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INTRODUCTION

Les transformateurs de distribution sont soumis & une norme Européenne qui permet de
spécifier le niveau de pertes des transformateurs. Le niveau de pertes admis est reconsidéré suivant
les changements qui interviennent dans le contexte économique, mais aussi dans la technologie et
les procédés de fabrication. Le niveau optimal est déterminé par la valeur minimale de la somme
du cofit des pertes capitalisées sur toute la durée de vie du transformateur. Les pertes capitalisées
sont calculées en fonction des régimes de charge et du colt des pertes en réseau, des
transformateurs. Quant au cofit des transformateurs, il est déterminé par différentes options,
tenant compte des développements technologiques récents.

Compte tenu des progrés récents tant au niveau de la conception que de la fabrication et  des
matieres premiéres, le niveau des pertes A vide admis dans les transformateurs de distribution et
notamment de petite puissance (50 - 100 kVA) est reconsidéré 4 la baisse.

Les progrés technologiques récents portent tout d'abord sur la fabrication. En effet, compte tenu
de l'utilisation de nouveaux produits comme les tbles magnétiques améliorées, les  constructeurs
ont été amenés a4 modifier leurs outillages. C'est ainsi que les machines automatiques de
découpage des toles ont permis d'améliorer la précision et la stabilité des cotes. Cette amélioration
s'est traduite par une réduction importante des entrefers dans les zones de recouvrement
noyaux-culasses et par conséquent, un gain substantiel sur le courant et les pertes & vide a pu étre
réalisé.

Les progrés portent aussi sur les matiéres premiéres. Le prix de la matiére premiére entrant pour
environ 50% dans le prix de revient du transformateur [Hochart 88], tous les progrés  accomplis
par les fournisseurs sont répercutés de fagon trés sensible sur les appareils. Ainsiles sidérurgistes
proposent pour les meilleures tdles des pertes spécifiques de 0.7W/kg 4 1.7T et  50Hz. Ce
progrés provient de l'effort des sidérurgistes pour produire des tbles de plus en plus minces
(30/100mm, 23/100mm et peut-&tre de 15/100mm) et aussi du développement des  tdles a cristaux

orientés.

Et enfin, les progrés touchent & la conception et l'assemblage des circuits magnétiques. Le
développement des tdles 2 cristaux orientés a conduit a élaborer des modes de construction  dans
lesquels le flux magnétique suit d'aussi prés que possible la direction préférentielle. D'or  d'une
part, 1a construction dite 2 joints obliques dans les zones de liaison entre noyaux et culasses et
d'autre part la suppression des assemblages par broches et leur remplacement par des  frettages a
J'aide de rubans en tissu de verre imprégnés de résine thermodurcissable [Hochart 88].

Introduction
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Ces progres issus du travail important de chercheurs et d'ingénieurs & travers le Monde, visent
a4 minimiser les pertes dans les transformateurs et sont justifiés lorsque 1'on sait que le cofit
capitalisé des pertes est du méme ordre de grandeur que le cofit du transformateur [Denoble]; on
rajoutera, pour donner un chiffre plus global que les pertes & 1'échelon national  sont équivalentes
a la puissance d'une centrale nucléaire de 960MW [Hochart 88].

Ce travail s'inscrit donc dans un programme de recherche visant & réduire les pertes & vide qui
prédominent dans les transformateurs de distribution de petite puissance. Or le transformateur est
en lui-méme un appareil qui posséde déja un trés bon rendement, le gain est donc difficile a
obtenir. Notre contribution vise donc A prendre en compte les propriétés d'anisotropie cristalline
et de géométrie (feuilletage) liées a l'utilisation des tdles a grains orientés et & la conception du
circuit magnétique. La représentation de tels phénoménes physiques permettra d'améliorer les
calculs de la répartition du champ. Ces calculs seront faits & partir des logiciels de calcul par
€1éments finis développés au sein du Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (FLUX2D et
FLUX3D), aprés implémentation des modgles d'anisotropie.

Il est & noter que des efforts similaires sont faits pour les transformateurs de puissance mais
compte tenu de la durée d'utilisation de la puissance de pointe et du coiit des pertes dues a la charge
qui sont respectivement 2 et 4 fois supérieurs 4 ceux des transformateurs de distribution de petite
puissance [Denoble], ces efforts portent donc sur la minimisation des pertes en charge [Ngnegueu
891.

Apres une synthese bibliographique sur les progres réalisés sur les matériaux magnétiques doux
et les recherches récentes dans l'analyse des circuits magnétiques des transformateurs  triphasés
(Chapitre I), nous présentons dans le Chapitre II une technique générale permettant
d'’homogénéiser des matériaux hétérogénes a structures périodiques [De Rochebrune 89 - Dedulle
90.1]. Cette technique appelée méthode des moyennes est appliquée au feuilletage fer-air des
transformateurs. Le Chapitre III propose différents modgles mathématiques pour la représentation
des matériaux a caractéristiques anisotropes non linéaires. Nous étudions pour un type de
matériau magnétique ou de structure donné, le modele le plus représentatif. Il s'agit dans le
Chapitre IV d'exposer une formulation spécifique aux structures anisotropes et de préciser la
~ méthodologie d'implémentation des différents modeles. Nous verrons que la difficulté réside dans
le calcul du tenseur de perméabilité incrémentale. Le Chapitre V est consacré a 'étude du  circuit
magnétique d'un transformateur de 100kVA. L'analyse de la répartition du champ magnétique est
faite en 2 et 3 dimensions. Des techniques numériques telle que la méthode de  Newton-Raphson
accélérée [Shen 87] et 1a génération d'un maillage auto-adaptatif [Dedulie 89.1 - Raizer 89.1] sont
utilisées afin d'améliorer la solution obtenue.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX
ET LEURS UTILISATIONS DANS LA CONSTRUCTION
DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

