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Rdsumd. Nous prdsentons la mod£lisation tridimensionnelle d'un transforrnateur pour la

d£termination des penes par courants de Foucault dons sa cuve. Pour cela, plusieurs m£thodes

numdriques ant £t£ utilisdes h l'aide de deux codes de calcul tridimensionnels FLUX3D (LEG) et

TRIFOU (EDF). Ces mdthodes utilisent soit les dldments finis nodaux avec le potentiel vecteur

magn£tique (FLUX3D), soit les dl£ments finis d'ardte avec le champ magndtique comme variable

d'dtat (TRIFOU). Outre l'utilisation des dldments volumiques, nous avons employ£ des dl£ments

surfaciques de type coque en potentiel vecteur magndtique pour la mod£lisation de rdgions
conductrices minces, ainsi que des dl£ments surfaciques pour les r£gions conductrices prdsentant

une faible dpaisseur de peau. Les rdsultats obtenus avec ces mdthodes pour diffdrentes

caractdristiques du matdriau de la cuve et du circuit magndtique ant perrnis de vdrifier leur domaine

de validitd. Les dldments de type coque conviennent lorsque I'£paisseur de peau est largement plus
grande que I'£paisseur de la cuve, alors quo dans le cas contraire, ce sent Ies dldments surfaciques

pour Ies rdgions h faible profondeur de pdndtration qui sent Ie mieux adaptds.

Abstract. This paper deals with 3D electromagnetic modelling of a transformer so as to evaluate

eddy current losses in the tank, In this purpose, several numerical methods have been used with

two 3D softwares, FLUX3D (LEG) and TRIFOU (EDF). These methods use either nodal finite

elements with the magnetic vector potential (FLUX3D), or the edge finite elements with the

magnetic field
as the state variable (TRIFOU). Classical volume elements and several special

elements have been used shell elements with the magnetic vector potential for the modelling of

thin conducting regions, and surface elements for conducting regions with a small skin depth. The

results given by these methods with several characteristics of the tank and magnetic core have been

compared and their validity domain has been verified. The shell elements suit well when the skin

depth is larger than the tank thickness, whereas in the opposite case, the surface elements for thin

skin depth regions are well adapted.

1. Introduction.

Dans l'exploitation du rdseau dlectrique, [es transformateurs peuvent dtre soumis h des

surcharges. Ceci se produit, par exemple, tars d'un report de charge lorsque survient un
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d£faut sur une ligne HT ou THT, la puissance transitde est reportde sur une autre ligne qui voit

sa puissance augmenter. Ainsi [es transformateurs situ£s sur cette autre ligne peuvent dtre

surcharg6s. Ces surcharges occasionnent des flux de fuites importants qui cr£ent des courants

de Foucault dans la cuve et dans d'autres pikces m£caniques comme [es tirants, [es t61es

maitresses, etc.,, Les £chauffements et [es points chauds r£sultants peuvent influer sur la dur£e

de vie des transformateurs, La d£termination des penes et la localisation des points chauds

dans [es cuves de transformateurs sent par cons£quent importantes. Pour mener h bien cette

Etude, nous nous proposons d'employer la technique du calcul de champs £lectromagn£tiques

en trois dimensions, Sachant que [es ph£nomknes qui r£gissent le fonctionnement des

transformateurs sent principalement tridimensionnels [Ii, [es logiciels 3D que nous avons

utilis£s sent FLUX3D, d£velopp£ par le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, et

TRIFOU du Service Informatique et Math£matiques Appliqu£es de la Direction des Etudes et

Recherches d'EDF.

L'£tude pr£sent£e ici conceme une maquette de transformateur monophas£ h trois colonnes

fonctionnant en court-circuit, avec une tension d'alimentation d'environ 700 V et un courant

de 50 A efficaces. La cuve mod£lis£e a une forme parall£I£pip£dique (Figs I h 2).

La premikre partie de cet article prdsente [es diffdrentes mdthodes num£riques utilis£es sur

notre application. Dans une deuxi~me partie, nous exposerons des rdsultats de penes dans la

cuve, et nous discuterons la validitd des m£thodes numdriques.

y

enmulemen~ ckcuit magn£tique

Fig. I. Transforrnateur monophas6 h colonnes (coupe).

