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utilisation d'huil€
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Figure 1.6 Enroulement de transformateur type colbm
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plate (galette), c¢ntient un certain nombre de spires, chaque spire étant e
d'une ou de plusteus couches de conducteurs. Les galettes sont altemée

basse tension afih de diminuer les fl)ites magnétiques et le gradient de ten

::[e°ftuetr]eo'rsc::ec:[Pft°.ïc°î:::î:::]:]'avmta8ed'engenùerdesforcesen,opp

Figure 1.8 Enroulement de transfomateu type cuirass

i.3.2.2La|cu::"re[.9C°nstmcti°ndesenroulementsengaieftes

En plus  d¢  son  rôle  de réservoir  au  liquide  diélectrique,  la  cuv

:::::|:maet:tu:;sïflnufiinàeàiait::.sedecelle-cidesshuntsmafflétiquespe

\mateuxs de puissance

sont utilisés afin de

le rectangulaire très

le-même constituée

entre la haute et la

sition entre chaque

assure  le maintien

lement le contour de

oûts et la masse du

ettent de canaliser
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1.5.1   Transrormateur à l'huile
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Chapitre 1

sauf la

dont chf

Ces   travaux   i

trarLsfomateur i

symétriques, la

1.10.1.4

Ce modèl

une boîte noire

d'inductance.  D

pour     approxi
Le  code  d'appi

simulation de fa

mêmes  que  cei

matrice d' induc.

1.10.1.5  n

Dans   ce

d istribution trip]

(figure  1.15).  P{

Compte:

mesure.
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ltre l Trans11 rmatetaseJÉ!haseaseCtrans:

J1]J

I

ÏceïRÈL®            =CÏ         p
11

I                                       11                                      1                   _

I

ÏC.i±L,            ZCCÏ
11

111

•cuit équiv1.10.1.6Lesaute lent dodèlrsm

fceïRÈL            Zccf       _p

±
Figure 1.16 Modèle d'Andrieu

l'impédance ZCC est montré dans la figure  1.17

Lcc i                Lcc3               Lcc2

r-Ï    rm   w"lt-
FtBF                 FÏcc i                  Ftcc3                 FICc2

I

Ccc3Figure1.17Impédance Zcc

de Noda [19]

ontrent    le    développement    d'un    modèle    du

mce en . Ce modèle suit le principe de celui de Chimklai. Don à partietlacapaciComp

en HF il tCapacitésCs2,CsmEffetde ent en compte de:

entre   les   enroulements,   et   entre   les   enroulementsauduconducteuretdunoyaudefer(Zskin)

Résonancspires(,ephénoafigure1. s   créées   par   les   inductances   de   l'enroulement   et1,Z2)`neserareprésentéparuncircuitéquivalent.Lemodèl8.

urs de puissance

fomateur   de

ir de modèle à

masse   (Csi,

tés   entre   les

let est montré
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f."Figure 1.18 Modèle de 1

Ce travail donné un bon résultat sur la modélisatioi

éthodes  si ples pour synthétiser les circuits équi

comme les réso nces, ou les capacités. Mais en raison d€

la disposition p iculière de l'enroulement de BT (divis

difficile à appliq1.10.2LesSontdes er.odèles numériques

éthodes qui résolvent directement les {

discrétisé sera cserontévaluées.Avecledévelo ractérisé par un certain nombre de poinementdesordinateurscesméthodesti

Les plus coura ent utilisées, nous citons la méthode (

volumes finis et1.10.2.1LaMDFe elle des éléments finis a pour objets de

éthode des différences riniestbaséesurlatechniquededéveloppem€

d'approximer la aleur d'une fonction en un point donnée

Trcmsfi

n du transfomat

lvalents represen

la structure part

en quatre), le

équations différe

nodaux ou les

un largerouvent

des différences fi

ce chapitre.

ent en séries de

si on connait la

maf eurs de puissance

ur en HF . 11 a montré

ant les phénomènes

culière monophasée,

modèle reste encore

tielles.  Le domaine

fonctions inconnues

champ d'utilisation.