I. INTRODUCTION

Les pertes & vide d'un transformateur de distribution sont les pertes dissipées dans le circuit
magnétique sous l'effet de I'induction alternative. La fonction donnant les pertes spécifiques en
fonction de l'induction dépend 2 la fois de la qualité intrinséque de la tdle magnétique (mesurée sur
cadre Epstein ou sur cadre une bande), de l'altération de cette qualité au cours des découpages et
manutentions successifs et enfin de la géométrie et de la constitution du circuit magnétique (mode
d'enchevétrement noyau-culasse, nombre de gradins du circuit magnétique, nombre de tdles
empilées simultanément, etc...). Nous analyserons dans ce chapitre les pertes intrinséques de la

tble et celles liées 4 la construction du transformateur ainsi que les facteurs qui les influencent.

Actuellement, 3 cause de la géométrie et de la constitution des circuits magnétiques des
transformateurs, les pertes fer sont supérieures 2 celles mesurées dans les tdles. Cette augmentation

est représentée par le coefficient de construction (B.F.) défini par :

Pertes fer dans le circuit magnétique

BF =
Pertes fer mesurées par le cadre Esptein

Il apparait donc deux axes de recherches importants, 'un consistant & comprendre et améliorer
chacune des étapes du processus de fabrication et 'autre consistant & optimiser le dimensionnement
du transformateur en vue de réaliser le double objectif de minimiser les pertes intrinséques des toles
et de s'approcher du coefficient de construction idéal.

11 y a encore beaucoup de place pour des progrés & venir dans ces deux domaines, car d'une part
les pertes réellement observées dans des tdles de bonne qualité sont environ de 2.5 a 3 fois plus
grandes que les pertes théoriques minimales calculées [Brissonneau] et d'autre part le coefficient
de construction d'un transformateur avec des tbles de bonne qualité est de l'ordre de 1.2 {Ichijima
84]

Chapitre 1 Géndralités sur les matériaux et leurs utilisations dans la construction des transformateurs
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II. LES TOLES MAGNETIQUES POUR LA CONSTRUCTION ELECTRIQUE

II.1 Généralités

On ne peut construire des machines électriques performantes que si I'on dispose des meilleurs
matériaux : ferromagnétiques, conducteurs et isolants. Nous nous intérésserons aux matériaux
ferromagnétiques et plus particulitrement aux matériaux magnétiques doux utilisés pour la
construction des circuits magnétiques des transformateurs. Les matériaux magnétiques doux sont
caractérisés par une forte aimantation 3 saturation, une haute perméabilité, un faible champ coercitif
et de faibles pertes magnétiques. Les propriétés magnétiques de ces matériaux n'ont cessé
d'évoluer, entrainant une diminution importante des pertes. La figure 1.1 montre I'évolution de ces
pertes dans la période 1880-1980 ; ainsi en cent ans, les pertes mesurées 2 1 Tesla et 60 hz passent
de 8 W/kg a 0,4 W/kg [Degauque 85].

W 1.0/60 (W/kg)

- Figure 1.1 -
Evolution des pertes d'énergie
magnétiques dans les tdles

1900 4940 1980

En fonction de leurs applications, il est possible de les classer en six groupes : le fer et les aciers,
les alliages Fe-Si, les alliages Fe-Al et Fe-Al-Si, les alliages Fe-Ni, les alliages Fe-Co et des

alliages amorphes (Figure 1.2).

B(T)
"-F_-___——.—
10} /
FeNy//Fes) [ Fe )
o1 FeCo - Figure 1.2 -
' Caractéristiques
magnétiques des alliages
001} magnétiques doux
[Doc. metalimphy]
J 1 1 | H
as 8 80 800 (A/m)
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11.2 Historique

La chronologie des événements qui montre les progrés réalisés, débute vers 1885 par la mise au
point du transformateur et de l'alternateur montrant les qualités du fer dans les circuits magnétiques
mais anssi ses deux défauts majeurs en régime alternatif : son hystérésis et sa bonne conductivité
électrique, défauts qui conduisent 'un et l'autre & une perte d'énergie.