[Single-phase core type transformer (cut).]

2. Prksentation des mkthodes numkriques.

2,I MtTHODES NUM#RIQUES Du LOGICIEL FLUX3D. Le logiciel FLUX3D utilise la

mdthode des £I£ments finis en 3D, pour la r£solution des Equations de Maxwell, avec des

£I£ments nodaux. Les inconnues sent des potentiels magndtiques et dlectriques.

2,I.I Formulation dans les rdgions non conductrices mdthodes en potentiels scalaires

magndtiques. Dans [es r£gions non conductrices ou conductrices h densit£ de courant
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Fig. 2. Constituants mod£lisds du transforrnateur.

[Modelled constituting parts of the transformer.]
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Fig. 3. Maillage du transforrnateur avec des d16ments volumiques.

[Mesh of the transformer with volume elements.]

impos£e, oh aucun courant de Foucault ne se d£veloppe, on utilise deux formulations qui ant

pour inconnue un potentiel scalaire magn£tique : le potentiel scalaire r£duit et le potentiel
scalaire total.
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La m£thode utilisant le potentiel scalaire r£duit s'appuie sur le principe de ddcomposition du

champ magndtique en deux champs fictifs, tel que :

H=Ho+H,

off,

Ho est le champ source crdd par [es inducteurs qui sent [es bobines du transformateur,

lesquelles ne sent pas discrdtisdes. Ho est calcul£ par la formule de Biot et Savart.

H, est le champ qui d£rive du potentiel r£duit 4,.

H,
=

grad 4,.

L'£quation r£solue s'£crit

div (p grad 4,)
=

div (pHo).

Ce type de formulation est utilis£e pour d£crire l'air, c'est-h-dire la r£gion ext£rieure au circuit

magn£tique et h la cuve. Dans [es mat£riaux perm£ables, le potentiel r£duit donne des

impr£cisions num£riques, car le champ total est, dans ce cas, la somme des deux champs
Ho et H, qui sent de valeurs £lev£es et de signes oppos£s Ho et H, [2]. On utilise donc la

m£thode du potentiel scalaire total 4~ qui d£rive du champ magn£tique total H :

H
=

grad 4~.

L'£quation r£solue s'£crit

div (p grad 4~)
=

0

Ce type de formulation est utilis£ pour la mod£lisation du noyau magndtique. Notons que [es

formulations en potentiel scalaire ne sent pas valables pour des rdgions non simplement

connexes, oh existent des boucles de courant, Cependant, nous avons pu utiliser [es

formulations scalaires pour l'air et le noyau, car notre mod£lisation du transformateur, dent les

bobinages ne sent pas £quilibr£s, comporte des plans de sym£trie, comme nous le verrons par
la suite. En effet, pour le couplage entre rdgions en potentiel rdduit et r£gions en potentiel total,
it est n£cessaire de calculer la circulation du champ source Ho, sur l'interface entre ces r£gions
[2]. Pour cela, la m£thode utilis£e dans FLUX3D consiste en la cr£ation d'un arbre sur

l'interface r£duit total, dent le noeud de d£part est pris sur une surface oh une condition de

Dirichlet homogkne est impos£e sur [es potentiels r£duit et total, Lorsque I'arbre rencontre une

autre surface h Dirichlet, la valeur du potentiel total n'est pas nulle, car la somme des courants

des bobinages n'est pas nulle. Pour notre application, cette mdthode permet d'imposer des

conditions de Dirichlet diff£rentes, sur les deux faces du circuit magn£tique qui sent dans le

plan (O, x, y). Ainsi, grice aux sym£tries, nous n'avons pas eu h recourir h des techniques
sp£cifiques plus g£n£rates utilisant des coupures, pr£sentries dans [3].