ies, la méthode des

aylor qui pemettent

valeur de la dite
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Chapitre 1 Transf trmaf eurs de puis sance

i-1jtl             J1. !j+1     Æ i-1j-l

i-lj 1j i-1.j

i-lj-l ij-1 i-lj-l

Figure 1.19 Maillage structuré 2D.
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Figurel21Undomained'émdediscrétiséenélément|nis

Conclusion

Chapitre 1
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::==opet:Eq:uïît::nd:ecànasues::t:oonn:euNfla:]ïo::efflce;t;:::,é,ectiîque,

équations.

F.iguie Tl.1 Inteûace entre deux milieux
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Modélisaiion des tramsf;oriinateurs de puissamce

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

Chapitre 11

;:;;ËÎÏï,,Î=Ï

(11.14)

Lesconditionsïuxlimitestemporellessontengénéralfixéesàdesvalîursnullesàl'instint

initial.
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Chapitre 11

PU-0      (Ja

v.  u+ KÔ# -

11.1.1.6

Dans  le

remplacé par jœ

fome complexe

V x H=J+joû D

Vx E--j œB

Dans  où,  les

déplacement   [2

transfomateur,

courant est alors

J+â#--J--Jo+
Cette densité de

s'ajoute une den

11.1.1.7

En  cons

d'Ampère par E,

ces deux équati

on obtient le bil

]fJç±  EJô  dç2 -\yJ
So

Dans cette équa

source, celle éc

puissance  induit

volume.

ge de Coulomb)

(Jauge de Lorentz)

Modélisation des transf;or

égime Harmonique et Etat Quasi Stationnaire

as  des  grandeurs  sinuso.i.dales,  l'opérateur  de  différen

et les équations d'Ampère (11.1) et de Faraday (11.2) s

suivante :

quences  sont  suffisamment  faibles  pour  pouvoir  né

].   Ainsi.   étant   donné   les   matériaux   employés   dan

a  condition  de  stationnarité  œ<<o€-]  est  aisément  vé

définie par la loi d'Ohm locale

courant .J  peut se décomposer en une densité source J

ité induite /e dans les matériaux conducteurs.

i]an des Puissances E]ectromagnétiques

rvant  les  hypothèses  précédentes,  multiplions  la  conj

ainsi que l'équation de Faraday par Ær*. En intégrant alo

s dans le volume du domaine d'étude Æ, délimité par u

de puissance suivant :

#r  (E X H*).n dT -f|fç} PEE* d9 : jw fffn P H*H

Se
\         -y        -J

PJ

on,  So, Se, P] et Qf sont respectivement la puissance ap

ngée avec l'extérieur par le biais du flux associé au ve

et dissipée par effet Joule  et  enfin  la puissance  réac

ateurs de puissance

iation  temporel,  est

ramènent alors à la

(11.17)

(11.18)

liger  le  courant  de

la   conception   de

ifiée.  La  densité  de

(11.19)

imposée, à laquelle

guée  de  l'équation

s la différence entre

e surface femée r,

n                      (11.20)

arente émise par la

teur de Poynting, la

ive  stockée  dans  le
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ËËHËËiiËiHËiËËiËmËËËËËËilËIIIliHiHiËËiËiiËËËiiiËiEmlËiËËlmËiiËËiiiiiiiii
r-c:-:-:+

/.cD«a=4p -+ L = | r
(

Ô(rAq)

Ôr )
+#=Æ (11.25)
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Chapitre 11

induits dans 1

pemettent d'

Vx (pVx H) +

Cette fomulat

11.1.2.

