, et iy,

A

Calcul du courant magnétisant

i1t1-1i-At

1

Calcul du champ magnétique

it+At
Ht+At = L
l

B| f t=t+At
H
Bt+At1

Calcul de la perméabilité magnétique

ABt+At
AHt+At

t+At _

u

Non

Fin

Fig. 111.64. Organigramme de 1’algorithme de calcul.
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111.6.2. Résultats
Les deux régimes linéaire et non-linéaire sont considérés.

111.6.2.1. Régime linéaire

Soit la valeur efficace de courant primaire 0.5A.

0.8

11 (A)

©
N
T

| | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Fig. 111.65. Evolution temporelle du courant primaire.

Flux (Wb)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 0.03 004 005 006 007 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Fig. 111.66. Evolution temporelle du flux magnétique.
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Fig. 111.67. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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Fig. 111.68. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.
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Fig. 111.69. Evolution temporelle du courant secondaire normalisé et primaire.
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111.6.2.2. Régime non-linéaire

Soit la valeur efficace de courant primaire 6.5kA.
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Fig. I11.70. Evolution temporelle du Courant primaire.
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Fig. 111.71. Evolution temporelle du flux magnétique.
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Fig. 111.72. Evolution temporelle de la tension induite au secondaire.
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Fig. 111.73. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.

Les figures Fig.111.67, Fig.111.68 et Fig.111.69 illustrent respectivement le flux magnétique, la
tension induite et le courant secondaire. L’influence du régime non linéaire est remarquée dans
les Fig.l111.66, Fig.111.67 et Fig.111.74. Telle que les formes du courant secondaire, de la tension

induite secondaire et du flux magnétique sont distordues.
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I11.7. Tests expérimentaux

Dans cette partie, nous étudions le comportement du transformateur de courant seulement dans le

régime linéaire a cause de la limitation du matériel utilisé, on ne peut pas appliquer des grandes

intensités afin de saturer le TC. Les essais, réalisés au laboratoire, ont permis de décrire

I’évolution temporelle du courant secondaire du TC.

111.7.1. Description de I’essai expérimental

Le montage réalisé comporte (Fig.I11.75) :

Un générateur alternatif de valeur efficace de 220V,
Circuit magnétique, } transformateur de courant
Deux bobines : N1=1 spire, N2=150 spires, TC

Un voltmetre,

Deux amperemetres,

Un rhéostat R1 de 10Q, 1.5A,

Une résistance R2 de 1Q,

Oscilloscope.

> Oscilloscope

R2 .
-entree

Fig. 111.74. Schéma du montage réalisé.

111.7.2. Résultats

Le courant primaire du TC étant de valeur efficace 0.5A.
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Fig. 111.75. Evolution temporelle du courant primaire.
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Fig. 111.76. Evolution temporelle du courant secondaire avec Rch=2.4 Q, Lch=3mH.
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— Courant primaire 11
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Fig. 111.77
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. Evolution temporelle du courant secondaire normalisé et primaire.

111.8. Comparaison des résultats

111.8.1. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures

La Fig.l11.79 montre une comparaison entre les résultats numériques obtenus avec maillage

rectangulaire et triangulaire et les mesures expérimentales. La figure montre une bonne

concordance du cou

rant secondaire du TC.

55 10
—+— Mesure
ar PR NS | Malllage rectangulaire
oL !/.,/ \.\ ; /,/ \\?\ —+— Maillage traingulaire
4 \: 4 \
2r \ // \\
nE
< of
B -1 / \ /
2T \ / \
A\ / A\ /
3 N / N 4
Sk P S Z
-4 Syt Sy
0.02 0.625 0.63 0.635 0.64 0.645 0.65 0.655 O.(BG
Temps (s)
Fig. I11.78. Comparaison du courant secondaire du TC obtenue avec la MVF celui mesuré.
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Par rapport a la méthode des volumes finis avec maillage rectangulaire, les résultats de la MVF
avec maillage triangulaire sont trés proches de la mesure expérimentale. Le Tableau. II1.5
rapporte les données du calcul pour les deux types de maillage. Cependant, avec le maillage
triangulaire le temps de calcul CPU est réduit d’'une maniere considérable presque la moitié par

apport aux éléments rectangulaires.