2,1.2 Formulation dans les rdgions conductrices massives mdthode AV [4]. La principale
formulation utilis£e pour [es r£gions conductrices massives est exprim£e en potentiel vecteur

magn£tique A et en potentiel scalaire £lectrique V. La jauge de Coulomb (div A
=

0) a £t£

impos£e par p£nalisation pour assurer l'unicit£ de la solution. Le systkme h r£soudre est

finalement le suivant

rot v rot A ) grad (v div A + «
(dAldt + grad V

=

0 (1)

div « (dAldt + grad V
=

0 (2)

oh v =
lip est la r£luctivit£ magn£tique, et « la conductivit£ £lectrique.
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Aprks application de la m£thode de Galerkine, la forme int£grate des Equations (I) et (2) sur

le domaine conducteur n s'dcrit en r£gime harmonique :

[[rot A'
v rot A + v

div A' div A + WA' WA + grad Vii dn
=

0 (3)

n

1«
grad V'Q WA + grad V dn

=
0 (4)

n

Oh A' et V' sent [es fonctions de pond£ration,
W

la pulsation, et en notant abusivement de la

mdme manikre une variable fonction du temps dans [es Equations (I et (2), et sa repr£sentation
complexe.

Les penes Joule sent calcul£es sur le volume de la cuve suivant l'expression suivante

Pj
=

I'
jJj~dv

v
"

avec J
= « j WA + grad V ), et (J(~ le module du complexe J.

Les tenures de couplage entre cette formulation et celle en potentiel rdduit ne sent pas
explicit£s dans cet article, le lecteur pourra se r£f£rer h [4]. La formulation pr£sent£e ici, que

nous appellerons
«

AV volumique
» par la suite, est g£n£rate, puisqu'elle est valable mdme

dans le cas de discontinuit£s de permdabilit£ ou de conductivit£. Les problkmes de maillage lids

h la faible £paisseur de la cuve, et h son effet de peau qui peut dtre prononc£, nous a conduit h

utiliser [es deux formulations pr£sent£es ci-dessous : la formulation AV avec £I£ments de type

coque et la formulation en imp£dance de surface.

2.1.3 Formulation pour les rdgions conductrices minces : mdthode AV avec dldments de ~ype

coque [5]. La faible £paisseur de la cuve par rapport h ses dimensions caract£ristiques
conduit h un grand nombre d'£I£ments finis t£tra£driques d0 h la m£thode de g£n£ration
automatique du maillage (m£thode de type Delaunay). Pour cela, nous avons employ£ une

m£thode utilisant des £I£ments de type coque,

Lorsque I'£paisseur de peau 8 est largement sup£rieure h I'£paisseur de la cuve, [es courants

induits sent constants suivant I'£paisseur, Ils se d£veloppent alors tangentiellement h la surface

de la cuve. Rappelons l'expression de I'£paisseur de peau :

8
=

j
«~/1

Dans ce cas, [es potentiels A et V sent constants suivant I'£paisseur [6]. Ainsi, la formulation

AV pr£c£dente peut dtre appliqu£e sur une rdgion mince constitu£e d'£I£ments surfaciques, Ces

£I£ments sent analogues aux dl£ments coques en
m£canique. Les Equations h r£soudre sent

semblables aux Equations (3) et (4), mais [es int£grates portent sur la r£gion conductrice

surfacique r

le
[rot A'

v rot A + v
div A' div A + WA'@wA + grad V )] dr

=

0 (5)
r

le[« grad V'Q WA + grad V )] dr
=

0. (6)
r



500 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 3

Les penes Joule sent donn£es par l'expression suivante :

Pj =e

l~ jJj~ds
r"

avec J
=

mu WA + grad~ V ).

Par la suite, nous appellerons cette formulation : «
AV coque ».

2,1.4 Formulation pour les rdgions d faible dpaisseur de peau : mdthode en impddance de

surface [7, 8]. Des difficult£s de maillage apparaissent lorsque la profondeur de p£n£tration

du champ devient petite par rapport aux dimensions caract£ristiques des conducteurs massifs.