La loi

T,  tel  que ,

suivante et en

H-T-VQ

On  aboutit  à  ]

vecteur électri{

Te [31], [32]  :

7x (pVx T) +1

11.1.2.4

Lorsqu'

magnétique

magnétique [

Æ -- 7¢,

Ce potentiel qit

V. (pV¢t)-0

Pour  tenir  coi

décomposé en

H -Ho -7pr

Où Hoest le

(annexe 8), nu

le potentiel sca

V.  ( p ( Ho-V q,'

Modélisation des transf;orriateurs de pujssance

]ation en Champ Magnétique H

)n a été étudiée et développée par Bossavit pour l'étude des courants

tifs [29]. En négligeant l'induction électrique D,1  s lois (11.1) et (11.2)

forimulation recherchée en champ magnétique H

ale de celle exprimée en champ électrique E.

(11.26)

tervenir un potentiel Q:

(11.27)

::secnïea:;é:t;s::::a[fs:n]ad,:Onïeuia:Î::u:c-eniop[03uor]|[eatq:,:[:ete[i::Oîtne::îî::

(11.28)

lation en Potentiel Scalaire Magnétique ¢i, ¢r

e aucune source de courant dans une région, le r  tationnel du champ

1.1),   ce  qui   signifie  que   le   champ  dérive  d'u     potentiel   scalaire

(11.29)

dit "total" et l'équation à résoudre se déduit de (11|3)

Courantssourcesdansunerégion[34],|ech|mpmafflétiq(:]:3::t

(11.31)

rce dans  le vide ou  l'air,  calculé  analytiquemeb par Biot et  Savart

ent [Phung-05], ou approchée par un profil simrile   [35], [36]. q}r est

nétique "réduit" et l'équation à résoudre est

(11.32)
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Chapitre 1111.1.2.5 Modélisation des transf ;oSynthèseduChoixdesFormulations ateurs de puissanceraiter,lechoixd'une

En fonc ion de la dimension et de la complexité du problème à

fomulation dé nd des capacités numériques de résolution, de mise en uvre et de précision.

Le   tableau   su ant   recense   les   principaux   avantages   et   inconvén.ents   des   différentes

fomulations pr sentés précédemment et pour un problème tridimension el [37]. [38].

Fomulations Avantages Inconvé ients

Æ - Couplage aux équations de - Mise e œuvre,

circuit coûts (3 inconnues)

J4 y,4 * - Traitement des régionsmultiplementconnexes - Coûts 4 ou 3 inconnues)

T-ç2 - Adapté aux régions - Problè es de régions

conductrices multiple-Coûts ent connexes4inconnues)

Ho-pr -Coûts (1 inconnue) - Problèmultiple-Calculsource-Impréc es de régionsentconnexesécessaireduchampsionspourHgrand

q)t
-Coûts (1 inconnue) - Problèmultiple-Couplpotentie es de régionsentconnexeseavecfomulation enréduit

Le  couplage  av

ableau 11.1 - Synthèse des fomulations magnétodynamcleséquationsdecircuitpemetl'impositionducour questou  de  la tension,

mais nécessite 1 assemblage d'un système matriciel complémentaire [39] [40].

Le  transfomat ur  est  composé  d'enroulements,  du  noyau  et  de  tôle métalliques.  Si  on

néglige  les  pe s  par  courant  induits  les  tôles  ou  si  celles-ci  sont odélisées  au  moyen

d'éléments coqu s [41], il n'y a pas de région conductrice dans le domain d'étude.       Page  1  331



(11.34)



Modélisation des transf;otmateurs de puissanceChapitre 11

(11.35)
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(11.36)

(11.38)
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(11.39)

(11.40)

;:=;:in¢°r;:::#dre;:,nv;:t:°v:cetÆ:e=r;cyv:n;::::t;r+7Uqm (11.41)

7./#/7w+/7#/rJ-3#/7.wJJJ +F+
111                                         IV

(11.42)ü[#+
I

Page  1  37



Chapitre 11 Modélisation des trcmsf;orinateurs de puissance

IIËËËmËiËiËii!iËiËiËiEËËiiiËiËËËËËËËËËËËiiËËËiËiiiËiiïiËËiiiHËiEËËËËËËiiiii
Page  1  38



Modélisation des transf ;orriateurs de puissanceChapitre 11

TÏ----+Ï (11.48)

où:[M]estlaTatricedecouplage,[I]estlevecteurdesinconnusetT]estlevecteurde

source.
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11.5   Réso]utiq) d'un problème Magnétohydrodynamique (MHD)

F=JXB (11.50)
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Loi d'Ohm

Chapitre 11

méthodes :

•    la méthdde du couplage fort ou direct,

•    la méthc]de du couplage paramétrique,

•    la méthdde du couplage dit faible ou altemé ou encore indirect.