Maillage Nt CPU (s) Itérations Err.moy (%) | Err.max (%)
Rectangulaire 7120 4.0050 0923 6.1728 6.2500
Triangulaire 7360 2.1660 1694 3.7592 3.8062

Tab. I11.4. Données de calcul pour les deux types de maillage.

L’erreur moyenne (Err.moy) du courant secondaire est calculée par 1’équation :

I2 num 12 exp

Err =

.100 (111. 24)

IZ exp

111.8.2. Comparaison entre la méthode M-B et le modeéle électrique : régime non linéaire
Dans cette comparaison nous n’avons considéré que le maillage rectangulaire avec Nt = 6237. La

précision de calcul est 107, Le critére de convergence des itérations M-B est 107,

—+— Méthode M-B
4 —+— Mesure
—+—Modéle électrique

12 (A)
=)

5 | | | | | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Temps (s)

Fig. I11.79. Comparaison entre les résultats de la méthode M-B, modeéle électrique et la mesure :

régime linéaire
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Fig. 111.80. Comparaison entre les résultats de la méthode M-B, modeéle électrique et la mesure :

régime non-linéaire.

Les figures Fig.111.80 et Fig.I11.81 montrent respectivement, les comparaisons du courant

secondaire obtenus par différentes méthodes, dans les cas linéaire et non-linéaire. Les résultats
obtenus avec le code de calcul MFV2D et le modéle électrique, montrent une bonne concordance

avec les mesures expérimentales. Le tableau. I11.6 rapporte les données de calcul. La

convergence de I’algorithme M-B est obtenue au bout de 47 itérations, avec un temps CPU de

81s pour chaque itération. Pour chaque itération M-B, le solveur volumes finis converge au bout

de 196 itérations.

Nombre des volumes 6237
Itérations 47
CPU (s)/ Itération M-B ~81.4345
Méthode M-B
Itérations du solveur ~196
Err.moy 7.8160
Err.max 7.9137
Err.moy 4.8347
Modeéle électrique Err.max 4.8951

Tab. I11.5. Données de calcul de la méthode M-B et de modele électrique.
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Le symbole ~ désigne la valeur moyenne. Dans le cas général, la méthode M-B offre une bonne

stabilité de calcul. La caractéristique de convergence de 1’algorithme M-B pour un terme de
relaxation 0.8<A <1.8, n’influer pas sur les valeurs de courant secondaire sont presque identiques
La différence qu’on peut remarquer est au niveau de la convergence. Avec A = 1.8, nous avons

une convergence plus rapide, avec un nombre d’itérations M-B réduit.

111.9. Comportement du TC vis-a-vis au courant de court-circuit

111.9.1. Etablissement d’un courant de court-circuit

Un réseau simplifie se réduit & une source de tension alternative constante, un interrupteur et une
impédance Zcc représentant toutes les impédances situées en amont de I’interrupteur, et une

impédance de charge Zs (Fig. 111.82).

R X
_I'LI'LI'LI_{'Y'Y'Y'\_
W v v
— A
lZE. -~
@ e []Zs

-

B

Fig. 111.81. Schéma simplifié d’un réseau.

Dans la réalité, I’'impédance de la source est composée de tout ce qui est en amont du court-ircuit
avec des réseaux de tensions différentes (HT, BT) et des canalisations en série qui ont des
sections et des longueurs différentes [59]. Sur le schéma de la Fig. 111.82, I’interrupteur étant
fermé, hors défaut I’intensité Is du courant de service circule dans le réseau. Un défaut
d’impédance négligeable apparaissant entre les points A et B donne naissance a une intensité de
court-circuit tres élevée Icc, limitée uniquement par I'impédance Zcc. L’intensité Icc s’établit
suivant un régime transitoire en fonction d’une réactance X et une résistance R deux

composantes de I’impédance Zcc :