Cela se produit lorsque la perm£abilit£, la conductivit£, ou la fr£quence deviennent £lev£es. La

cuve peut avoir une faible £paisseur de peau lorsque son mat£riau est magn£tique. Celle-ci

devient alors difficile h mailler si I'£paisseur de peau est plus faible que I'£paisseur

e, qui est d£jh faible devant [es dimensions du transformateur. Nous avons, pour cela, utilis£ la

formulation en imp£dance de surface. Cette demikre a d£jh £t£ employ£e pour la d£termination

des pertes par courants de Foucault dans [es cuves des transformateurs avec des m£thodes

analytiques [9], et num£riques [10]. Notre m£thode exploite une solution analytique
monodimensionnelle qui prend en compte la variation des courants et des champs suivant la

profondeur de peau. La r£gion ext£rieure est d£crite par le potentiel r£duit en £I£ments finis.

L'expression de la formulation que nous avons d£velopp£e et r£cemment implant£e dans le

logiciel FLUX3D est la suivante

grad 4] po grad 4, dn~ ~) po Ho n dr
n~ r

$ l~ ~ J grad~ ~) (Ho
~

grad~ ~,) dr
=

0 (7)
J W r

"8

oh n est la normale ext£rieure h la r£gion non conductrice.« air
»

n~, r est la surface du

conducteur, et l'indice s d£note la composante suivant la surface r d'une grandeur vectorielle.

Les penes Joule se calculent sur la surface inteme de la cuve par l'expression [I Ii :

P
=

(H~(~ds.
8"

r

Sachant que K~~ =
H~ x n

=

(Ho
~

grad~ ~,) x n.

K~~ est la densit£ de courant £quivalente correspondant h la densit£ volumique de courant

somm£e suivant la direction perpendiculaire h la surface du conducteur r.

2.2 M#THODES NUM#RiouEs Du LoGiciEL TRIFOU [12]. La formulation utilis£e dans

TRIFOU, est exprim£e en champ magn£tique H dans [es conducteurs D, et en potentiel
scalaire magn£tique sur leurs surfaces r. La prise en compte du domaine ext£rieur non

conducteur est r6alis£e par un op£rateur int6gral R qui retie le potentiel magn£tique h sa d£riv6e

normale sur la fronti~re des conducteurs. Comme pour [es formulations h potentiel r£duit, le

champ magn£tique se d£compose en deux champs dont l'un est le champ source

Ho, calculi par la loi de Biot et Savart et l'autre le champ r£duit H,. La formulation s'exprime

ainsi, sous forme variationnelle, comme suit :

jw po (R~,-Ho.n)~jdr+ p(H,-Ho).Hjdnl+
r n

+ p rot H, rot H] da
=

0 (8)

n
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La m£thode utilis£e fait appel aux dl£ments d'ardte t£tra£driques dons [es conducteurs. La

d£termination du champ magn£tique h l'ext£rieur peut dtre obtenue h p%rtir des solutions sur [es

fronti~res des conducteurs.
,

Une version surfacique de TRIFOU a £galement £td d£velopp£e (TRISURF) [13]. Cette

version utilise une formulation en imp£dance de surface pour [es conducteurs, et la m£thode

int£grate de fronti~re pour le domaine ext£rieur.

3. Dktermination des pertes Joule dans la cuve d'un transformateur.

Les tensions des enroulements primaire et secondaire ne peuvent pas dtre impos£es avec les

logiciels que nous avons utilis£s, car le couplage des £quations de circuit avec celles de

I'£lectromagn£tisme ne peut dtre utilis£ actuellement. Seuls [es courants peuvent dtre imposts :

enroulement primaire ext£rieur : Ii
=

50 A~~~

enroulement secondaire intdrieur : I~
=

53 A~~~.

Il est h noter qu'en fixant ainsi [es courants, la valeur moyenne du champ magndtique

H~~~~~ dans le noyau est fixde par le thdorbme d'Ampbre. Les tensions des enroulements sont

donc proportionnelles h la permdabilitd du circuit magn£tique, d'apr~s l'dquation suivante :

e = ns
~t

=

nsJW ~lHmoYcn S

Avec n~ le nombre de spires de l'enroulement consid£r£, et S la surface de la section du circuit

magn£tique.
Les valeurs suivantes ont £t£ prises pour [es calculs pr£sent£s ci-dessous :

conductivitd £lectrique de la cuve : « =

5 x
10~ S/m (correspondant h celle de l'acier)

fr£quence industrielle : 50 Hz

permdabilitd relative du noyau magn£tique : loo.