Conclusion
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Application



Introduction

Chapitre 111 Applications

Ce demier |chapitre nous le consacrons à quelques applications qui |vont nous perinettre

de valider et imi

finis décrit dans .

La première apr

électromagnétiqL

l'huile  en  utilis{

application  est  c

attaque en tensio

Figu[e 111.1 Phase d'un transfomateur immergée dans une cuve d'huile

Page 1 43



itre 111,espropriét

s  physiques (themiques et électriques) pour cette appl

Applicatiomcationsontremplies

ans le  tabl au suivant :

LPmL-

Qu ntité Valeur nités

uX

Densité du courant surface 30000 A/m

Condu ivité thermique (K) du fluide 0. ] 25 W/(m.k)

Condu ivité themique (K) du solide 383 W/(m.k)

Condu ivité électrique du solide 5.9*107 S/m

Condu ivité électrique du fluide 2.699*10-8 S/m

Condu ivité électrique du fluide 2.699*io-8 S/m

Capacit(Cp) '  calorifique  a  préssion  constante 385 J/(kg.k)

Densité (p) du solide 8700 Kg,m3

ès  introd

ableau 111.1 Propriétés themiques et physiques pour l'apctiondesdonnéesgéométriquesetphysiquesainsiqu lication1esconditions  a

ites et pessous: exploitation d'un mailleur automatique du Comsol, ona obtenu le maillagePage144

F

I111

é

11111I1111[[1111111111

1111

igure 111.2  Maillage du modèle utilis
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Figure 111.1 1 Flux theHnique par conduction

Chapitre 111

:::t::::::=eïeTupr`id:t;oj:;aTntcued::eLs:r:priétésélœtriq"--

La major#é des études concemant les propriétés électriques (rési

trouvées dans la |ittérature utilisent les modèles analytiques (voir chapitre

d'application on ha exploiter notre modèle en formulation (A-V) pour

électromagnétiqtt au sein d'un transformateur (THT/HT) alimenté en te

220 kv à fféqudice  industrielle (50Hz) (figure 111.16)  et pour différen

gamme allant de| 50Hz -2kHz) afin de déteminer numériquement ses p

:ï::SgaL:Ceettr::shaïr:u]Ce°i°enn::S.baLs::::n::::m(e:is)àcohna:::t;:n:în°nét(o¥]:

Applications

que en tension

nce et inductance)

1). Dans cette partie

édire les grandeurs

sion sinuso.i.dale de

s   fléquences (une

priétés électriques.

ons  des  grandeurs

transfomateur  de

sont  comectés  en

La  figure   (111.12)

erçue d'une phase.

aractéristiques  sont

Page 1 48
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321!1

111J1'tI

1111  1  1111111  1 i!

1111  11  111-111  I ïj 1111
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1 11-
1 -111[11 11] 11!(3i)]1)(1_____jlonne
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' -1111          ]' -1111           1' -1.1
I -1111          1'
I

I
1

1

'

Figure 111. 12 Transfomateur triphasé de puissance à 0

aractéristi ues Valeur Unité

uissance ap arente 120 MVA

réquence 50 Hz

ension nom nal de l'enroulement THT (Un) 220 KV

ension nom nal de l'enroulement HT (Un) 63 KV

Tableau 111.2 Caractéristique du transfomateur de puisst`J___LZ{k)rl, nce              Page l

_.,E-"I€-.nt  BT
•Enrüul.`mtti:tiiHTÈ(,-..l;>',-<_'`r

îæÉ::*3:'' .ï=ff.- r----+±j*:%.-

t

ffî--`-t                                            ËËË-   _--`--`111_ ___r .+  No>'æu nugn('tique