Zce = +/R? + X2 (111. 25)
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En distribution de puissance, la réactance X = L w est généralement bien plus élevée que la
résistance R, et le rapport R / X se situe entre 0,10 et 0,3. Il est pratiquement égal pour ces

faibles valeurs au cos ¢ (en court-circuit) soit :
R
VR? 4 X2

cosdp = (IIL. 26)

Cependant, le régime transitoire d’établissement du courant de court-circuit différe suivant
1’éloignement du point de défaut par rapport aux alternateurs [59]. Dans le cas d’un court-Circuit
¢loigné de I’alternateur (le cas le plus fréquent), le régime transitoire est alors celui résultant de

I’application a un circuit self-résistance. Etant donnée la tension d’alimentation du circuit :

e = EV2sin(wt + a) (I11.27)

L’intensité i est alors la somme des deux composantes :

i = iCA + iCC (HI 28)

L’une (ic4) est sinusoidale :

ica = IN2sin(wt + a — @) (111. 29)

Avecl = —.
vec Zec

a est 1’angle électrique qui caractérise le déphasage entre I’instant initial du court-circuit et

I’origine de la tension. La deuxiéme composante de i;. est une composante apériodique :

R
ica = —IV2sin(a — @) e7I° (111. 30)

Sa valeur initiale dépend de a, et son amortissement est d’autant plus rapide que R / L est €levé.
A Tinstant initial du court-cCircuit, i est nulle par définition (I’intensité de service Is étant
négligée), d’ou :

La Fig. I111.83 montre I’évolution de i obtenu par addition algébrique de ses deux composantes

iCA et iCC'
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ica=1 sin (ot +o—¢) . L
;|CG:-] sin(o-gp)e L

/
A /
/
’ | /
/ /
/ /

Ti= iCA+iCC

\ B

Instant du défaut ?

Fig. 111.82. Représentation graphique et décomposition du courant d’un court-circuit s’établissant

en un point éloigné de 1’alternateur.

L’instant de ’apparition du défaut par rapport a la tension réseau étant caractérisé par son angle

d’enclenchement a (angle d’apparition du défaut), la tension étant :

u = EV2sin(wt + a) (111.32)

Le courant de court-circuit est alors de la forme :

. EN2T . R,
i=— sin(wt + a — @) —sin(a — @) e L ] (111.33)

D’ou les deux cas extrémes définis par :

s a=¢@= % dit ‘régime symétrique’ (Fig. 111.84.a), le courant de défaut est de la forme:

. EVZ .,
l =7smwt.

* o =0, dit ‘régime asymétrique’ (Fig. 111.84.b), le courant de défaut est de la forme :
EV2

R
i = — sin(wt — @) +sing e If|.

Ainsi sa premiere valeur créte ip est fonction de ¢ et donc du rapport R / X = cos ¢ du circuit.

La Fig. I11.84 illustre les deux cas extrémes possibles d’établissement du courant de court-circuit.
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(a) symétrique (b) asymétrique

Fig. 111.83. Représentation graphique des deux cas extrémes d’un courant de court-Circuit.

111.9.2. Résultats de la simulation

La Fig. 111.85 montre I’évolution temporelle du courant de court-circuit au primaire du TC. En
fixant les parametres du réseau comme sulit :

Rr=3Q,Lr=02H, a= _“/2, @=0etE =12000V

La charge connectée au secondaire du TC est :

Rch = 2.40 et Lch = 3mH

12000

10000 -
8000 75 |
6000 ‘ 3 S

4000 4

Ilcc (A)

2000~ *

-2000 = ]

-4000

-6000 | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps (s)

Fig. 111.84. Evolution temporelle du courant de court-circuit.
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Le calcul du courant secondaire est effectué avec le modéle électrique et le modele
électromagnétique utilisant la méthode M-B (Fig. 111.86). Avec la croissance du courant de

court-circuit, le TC atteint la saturation (distorsion du courant secondaire).