Compte tenu des symdtries du probl~me, un huiti~me de la g£om£trie totale du transformateur a

dtd mod£lisd.

L'allure des courants de Foucault (Figs. 4 et 5) montre bien l'aspect tridimensionnel du

probmme. Les penes Joule sont localis£es sur la face yz de la cuve, la plus proche de la bobine

>

,

z
'

~

jj/~X

Fig. 4. Filches : courants de Foucault dons la cuve calculds avec FLUX3D.

[Arrows : eddy currents in tank computed with FLUX3D.]
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Fig. 5, Lignes de courants de Foucault dons la cuve, calculdes avec TItIFOU.

[Eddy current lines in tank computed with TRIFOU.]

ext£rieure, et sur la face xy, en trite de bobine, Sachant que les courants dans les deux

enroulements sont de signes oppos£s et de modules diff£rents, ii existe un flux de fuite qui se

referme dons ces parties de la cuve.

3.I DOMAINES DE VALIDIT# DES M#THODES NUM#RIQUES. Les r£sultats des quatre
m£thodes num£riques pr£sent£es prdc£demment sont compards dans cette partie dans le but de

valider ces m£thodes et les logiciels entre eux, et aussi de v£rifier le domaine de validit£ de

chaque m£thode sur l'application industrielle : la cuve d'un transformateur.

3.I.I Comparaison des mdthodes de FLUX3D pour dij$drentes permdabilitds de la cuve.

Les r£sultats des trois formulations de FLUX3D ont £t£ compar£s pour diff£rentes perm£abili-
t£s de la cuve, donc pour diff£rentes £paisseurs de peau, et pour une £paisseur e fix£e h lo mm.

Les r£sultats sont r£capitul£s sur la courbe de la figure 6 :

. pour une £paisseur de peau sup£rieure h I'£paisseur e (8
~ e ), [es deux formulations AV

volumique et AV coque donnent des r£sultats concordants (h 9 fb d'£cart)

. dans le cas contraire (8
~ e ), [es r£sultats obtenus avec [es formulations AV volumique et

imp£dance de surface devraient ltre les mdmes. En fait, les r£sultats sont semblables

uniquement pour une perm£abilit£ relative de la cuve de 30. Au-dessus de 30, [es r£sultats

divergent. Ceci peut s'expliquer par le fait que la cuve n'a pas £t£ suffisamment maillde dans

son £paisseur lors de l'utilisation de la formulation AV volumique, qui n£cessite de bien

mailler dans la profondeur de p£n£tration. Le maillage a £t£ effectud avec 2 dl£ments du

premier ordre suivant I'£paisseur, mais comporte cependant un grand nombre de t£tra~dres.

Pour obtenir de meilleurs r£sultats, l'exp£rience montre qu'il faut mettre deux £I£ments du

deuxi~me ordre dans I'£paisseur de peau. Dons notre cas pr£cis, il serait n£cessaire d'avoir au
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-Formulation "AV volumique"

6... Formulation imp6dance de sur~ace

-Formulation "AV coque"f ~ ~~
~ > e

6
= e 6 < e

Q~ 200
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fi 140 "[__

-------
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120 _:.'"
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w ,:.'
# 80 .°°'

~
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lo i oo

Perm6abilit6 relative de la cuve

Fig. 6. Penes Joule en fonction de la perrn£abiIit6 de la cuve.

[Eddy current losses versus the tank permeability.]

moins 6 £1£ments dans I'£paisseur de la cuve, ce qui entrainerait un nombre trop important
d'£I£ments.

3,1.2 Comparaison des mdthodes de FLUX3D pour dij$drentes dpaisseurs de la cuve. Une

autre faqon de montrer le domaine de sp£cificit£ des m£thodes consiste h faire varier I'£paisseur
de la cuve.