Une prcmiérc solution au niveau de la construction fut presque immédiate, on feuilleta les circuits.
La production de matériaux 2 pertes plus faibles fut plus longue. C'est tout d'abord en 1882 que
Hadfield prépara les premiéres tdles en fer-silicium. C'est ensuite vers 1900 que le développement
industriel fut rapide en raison des avantages qui en résultaient :
* augmentation de la perméabilité, diminution du champs coercitif et des pertes par hystérésis ;
* augmentation de la résistivité avec comme conséquence la réduction des courants de
Foucault.
On notera la brusque diminution de 8 & 2 W/kg (Figure L.1) due 2 'apparition de ce type d'alliage.
Une deuxiéme innovation est apparue en 1935, avec la mise au point par N.P. Goss de la
fabrication de tdles d'acier & grains orientés, dans lesquelles la direction d'une ar€te de la maille
cubique [001] est orientée dans le sens de laminage (Figure 1.3).

\Ewu

- Figure 1.3 -
Orientation de Goss

D.L. : Direction de laminage
D.T. : Direction travers

Les toles ainsi obtenues ont, lorsque le champ agit dans le sens du laminage, des caractéristiques
magnétiques nettement supérieures A celles des tdles de méme épaisseur non orientées (Tableau
1.4), 4 condition de les utiliser dans la direction du laminage.

En effet le caractére fortement anisotrope des tdles a cristaux orient€s fait que leurs caractéristiques
dépendent beaucoup de l'orientation du champ magnétique par rapport au sens du laminage
(Figures L.5). Pour cette raison I'emploi des tbles & cristaux orientés s'est généralisé dans la
construction des circuits magnétiques des transformateurs, a partir des années quarante aux USA
et dans les années cinquante en Europe. Les améliorations constantes conduisent vers 1970 au
Japon, & l'apparition des tdles hautement orientées dites Hi-B(High-Induction). La tdle Hi-B,

Chapitre 1 Généralités sur les matériaux et lewrs wtilisations dans la construction des transformateurs



28

obtenue selon un processus mettant en jeu un laminage a froid unique, se distingue de la tdle 2
grains orientés classique, produite par double laminage & froid, par une perméabilité plus élevée et
des pertes plus faibles.

Teneuren Si (%)  Orientation Perméabilité Champ Hystérésis W 1.5/60 (W/kg)
maximale relative  coercitif (A/m) Bm=1T (}/m3) e=0.35mm
0.5 5500 72 230 9.5
1.25 6100 68 220 8.0
2.75 non 5800 60 190 58
325 orientée 5800 52 160 4.7
3.75 7000 40 120 4.4
4,25 9000 24 70 3.1
3.0 ortentation 65000 56 20 1.46
de Goss

- Tableau 1.4 - Comparaison des principales propriétés des tdles Fe-Si

wWiw/kg)
15 90°
25 20
1S s
as
H(A/m) B(T)
- Figure L5 -
Caractéristiques magnétiques et pertes en fonction de Fangle fait entre le champ H
et la direction [001]
Si l'orientation cristalline idéale ( Figure
2 1.3) peut étre obtenue, toute latdle ne
b1~ serait qu'un monocristal. Ce n'est pas le
L 5 cas, les écarts 2 l'orientation idéale sont
oL fe=da X représentés par les angles o et B de la
figure 1.6. Les figures polaires (Figure

1.7) font bien ressortir la différence de

précision de l'orientation cristalline entre

-Figure 1.6 - Représentation de l'orientation cristalline  les tles Hi-B et les tdles 2 grains orientés
dans une tole G.O. conventionnelles.

Chapitre 1 Généralités sur les matériaux et lewrs utilisations dans la construction des transformateurs
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Dispersion de l'crientaticn : Dispersicn de l'orientation :
7° en moyenne 3° en moyenne
B80G:1,820T .B800:1,826T

- Figure 1.7 - Figures polaires [Doc. Usinor]

Parmi les voies conduisant 4 la minimisation des pertes intrinséques aux tdles, citons :
* I'obtention d'un plus grand degré d'orientation des grains ;
* le contrOle des impuretés et des tensions internes ;
* influence de la teneur en silicium ;
* la diminution de la taille ransverse des domaines ;
* l'amincissement des tdles ;

*

l'augmentation de la résistivité électrique ;

*

la réduction de la largeur des domaines magnétiques principaux par application d'une
contrainte de traction paralléle i la direction de laminage et par irradiation de la surface avec
un faisceau laser. '

I1.3 Influence de l'orientation

Les pertes totales varient avec l'orientation du matériau. La figure 1.8 montre I'évolution des pertes

totales en fonction de l'angle B entre la direction [001] et le plan de la tdle. Les pertes minimales
sont obtenues pour une désorientation non nulle, voisine de 2°.
Les toles industrielles commercialisées sont encore loin d'avoir la texture optimale.