L',t::.nrttulenil.n.hc`lit.t}`i`dëil.`Figure111.13Une phase de transfomateu à colonne



Chapitre 111

En raison de 1'

avec certaines

de symétrie du

gagner beauco

(111.14)   dont  1

physiques sont

isymétrique de cette phase (figure 111.13) par rappoft

ypothèses simplificatrices, il suffit de prendre en comp

ystème contenant cet axe (r=0, z) pour modéliser le sy

plus le temps de calcul. Ce modèle axisymétrique es

s  caractéristiques  géométriques  introduit  pou  notre

emplies dans les tableaux 111.3 et 111.4.

Applications

à l'axe de révolution

e la moitié d'un plan

ème et en raison de

illustré par la figure

odèle  numérique  et

i+

tb                              JJL` Lp

=;,-:.L„L.+-    ---          h`J=E   EEËEE   E •EËihpEË

',!::                                --

L=~.HH  EEEEHH===E  r ü EË=EHH
EË

!! •-J---} _---
i iï+!`•î"\.=ti                                                         i €nr®ÜI.mmt                        tm®`A.im.nt
ïhbi1it1 s.e®rid.ifl                              poÉfi}iiir.

?j-,

Figure 111.14 Le dimensionnement du Modèle axis étrique

Carac ' ristiq ües géométriques Valeur Unité

Hauteu du boite d'air Œb) 3.5 m

lar8eur du boite d'air (Lb) 2 m

Hauteu du noyau ün) 3.2 m

largeur du noyau (Ln) 0.9 m

Hauteu du conducteur secondaire (hs) 4 mm

Large du conducteur secondaire (Ls) 8 mm

Hauteu du conducteur primaire (hp) 1 mm

Largeu du conducteur primaire (Lp) 3 mm

Tableau 111.3 Dimensionnement du transformateur d puissance

Page I 50



Chapitre 111 Applications

Milieuphysiques

Caractéristique Conductivité Per éabilité

électrique ma8 étique

Hui Œorak22) 2.699*10-8[S/m] ü= o -4*rl* 10-7 [mm]

E oulement 5.9*107[S/m] ü- o = 4*H*10-7, Hr=  1

Noyau 106[s/m] ur= >  Hr'  19  LJ  =  Hr LLO

TaCettefigurerep eau 111.4 Caractéristique physique du transfomateur de uissancedumodèle

ésente la discrétisation par la méthode des éléments fini

axisymétrique c té ci-dessus.

£" dl ffit"

_  ++--'     -`       '-`~    _--            '
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!ïi
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È

igure 111.15 Discrétisation par élément finis (maillage ut lisé)              Page 1 5 1
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/
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0.005                  Ü.Û I                  Ci.015                  0.i]:                  C}.Û.fi                  ®.03 `Û35           0.usfome
TITrEFigure111.16Tension primaire [V]

ents finis, on obtient l'allure de la tension secondaire s

mme suit :                                           Vœ+

4 Pag

'

i].OiH                 .J.Û l                 iJ.015                 ij.02                 Ü.0_¥                  ij..]3 0.,J35                 ü.
TlrïœFigure111.17Tensionsecondaire [V]

Chapitre 111

Après calcul é

auteur de 63k



n,Je< mérique  nous  a pemis  à déteminer  les  courants  d sles

ndaires. En remarquant que, ses demiers sont sinuso.i.d uX  av(

tre  eux  inverse  à  celui  trouvé  entre  tensions  représentintégrabcbDensitÉdeceiranttotal,coiTp®santBphi[A]sursc]ieùmamæ s  sur 1
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T'nœFigure111.19Courant secondaire [A]

Chapitre 111

Notre  modèle  n

primaires et sec
transfomation

dessous :

Applications

enroulements

ec un rappoft

es figures ci-
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; i ati on   sur   l e s   grandeurs

Applicationsélectromagnétiques

en  potentiel  vecteur  ma étique  et  scalairecentreauniveaudu

e précédent.