Ainsi, [es trois formulations de FLUX3D ont £t£ compar£es pour un mat£riau de la cuve

fix£, c'est-h-dire une conductivit£ et une perm£abilit£ dorm£es :

« =

5 x10~S/m

J1, =

1.

Donc la valeur de I'£paisseur de peau est fix£e :

8
=

31,8 mm.

Les penes ont £t£ calcul£es pour des dpaisseurs de la cuve diff£rentes : infdrieures et

sup£rieures h I'£paisseur de peau. Les r£sultats sont r£pertorids sur la figure 7. La courbe

correspondant h la formulation en impddance de surface est une droite horizontale, parce que

I'£paisseur n'est pas prise en compte par la formulation. En effet, la surface exteme de la cuve

n'est pas mod£lisde, ni la boite d'air autour de la g£omdtrie du transformateur.

. Pour [es faibles £paisseurs de la cuve (8 ~2e), [es r£sultats des formulations AV

volumique et AV coque donnent des r£sultats semblables (h 5 fb d'£cart).

. Pour [es £paisseurs sup£rieures h la profondeur de p£n£tration (2 8
~

e), ce sont [es

formulations AV volumique et imp£dance de surface qui donnent des r£sultats concordants (h

12 9b d'£cart).

D'aprbs [es deux comparaisons des parties 3, I. I et 3,1.2, la formulation AV volumique donne

des bons rdsultats dans [es cas (8
~ e ) et (8

~ e ), h condition de mailler suffisamment dans

I'£paisseur de peau. Cependant, [es temps de r£solution et la place m£moire utilis£e sont

largement plus importants qu'avec [es £I£ments sp£ciaux (Tabl. I). Ainsi, l'utilisation de la
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- Formulatlon °AV volumlque"
-+- -Formulatlon "AV coque°

Formulatlon lmp6dance de sur~ace
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Fig. 7. Penes Joule en fonction de I'dpaisseur de la cuve.

[Eddy current losses versus the tank thickness.

Tableau I. Comparaison des nombres de tdtraddres, nombres d'dquations et temps de

rdsolution des 3 formulations de FLUX3D, sur HP 9000 s£rie 400.

[Comparison of the number of tetrahedrons, number of equations and resolution times for the 3

formulations of FLUX3D, on HP 9000 series 400.]

Formulation Nombre de t£traldms Nombre r£solution

AV 62530 4056o 8 h 41 min.

AV 18770 6650 h 10 min.

surface 26964 4936 45 min.

formulation AV volumique est limit£e aux perm£abilit£s relatives de la cuve faibles

(inf£rieures h 30) pour notre application.

3.1.3 Comparaison des rdsultats de FLUX3D et TRIFOU. Des calculs ont £t£ effectu£s

simultandment avec FLUX3D et TRIFOU avec [es valeurs suivantes :

dpaisseur de la cuve : 15 mm ;

perm£abilit£ relative de la cuve I.

Le maillage a £t£ effectu£ avec FLUX3D, et r£cup£r£ par TRIFOU.

Le tableau II donne [es valeurs des penes Joule trouv£es.

L'£cart entre [es rdsultats est faible et nous semble compatible avec la finesse du maillage. Il

est h noter que le maillage obtenu avec le mailleur automatique de FLUX3D ne convient pas
forc£ment h la m£thode int£grale de fronti~re de TRIFOU. En effet, un grand nombre
d'£I£ments surfaciques sont g£n£r£s sur [es faces de la cuve qui a une foible £paisseur. La
m£thode int£grale de TRIFOU conduit donc h une matrice pleine de grande dimension. De

plus, le grand nombre d'£I£ments surfaciques g£n£r£s n'est pas utile pour l'op£rateur de
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Tableau II. Pertes Joule dans la cuve.

[Eddy current losses in tank.]

Codes Penes Joule en W

FLUX3D l17

TRIFOU 123

tCW 5 %

rigiditd R qui d£pend uniquement de la g£om£trie de la cuve qui est h faces planes. Un mailleur

de type r£gl£, permettant d'obtenir des £I£ments allong£s, doit mieux convenir h TRIFOU

qu'un mailleur automatique.