Chapitre ] Généralités sur les matériaux et leurs utilisations dans la construction des transformateurs



W 17/50 (W/kg)

1'5-
o-z 0
1_3-.
1t
o~=z15kg/mm?
9L
a7l .
Ly o4 l(degre}
0 2 4 é

- Figure 1.8 -

O : contrainte de waction suivant [001]
Relation entre l'angle de désorientation et
les pertes [Nozawa 78]

I1.4 Le contréle des impuretés et des tensions internes

Les impuretés les plus nocives sont le carbone, l'azote, le soufre et l'oxygéne. Pour cela on a
recours, lors du processus de fabrication, & une opération de décarburation, qui abaisse la teneur en

carbone au-dessous de 3.10-3 %.
W 17/50 (W/ kg)

124

114

%

”

P | 1 | L

| (degr;)

500 600 7 850

Figure 1.9 - Influence de la température de recuit

sur les

pertes totales d'une tdle Hi-B soumise &

I'irradiation [Nakamura 82]

Chapitre

Pour les tdles & grains orientés un recuit
de relaxation des tensions internes 2
800°C, permet ‘de les atténuer. Les
tensions internes sont liées aux
découpages et manutentions successifs.
Par contre pour les tdles de type Hi-B,
I'avantage de l'irradiation par laser
disparait si un recuit est effectué a une
température supérieure & 550°C (Figure
1.9). L'utilisation des tdles Hi-B nécessite
un nombre limité de découpes et une

manutention délicate.

i Généralités sur les matériaux et lewrs wtilisations dans la construction des transformateurs



11.5 Inftuence de la taille transverse des domaines

En accord avec le modele de Pry and Bean [Pry and Bean 52], cité par la plupart des articles traitant
des pertes d'énergie, les pertes classiques, dues aux courants de Foucault sont alors :

84 2Ld (£Bm)?
P, = : (W/m3) , 1.10)

T ¢

¢  résistivité
2L taille transverse des domaines magnétiques
d

épaisseur de la tdle

Ce modele permet de rendre compte de la configuration en domaines des tbles FeSi a grains
orientés. Bien que les hypothéses du calcul soient importantes (parois rigides, nombre de parois
constant) 'équation (1.10) met en évidence l'influence de la taille des domaines. Ainsi les efforts
de ces dernitres années ont consisté A obtenir une structure en domaine fine et réguli¢re, et se sont
concrétisés par l'application d'une contrainte de traction et par l'irradiation de la surface. Les pertes
mesurées se rapprochant alors des pertes théoriques données par le modéle classique (équation
1.11), qui ne tient pas compte de l'existence des domaines.

(n d Bm )2
P, =—— (W/m3) (I.11)

6¢
I11.6 Influence de l'épaisseur

Compte tenu de I'‘équation (1.10) les pertes par courant de Foucault sont directement
proportionnelles 2 I'épaisseur de la tole. D'autre part, étant donné la formule de I'épaisseur de pean

®= \fZ—/LHo), les tdles dites Hi-B auront une épaisseur plus faible (en pratique (23 a 27)/100 de
mm) que les tdles orientées classiques (en pratique (30 4 35)/100 de mm). Plus la perméabilité est
grande, plus mince doit &tre la tdle ; une épaisseur supérieure a 1,5 fois I'épaisseur de peau est
déconseillée.

Chapitre 1 Généralités sur les matériaux et leurs utilisations dans la construction des transformateurs
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W47/50 (W/kg)

14+ Courbe,?
C.G.O.
12
1.0
Qs - Courbe 1
Hi-B
0.6
i 1 1 L 'y {m m}
04 0.2 (43
- Figure [.12 -

Influence de 1'épaisseur de la tdle Hi-B (Courbe 1)
et d'une téle Conventionnelle Grains Orientés C.G.O.
(Courbe 2} sur les pertes.

I1.7 Influence de !a teneur en silicium

Il a ét€ observé pour les toles Hi-B une
diminution des pertes totales jusqu'a une
épaisseur aussi faible que d=0.10 mm
(Courbe 1, Figure 1.12) [Ichijima 84]. It
en est autrement pour les tbles 3 grains
orientés classiques, qui possédent une
épaisseur optimum qui minimise les
pertes (Courbe 2, Figure 1.12) [Yamada -
81].

L'existence de ce minimum est du aux
pertes par hystérésis, qui variant peu pour
les épaisseurs comprises entre 0.25 et
0.35 mm s'accroissent ensuite rapidement
quand l'épaisseur devient inférieure 2
0.2mm,

Une des conséquences importantes de la présence du silicium dans l'alliage est I'accroissement de

la résistivité (figures 1.13).

'f’ (pac m) Mg (T)
- Figure L13 - 80 24F
Effet de la teneur en silicium sur 6ok 20 :\
la résistivité et sur l'aimantation
A saturation [Viale ] 4o bl
teneur en S teneur en Si
e Lo

Chapitre 1 Généralités sur les matériaux et leurs utilisations dans la construction des transformateurs
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La résistivité accrue réduit les pertes par courant de Foucault conformément a 1'équation 1.10.
L'addition du silicium diminue l'induction 2 saturation (Figure I.13) mais par contre, elle améliore
les propriétés magnétiques suivantes :

* augmente la perméabilité relative maximale ;

* diminue les pertes par hystérésis ;

* diminue le champ coercitif.

L'addition de silicium contribue aussi 2 l'amélioration du vieillissement, c'est-a-dire que
l'accroissement des pertes est faible pour des teneurs au-dessus de 1,5 %.
11.8 Film isolant et irradiation de la surface

L'isolement superficiel des tdles & grain orientés est réalisé progressivement au cours du processus
de fabrication dont il fait partie intégrante.