magnétique [T] est plus c

des emoulements avec de flèches continus qui

de amplitude par rapport à 'extérieur.(Aphi)et les  lignes

entiel  vecteur magnétique

iit bien  évident que  les pi s  de maximums  se

d'excitation),  et  on  voit ussi   que   le   champgnétiques.`.{t~,`twÏlftïïmü

nétique en allure.

our les grmdeurs électromSmi)±.,[bhHD
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Chapitre 111111.2.1Cetteétudep

Etudes Electromagnétiq"

et  de  domer  une  appri

précédemment écrites  à  partir  du  modèlt

électrique (4-P) éveloppé au cours de chapil

Les figures (111. 0 et 111.21), la densité de flu

milieu du noyau ferromagnétique au voisinag

vont traverses leLesfigures(111 circuit magnétique a une gra

2  et  111 .23),  montre  le  p{

isovaleurs  du c amp électrique Œ), et on `

trouvent  au  voi inage  des  bobines  (source

électrique est l'i age du potentiel vecteur ma,

Après calcul, no¢ù]1,5,,-i`:(9J'a:€ s avons obtenu  les résultats`m*`3ïfüïmiùï`tiiqÆ.rtm}!Ï|wa.ui:i'[
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Chapitre 111      *rffs.;
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ïï.`Figure 111.22 Is111.2.2CalCettepartieré •il

!                       1.5                                                l  t.                       :Ï M¢] .ilaleursduchampélectriqueà:]despertesjouledanslesem

ertorie les pertes qui ont pou

dans le transfo ateur.

Notre intérêt p rtera sur la détemination des

Pou un régime magnétodynamique à une frét

pertes totales se ait selon les étapes suivantes :

1)  Calcul des c rants primaire et secondaire

2)  Calcul de la 'sistance de chaque enrouleme

3)  Estimation d111.2.3IdenDanscetteparti s pertes Joule.ificationdespropriétés élect]

on va dédier les fomules util

finis ; pour le ca ul des différentes propriétés é

On calcul la rési tance par l'équation suivante :



Chapitre 111R=real(Vo/I  totOncalcull'induL-imag(VoÆ_t

tance propre par l'équation suivante :

Applicatiom(111.1)(111.2)(111.3)

)/(2*pi*f)

Et pour l'induct ce mutuelle :

Msp=4*W_m/ab (I_tot) 2

où:    I  tot-/J i *ds                           Jphi_ : Densité de courant total co osantes phieélectriques à  50Hz

wm-J mav*ds                     Wmav : Densité d'énergie magnétiq

Le  tableau  sui ant  récapitule  les  différentes  valeurs  des  propriétés

calculées par no e modèle numérique :

111.3etm

Résistances Inductances p Opres

Opre

Primaire Secondaire Primaire Secondaire

12.5 f2 5.7 mn 12.2mH 0.65mH

Indu tance mutuelle primairesecondaire Pertes jou es

l.lmH 5.146Kw

Effet de 1

Tableau 111.6 Résistances et lnductances à 50Hzfréquencesur]esparamètresélectriques

1'inductanceprLes figu s (111.24 - 111.28) montrent la variation de la résistance e

utuelle (pri aire, secondaire) du bobinage (HT ÆT) en fonction de 1 fréquence dans unectriques(résistance,

gamme allant de 50Hz à 2 kHz :

On remarque, 'après  les  figures  (111.24  -  111.28)  que,  les propretés  él

inductance prop e et mutuelle) sont proportionnellement inverses par r port à la fréquence

d'alimentation. insi  que  cette  décroissance  est  brusque  (rapide)  à artir  d'une  certaineontmajoritairement

fféquence des in uctances propre et mutuelle.

La  figur (111.29)  présente  la  répartition  les  pertes  joule  qui

1ocalisés  et  bie répafties sur les sections des enroulements secondaire par contre à 2kHzPage156
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Chapitre 111cetterépartitio

condensée   est   décalé€

erLrôlements se ndaires  (figure 111.30)•ei5Ci:éhFrin5rË
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