3.2 ANALYSE PARAM#TRIQUE PouR LA MOD#LISATION DES TRANSFORMATEURS. Dans la

partie pr£c£dente, nous avons cem£ [es domaines de validit£ des m£thodes num£riques. Il nous

a sembl£ important d'£tudier maintenant l'influence des caract£ristiques de deux composants
principaux du transformateur : le circuit magn£tique d'une part et la cuve d'autre part, afin

d'obtenir une mod£lisation ad£quate du transformateur. En particulier, nous avons £tudi£

l'influence de la perm£abilit£ magn£tique du circuit magn£tique et de la cuve sur [es penes
Joule.

3.2,I Analyse paramdtrique sur la permdabilitd du circuit magndtique. Le noyau
magn£tique a £t£ consid£r£ comme un milieu tin£dire homog~ne et isotrope, oh aucun courant

de Foucault ne se d£veloppe, car on ne peut pas actuellement mod£liser [es paquets de t61es,

avec leur anisotropie et leur hyst£r£sis en r£gime harmonique.
Des calculs ont £t£ faits avec diff£rentes perm£abilit£s du circuit magn£tique et pour deux

mat£riaux diff£rents de la cuve :

mat£riau amagn£tique : p, =

I ;

mat£riau magn£tique : p, =

100.

Les r£sultats r£pertori£s sur la figure 8 montrent que la valeur des penes darts la cuve ne vane

pratiquement pas, sauf pour [es faibles perm£abilit£s du noyau magn£tique (p, w 50 ). Dans ce

cas qui correspond en fait h une forte saturation du noyau, ce demier ne canalise plus le champ.
Le flux de fuite devient important.

De plus, l'ind£pendance des penes en fonction de la caract£ristique du circuit magn£tique

est un effet qui s'observe pour diff£rents mat£riaux de la cuve : pour [es mat£daux magn£tiques

et pour les mat£riaux amagn£tiques.

3.2.2 Analyse paramdtrique sur la permdabilitd de la cuve. Afin d'£valuer la sensibilit£ des

penes Joule h la valeur de la perm£abilit£ magn£tique des mat£riaux de la cuve, nous avons fait

varier cette demi~re. Les r£sultats sont r£capitul£s sur la figure 8. Pour [es perm£abilit£s
relatives inf£rieures h 30, nous avons utilis£ la formulation AV volumique, alors que pour [es

permdabilit£s plus £lev£es, c'est la formulation en imp£dance de surface qui a dt£ utilisde. La

figure 9 montre une interd£pendance importante entre [es penes et la permdabilit£ de la cuve. Il

importe donc de bien connaitre la caractdristique magn£tique de la cuve.
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-Perm6abilit6 relative de la cuve
=

-Perm6abilit6 relative de la cuve
=

loo
~

c

0

io ioo
io3 io~

Perm6abilit6 relative du circuit magn6tique

Fig. 8. Penes Joule de la cuve en fonction de la perrn6abilit£ du ckcuit magn6tique.

[Eddy current losses versus the core permeability.]

-- Penes Joule dans la cuve en W

iso

ioo

0

lo loo io~
Perm6abilit6 relative de la cuve

Fig. 9. Penes Joule en fonction de la perrn£abilit£ de la cuve.

[Eddy current losses versus the tank pewneability.]

Conclusion.

Diff£rentes m£tltodes num£riques ont £t£ utilis£es sur une application industrielle qui conceme

la d£termination des penes darts la cuve d'un transformateur. Les £I£ments sp£ciaux comme [es

£I£ments surfaciques de type coque, et ceux utilisant l'imp£dance de surface, que nous avons

d£velopp£s, sont bien adapt£s h notre probl~me qui pr£sente des difficult£s dues h la faible

£paisseur g£omdtrique de la cuve et h la faible profondeur de peau.

Les r£sultats donnds par FLUX3D et TRIFOU pour diff£rents cas ont permis de valider [es

formulations entre elles et de d£terminer leurs limites. Sur un cas d'application, nous avons



N° 3 PERTES 3D DANS LA CUVE D'UN TRANSFORMATEUR 507

ainsi v£rifi£ que

Les £I£ments de type coque avec la formulation AV donnent de bons r£sultats dans le cas

d'un mat£riau de la cuve amagndtique (8
~ e ).