501 —+— Modele électrique
—+—Méthode M-B
401 # # ; "
i ‘a' 3
30 fi ft 44l +
i 2 S iy i
20/ 1} | R F i ) P
1 i \ ; : :
17 & - .
_ 101 P f3 f R W
$ f K 4 E i i . I %—.
N of el ~ ;;? i : :' g “
] 1 I I
SU ¥ : L 7 L 7 |
20 ? : f }
L b n +
? %‘ § * i i i i
30| \ . A
g i i;
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Fig. 111.85. Courant secondaire du TC obtenu avec la méthode M-B et le modéle électrique dans

le cas d’un court-circuit.

111.10. Conclusion

Ce chapitre a concerné 1’analyse du comportement du transformateur de courant TC pour
différents régimes de fonctionnement : régime linéaire, régime non linéaire et le régime de court-
circuit. La modélisation du TC est effectuée par le code de calcul développé sous Matlab dont
deux types de maillages ont été associés au solveur volumes finis. En effet, un modéle électrique
et un modeéle électromagnétique utilisant 1’algorithme M-B ont été appliqués pour la
modélisation du régime non linéaire du TC. Les résultats numériques obtenus montrent une
bonne concordance avec les résultats expérimentaux, illustrant ainsi 1’efficacité de la méthode
des volumes finis.
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Conclusion générale

Ce travail a concerné une étude bien définie sur le comportement électromagnétique d’un
transformateur de courant TC dans ses deux régimes de fonctionnement ; régime linéaire et
régime non linéaire. Cependant, les exigences croissantes en termes de sdreté de
fonctionnement d’un produit industriel ainsi que la volonté d’optimisation de la durée de vie
des pieces qui le constituent, conduisent a mettre en place une signification vitale pour
minimiser les dégats et garder le fonctionnement de I’équipement en sureté. L utilisation de
transformateur de courant dans sa plage de fonctionnement, conduit a une robustesse et

simplicité de controle.

L’objectif que nous nous somme fixé pour ce travail consiste a définir un modéle qui prend en
compte les phénoménes magnétiques et électriques et leur couplage ainsi que la non linéarité

présente dans le matériau de circuit magnétique utilise.

Au cours de ce travail, nous avons implémenté sous 1’environnement MATLAB un code de
calcul bidimensionnel utilisant la méthode des volumes finis pour la modélisation des
phénomeénes couplés magnétique et électrique. Deux types de maillages ont été considérés ;
maillage rectangulaire et maillage triangulaire généré par le logiciel GMSH. La non linéarité
magnétique est prise en compte par la technique M-B. Les résultats numériques obtenus avec
les deux types de maillage montrent une bonne concordance avec les mesures expérimentales.
D’aprés les calculs, le code développé montre une bonne stabilité et une vitesse de
convergence acceptable. Egalement, la modélisation électrique produit des résultats trés

proches de la mesure.

En terme de perspective, et afin d’exploiter pleinement le code de calcul développé sous
Matlab, nous proposons la prise en compte des effets thermiques, il s’agit donc d’affronter la
modélisation des phénomeénes couplés magnétiques, électriques et thermiques. Ainsi, il
pourrait étre intéressant de developper des volumes finis tridimensionnels de formes

tétraédriques.
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude et la mise ceuvre d’un modele prédictif
pour retranscrire le comportement électromagnétique du transformateur de courant TC, afin
de pouvoir déterminer sa plage de fonctionnement. Des modeles basés sur la modélisation
électrique et la méthode des volumes finis MVF sont implémentés. Dans ce contexte, nous
avons développé le code de calcul MVF2D sous I’environnement Matlab. La formulation en
potentiel vecteur magnétique pour le modele magnétostatique est implémentée. La non
linéarité magnétique est traitée par la technique M-B. Deux types de maillage sont associés au
code de calcul : rectangulaire et triangulaire généré par GMSH. Dans le but de valider le code
MVF2D, nous avons effectué des essais sur le TC au sein du laboratoire. La modélisation

électrique et électromagnétique produit des résultats trés proches de la mesure expérimentale.

Mots clés
Transformateur de courant TC, modélisation électrique, MVF, magnétostatique, non linéarité

magnétique, maillage, GMSH.