W 50 (W/kg) Le revétement isolant d'épaisseur trés
10 réduite (2 & 3 wm) est un verre de type
5 800 (T) oqs . p
silicate de magnésie phosphaté.
1.84 R Y
08 : Ce revétement exerce sur l'alliage une

contrainte de traction dirigée selon l'axe

ae 186 de facile aimantation [001]. La réduction
T T "(—‘15 , des pertes augmente avec la valeur de
tkg/mme) .- . .
o 0.6 12 l'induction et la valeur de la contrainte
appliquée (Figure 1.14) [Bavay 84].
- Figure .14 -

Réduction des pertes d'un monocristal par application
d'une contrainte de traction parallele ala direction de
laminage

Comme nous l'avons vu au paragraphe IL.5 (Equation 1.10) pour diminuer les pertes, il est
nécessaire de réduire l'espacement entre les parois & 180°. L'irradiation de la surface
perpendiculaire 2 la direction de Jaminage, provoque un affinement des domaines. Cette technique
est appelée "scratching”, elle est associée aux autres améliorations et permet une diminution
sensible de pertes (figures [.15) [Ichijima 84].

Chapitre I Généralités sur les matériaux et leurs wilisations dans la construction des transformateurs



W1.7/50 {W/kg} W 17/50(W/kg)
14| 1.0
- Figures 1.15 - (0
o 4 ok a8
Effet de l'irradiation de surface * (1
sur les pertes totales. - —— (2
. _ {2)
(1) Avant irradiation 0.6t osh
(2) Apres irradiation
bl L. (mm) . L (kg/mm?)
04 Q2 o3 0] 0.5 10

On notera que les meilleures tdles commercialisées cummulent l'ensemble des améliorations (Tole
Hi-B 23/100 mm, application d'une contrainte "scratching") possédent & 50 Hz des pertes de 0,7
Wikgal7T.

Les tdles magnétiques A grains orientés n'ont pas atteint la limite de leur qualité potentielle. La
minimisation des pertes totales intrinséques des t6les est obtenue en controlant des parameétres tels
que l'orientation, la largeur des domaines, les tensions mécaniques, l'épaisseur et les traitements de
surface.

III. RECHERCHES RECENTES DANS L'ANALYSE DES CIRCUITS
MAGNETIQUES DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

II1.1 Généralités

Le coefficient de construction définit au paragraphe I de ce chapitre est influencé par les facteurs
suivants et ce pour une qualité de téle donnée [Nakata 84] :

* La non uniformité de la distribution de flux due aux différentes longueurs de parcours
dans les circuits magnétiques.

* ] .a distortion de la forme d'onde de flux localisée, due a la saturation magnétique.

* Les flux de circulation dans les joints diis & l'anisotropie des matériaux magnétiques.

* Les flux suivant une direction différente de celle du laminage diis aux joints
d'imbrications.

* Les champs tournants dans les joints en T diis aux forces magnétomotrices triphasées.

* Les flux transversaux entre deux tdles, dfis aux entrefers dans les joints.

Chapitre 1 Généralités sur les matériaux et leurs wtilisations dans la construction des transformateurs
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* Détérioration des caractéristiques magnétiques dile aux contraintes mécaniques.
L'ensemble de ces facteurs a ét€ analysé, aussi bien par des méthodes numériques que par des
mesures expérimentales.

I11.2 Historique

Le facteur de construction est étroitement li€ & la distribution de flux dans la structure. C'est tout
d'abord Brailsford et Mazza [Brailsford 62] qui ont déterminé expérimentalement la distribution de
flux dans un joint de coin a 'aide de spires traversant la tSle disposées sur toute la surface du joint.
Cette technique a été ensuite améliorée [Moses 72] en offrant la possibilité de mesurer les trois
composantes du flux dans un joint en T de transformateurs. Cette méthode de mesures est de nos
jours toujours utilisée ; elle a donné lieu 4 un nombre de publications important, concernant :

* Les flux traversant le plan des tbles [Jones 73, Swift 75].

* Les variations du champ sur la section du noyau [Abdul Qader 82, Basak 83].

* Les variations du champ le long des largeurs des tdles [Basak 80, Basak 83, Shen 86].

* Le contrdle local des distorsions du flux dans les joints de coin [Bengston 87].

Comme toute technique expérimentale, elle s'avére coiiteuse et nécessite beaucoup de temps. De
plus certains résultats sont contradictoires, comme par exemple 1'existence de la longueur optimale
de recouvrement des joints de coin. Parallelement une autre technique de mesures de pertes locales
est utilisée [Laffoon 27, Brailsford 56, Gilbert 61, Ball 65]. A l'aide de thermocouples miniatures
on mesure l'augmentation de température, aprés application du champ magnétique. Les pertes
locales sont alors directement proportionnelles & 'augmentation de température par la loi :
P=C,.dT/dt Cy: chaleur spécifique

T : température
P : perteslocales

Cette méthode est toujours utlisée et notamment par 1'équipe de Fiorillo [Fiorillo 87].

Grice aux progrés des méthodes de calcul numérique du champ électromagnétique, telles que la
méthode des éléments finis, de nombreuses analyses peuvent étre accomplies, se substituant ainsi &
la mise en oeuvre délicate de prototypes. Toutefois les méthodes expérimentales ne sont pas a
écarter car elles permettent la vérification des modéles physiques implémentées dans les logiciels de
Conception Assistée par Ordinateur (hystérésis, anisotropie).