Les £I£ments surfaciques utilisant l'imp£dance de surface sont adapt£s au cas d'un

mat£riau ferromagndtique (8
~ e ).

Plus g£n£ralement, [es £I£ments surfaciques conviennent bien h la description des pi~ces

annexes d'un transformateur comme [es t61es maitresses, les shunts, et au mat£riel £lectrique
qui est souvent constitu£ de plaques minces.

Le d£veloppement d'un modme g£n£ral d'£I£ments surfaciques en potentiel scalaire, qui
comprend [es cas oh la profondeur de p£ndtration et I'£paisseur de la cuve sont inf£rieures,

sup£rieures ou comparables, est en cours [14]. Les modmes d£velopp£s seront d'autant mieux

adapt£s qu'ils seront appliquds h des g£om£tries plus complexes pr£sentant d'importants

rapports de dimensions comme dans [es transformateurs de puissance.

Bibliographie

[II TANNEAU G., KIENY C., Moddlisation tridimensionnelle pour Ie calcul des penes dans Ies

transforrnateurs, joum6es de la SEE, Supelec, Gif-sun-Yvette (20-21mars 1991).

[2] SmKIN J., TROWBRIDGE C. W., On the use of the total scalar potential in the numerical solution of

field problems in electromagnetics, Int. J. num. Meth. Engng. t4 (1979) 423-440.

[3] VtRITt J. C., Traitement du potentiel scalaire magndtique ext6rieur dons Ie cas d'un domaine

multiplement connexe. Application au code TRIFOU, EDF, Bull. Direction Etudes Recherches

S6rie C, N° (1986) p. 61.

[4] CARRON DE LA MORINAIS G., MEUNIER G., KIENY C., Calcul des courants de Foucault en trois

dimensions par une fownulation utilisant Ie potentiel vecteur magn£tique et Ie potentiel scalaire

6Iectrique, Rev. Phys. Appl. 25 (1990) 593-603.

[5] BRUNOTTE X., Moddlisation de I'infini et prise en compte des r£gions magn£tiques minces.

Application h la moddlisation des aimantations de navkes, th~se de I'INPG, Grenoble (1991).

[6] NAKATA T., TAKAHASHI N., FUJnVARA F., SHIRAKI Y., 3D magnetic field analysis using special
elements, IEEE Trans. Magn. 26 (1990) 2465-2470.

[7] SAKELLARIS J., MEUNIER G., BRUNOTTE X., GUtRIN C., SABONNADitRE J. C., Application of the

impedance boundary condition in a finite element environment using the reduced potential
fownulation, IEEE Trans. Magn. 27 (1991) 5022-5024.

j8] BOSSAVIT A., Imp£dance d'un four h induction cas oh I'effet de peau dons la charge est important,

Bull. Direction Etudes Recherches, S£tie C, N° 2 (1984) 71-77.

j9] BEREzOVSKII A., Calculation of stray losses in transfowner tanks, Electrichestvo No 9 (1966) 1-7.

[10] HOLLAND S. A., HAYDOCK L., O'CONNEL G. P., Calculating stray losses in power transformers

using surface impedance with finite elements, IEEE Trans. Magn. 28 (1992) 1355-1358.

[ll] KRAHENBUHL L., Surface current and eddy-current 3D computation using boundary integral

equations techniques, 3C symposium intemational [GTE (Graz, Autriche, septembre 1988).

[12] BOSSAVIT A., VtRITt J. C., The TRIFOU code solving the 3D eddy current problem by using H as

state variable, IEEE Trans. Magn. t9 (1983) 2465-2470.

[13] TANNEAU G., Surface eddy currents in
«

TRIFOU
»

when the skin depth is thin, IEEE Trans.

Magn. 24 No1 (1988).
[14] KRAHENBUHL L., A theory of thin layers in electrical engineering, application to eddy-current

calculation inside a shell using the BIE software PHI 3D. Fourth Intemational Symposium
(IGTE, Graz, 10-120ctobre 1990).