Depuis les années 70, 'analyse bidimensionnelle, des circuits magnétiques des transformateurs

triphasés, a été développé par T. Nakata, pour l'analyse de la distribution du flux sans tenir compte
de l'effet d'imbrication [Nakata 75]. L'analyse des joints droits [Nakata 82] et des joints obliques
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[Nakata 84, Nakata 86, Shen 87] a ét€ accomplie en détail. Barton a développé une méthode
permettant de prendre en compte l'effet du feuilletage [Barton 80). L'analyse tridimensionnelle
[Zienkiewics 80] a ét€ introduite dans 1'étude des transformateurs & partir de 1980, par Chiampi
[Chiampi 80]. C'est ensuite Nakata [Nakata 87] puis Shen [Shen 88] qui proposent respectivement
une étude tridimensionnelle du joint en T et du joint en coin.

II1.3 Analyse de la distribution de flux

3.3.1 Distorsion de la forme d'onde

Bien que le flux total soit sinusoidal, le flux subit localement des distorsions du fait des non
linéarités magnétiques et des longueurs de parcours différentes des lignes de flux, c'est tout d'abord
Basak [Basak 80] par des mesures locales, puis Nakata [Nakata 84] par une analyse numérique, qui
mettent en évidence ce phénomene (Figure 1.16).

Mol  MNaz  Ma3  Nag
N APLALALAALR,
: VARVARVA
L& [~ No?  MNaB  No3  Nolo  Holl
I T B _Iﬁ
T s 5 )U[ \/ PU[ }Kj[ %C
1 i
118 124 Nolt  Nal5  Nalb  Mal?

AoPoRy

Na19 Na 20 No 2l Na22 No.23 o 24

(Qualité M-5, 0.35mm, B=1.7T) : :%% r’[\\, //\\/ QC ‘QC }QQ

- Figure 1.16 - Distorsion de la forme d'onde [Nakata 84]

df

I11.3.2 Les flux transversaux

C'est tout d'abord Moses [Moses 72] qui a permis de mesurer les flux transversaux par
I'intermédiaire de spires collées & la surface de la t6le dans un joint en T. L'analyse numérique
bidimensionnelle [Nakata 82] puis tridimensionnelle [Shen 88} permet de rendre compte de ce
phénomene (figure 1.17). Le flux transversal se concentre au voisinage des joints d'imbrication et
dépend essentiellement de I'induction et de 1a valeur de 1'entrefer.
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Induction faible, Bm=1.0T Induction élevée, Bm=1.7T

Induction dans la couche d'isolation

- Figure 1.17 - Flux wransversaux [Nakata 82,Shen 88]

I11.3.3 Variations du champ sur la section et dans le plan de la tdle

Ces phénoménes sont observés lors des mesures expérimentales [Basak 80, Abdel Qader 82,
Basak 83] et lors des analyses numériques pour les variations dans le plan de la tdle [Shen 87]. Ces
deux variations (Tableaux 1.18) sont dues 4 la distorsion du flux dans le temps et I'espace.

Induction (T) Variation {%) Variation (%)
sur colonne centrate sur colonne extérieure
1.3 13 20
1.5 8.6 15
4.5 95
4.3 5.7
Gradin n° Variation (%) Variation (%)
colonnes culasses
1 18 20
2 18 23
3 15 14
4 17 : 15
5 22 20

- Tableau 1.18 - Variations du champ dans le plan de la tdle et sur la section

De plus, il a été constaté que la circulation des flux harmoniques cause des pertes supplémentaires
de 15 % environ [Basak 78).
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III.4 Analyse des joints

Les circuits magnétiques triphasés sont constitués de colonnes entourées par les enroulements et Jes
culasses. Les raccordements entre colonnes et culasses sont appelés joints. IIs sont de deux types :
les joints de coins et les joints en T qui relient la colonne centrale et le milieu des culasses.

I11.4.1 Joints imbrigués en T
1l existe différents types de joints imbriqués en T (Figure 1.19).

joinrs en T de 45°

A
7
|
|

/’
I'd

joint en T joint en T
de 90° de A5°.9(0"

- Figure 1.19 - Différents types de jointsen T

Les plus couramment utilisés sont le joint en T de 45° et le joint en T de 45°-90°. En effet le joint en
T de 90° posséde la surface de recouvrement la plus importante et n'apparait donc pas comme le
Joint optimal. Une étude de Moses [Moses 73] montre que les pertes des joints en T de 45°-90° sont
de l'ordre de 12 % plus importantes que celles du joint en T de 45° de type b), mais que cet avantage
était perdu par un cofit de fabrication plus important. Une étude comparative des différents types de
joint & 45° de Valkovic [Valkovic 84] a montré un écart relatif maximum de 2 % (Tableau 1.20) sur
les pertes, mais un courant magnétisant pour les modeles b) et ¢) plus important.

-

Jointen T de 45° Ben(T)
Figure 1.5 1.6 1.7 1.8

18b 1.01 1.00 0.99 0.98

18¢ 1.01 0.99 0.99 0.98 Pertes en p.u.

19d 1.01 1.00 1.00 0.99

19b 1.49 1.36 1.26 1.21

19¢ 1.61 1.59 1.45 1.21 Courant magnétisant
19d 1.03 1.03 1.03 1.02

- Tableau 1.20 - Comparaison des propriétés magnétiques pour différents joints en T de 45° par
rapport a celui de 1a figure I.19a [Valkovic 84}
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I11.4.2 Joints imbrigués de coin

Parmi les différents types de Joints (Figure 1.21) le joint imbriqué diagonal est considéré comme
optimal,

35355°
jofn!

joints diagonaux
orthogonal

- Figure 1.21 - Différents types de joints de coin

Clest Ie joint diagonal de 45° qui est le plus couramment utilisé. Il existe pour ce joint cing types de
montages différents (Figure 1.22),

recouvrernent

- ~
1 | 1
| | | 1
1 | | |
| 1 I
1 ) | 1
) | | 1
1 | T
H | | —
n=1 nce2 step-lap
] | -
L n:nombre de toles
empilees
- |
n=3 1
n

Ll
F-9

- Figure 1.22 - Joints diagonaux imbriqués, différents montages

L'effet du nombre de toles empilées a été analysé expérimentalement par Swift [Swift 75] et
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numeériquement par Shen [Shen 87] (Figure 1.23).

G : Entrefer parasite 2 1a jonction des tbles
lw = Longueur équivalente des pertes

lw = (Pertes fer avec recouvr! - Pertes fer sans recouvil)/ Pertes fer sans recouvr! de longueur unitaire
- Figure 1.23 - Effet du nombre de téles imbriqués

Les pertes minimales sont obtenues au détriment du temps de montage. Les toles empilées en "step
lap” permettent de diminuer considérablement le courant magnétisant (de 10 a 30% [Swift 75)),
sans avoir de modifications significatives sur les pertes.

L'existence de la longueur optimale de recouvrement a €té analysée par Swift et Jones [Jones 73,
Swift 75], qui trouvaient des résultats contradictoires sur des prototypes semblables. C'est ensuite
Shen [Shen 87} qui par une analyse numérique bidimensionnelle dans le plan du feuilletage, trouvait
des résultats semblables & ceux de Swift, c'est-a-dire qu'il n'existe pas de longueur optimale de
recouvrement (Figure 1.24).

Bm=10T

27 BmaldT .

Iw (mm)
o

| BV I I
00 W ¥ J %

L(mm)

- Figure 1.24 - Effet de la longueur de recouvrement
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Dans une analyse expérimentale [Bengston 87], il a ét€ mis en évidence l'influence de l'entrefer et
de la largeur de la tble sur la longueur optimale de recouvrement. Compte tenu des erreurs de
recouvrement et d'entrefer inévitables lors de 1'assemblage, il apparait improbable d'aboutir & une

solution industrielle st une largeur optimale existe.

Les méthodes de mesures exposées permettent d'obtenir une représentation fidele des lignes de flux
mais lorsqu'il s'agit de mener une étude paramétrique, les résultats sont difficilement reproductibles
et peuvent €tre contradictoires ; 1l est indéniable que les méthodes numériques sont de ce point de
vue, avantageuses. Mais si 90 % des problémes peuvent étre traités par une analyse
bidimensionnelle, le circuit magnétique du transformateur est un probléme tridimensionnel. En effet
Ia variation du champ sur la section ne peut étre prise en compte que par une analyse
tridimensionnelle. Et compte tenu de la géometrie les difficultés lides & la modélisation sont
importantes. De plus, compte tenu de la forte anisotropie des toles, utilisée dans la construction des
circuits magnétiques, il est important que le code de calcul par éléments finis soit pourvu de modeles
permettant la représentation d'un tel phénomene.

IV. CONCLUSIONS

La minimisation des pertes dans les transformateurs triphasés passe par un double enjeu, celui de
réduire les pertes intrinséques des toles et celui d'améliorer le dimensionnement en vue d'une
meilleure répartition du flux dans le circuit magnétique. Un nombre important de chercheurs essaie
de comprendre et d'améliorer chacune des étapes du processus de fabrication ainsi que, par des
approches expérimentales et numériques, de proposer des géométries optimales. L'ensemble de ces
travaux de recherche contribue & I'effort de réduction des pertes entrepris depuis plus d'un demi

siécle.
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CHAPITRE 2

PRESENTATION DE L'HOMOGENEISATION
ET DE LA METHODE DES MOYENNES

- A partir d'un matériau hétérogeéne, composé de constituants différents, ou présentant des défauts de

petite taille devant les dimensions de 1'échantillon, on essaie d'établir la loi de comportement d'un
matériau homogene équivalent. Il est & noter que différentes approches peuvent étre envisagées
pour déterminer cette loi de comportement macroscopique: la méthode de 1'énergie [Bensoussans
78, Duvaut 76], 1a méthode des développements asymptotiques [Sanchez- Palencia 80] et celle des
moyennes [Suquet 82]. La méthode des moyennes est devenue classique pour les mécaniciens qui
l'utilisent avec succés depuis quelques années. On se propose dans ce chapitre d'en exposer le
principe et de l'appliquer & la modélisation du feuilletage des transformateurs.

I. GENERALITES SUR L'HOMOGENEISATION

L'homogénéisation est la démarche qui consiste A substituer 4 un matériau hétérogene un matériau
homogéne que 'on souhaite équivalent au précédent. On est conduit & cette démarche lorsque F'on
cherche a obtenir des renseignements de nature globale sur des milieux dont la nature hétérogene
est €évidente car résultant de leur conception :

* En mécanique : matériaux composites.

* En électrotechnique : matériaux feuilletés.

Le calcul de telles structures avec prise en compte rigoureuse de toute la géométrie est long et
couteux voire impossible. Il faut alors pouvoir effectuer ces calculs sur des structures plus simples,
mais A définir. On présente ici une méthode d'homogénéisation qui contourne cette difficulté en
permettant d'approcher un matériau hétérogéne 2 structure périodique par un matériau homogene
dont les coefficients sont calculés sur une période de référence. Cette technique est dite
"d’homogénéisation périodique” on méthode des moyennes.

Le nouveau matériau constituant cette derniére structure homogeéne dépend a la fois de la nature et
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de la géométrie des composants associés. Clest cette opération de substitution que I'on se propose
d'exposer en magnétostatique.

I.1 Milieu homogéne équivalent
A partir d'un matériau hétérogéne, composé de constituants différents de petite taille devant la

dimension de 1'échantillon, on essaie de définir les propriétés d'un matériau homogéne équivalent
(Figure I1.1).

Materiau Cellule de base Y Materiau
heterogene homogene

4 Homogeneisation

/] A y=x/€ =~

A R
S L

Echelle Echelle Echelle
macroscopigue microscopique macroscopique

- Figure IL.1 - Principe de la méthode d'homogénéisation

On utilise pour décrire le milieu hétérogéne deux échelles. Celle correspondant A la taille de
I'échantillon est qualifiée de macroscopique et on note (Xj)i=1,2 les coordonnées s'y rapportant. A

cette €chelle la taille des hétérogénéités est petite. Si I'on note € le parametre relatif a cette taille, on

peut par un grossissement de 1/€ se ramener 4 une nouvelle échelle, dite microscopique et on note
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(yi)i=1,2 les coordonnées s'y rapportant. On note ¢, bj, hj, les grandeurs correspondant

respectivement au potentiel scalaire magnétique, a l'induction et au champ magnétique de 1'échelle

microscopique et ¢€ bi€, hi€ les grandeurs respectives dans le milieu hétérogéne. Les grandeurs

macroscopiques que F'on cherche & définir dans le milieu homogene €quivalent sont notées

respectivement ¢°, B;, H; et ne dépendent que de la variable x. Elles sont telles que :

Lim ¢& = ¢©
£—0
Lim b€ =Bj
£—0
Lim h® =H;
£—0

Les postulats que ['on fait au départ dans la méthode utilisée sont :

1. Le milieu hétérogéne occupant un domaine €2 a une "structure périodique", c'est a dire qu'a

partir d'une surface élémentaire reproduite par périodicité on peut engendrer toute la
structure. Cette surface de base élémentaire est appelée : CELLULE DE BASE Y.

2. Dans cette cellule Y, ¢, b;, h; dépendent d'un paramétre x qui localise 1a cellule dans le

domaine .

3. Les grandeurs du milieu hétérogéne sont obtenues en prolongeant par périodicité par
rapport & y = x/¢ les grandeurs ¢, b;, h; :
08(x) = d(x.y)
bif(x) = bj(x,y)
hif(x) = hij(x,y)

On présente ci-apres les différentes étapes de 1a méthode des moyennes relatives a la construction
du tenseur de perméabilité homogénéisé.
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II. DESCRIPTION DE LA METHODE DES MOYENNES

La loi de comportement au niveau de la cellule de base Y est supposée connue et I'on recherche la
loi de comportement du matériau homogéne équivalent (Figure I1.2).

Cellule de base Y Materiau homogene
equivalent

911\

bi=fdhy
/]| bi=tdni B F )

LO! DE L0l DE
COMPORTEMENT ~Z————=Sx1  COMPORTEMENT
MICROSCOPIQUE MACROSCOPIQUE

(connue) HOMOGENEISATION (?)

- Figure I1.2 - Cellule de base et matériau homogéne équivalent

Pour cela la démarche 3 suivre est la suivante ;

19 Nous commencons par définir un certain nombre de grandeurs dites macroscopiques lies

I'échelle de la structure, en fonction de leurs correspondantes microscopiques liées elles
mémes a I'échelle de la cellule Y.
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En l'absence de défauts les grandeurs macroscopiques sont définis comme les moyennes des '

quantités microscopiques :

Bi(x) =

Hj(x) =

Bj(x)

Hj(x) :
: surface de 1a cellule de base Y.

Y/

< bi(x,y) > = 1//Y/ fy bi(x,y) dy (IL1)
<hi(x,y) > = 1//Y/ fy hi(x,y) dy 11.2)
Y/ = ly dy
; induction macroscopique

champ magnétique macroscopique

Ces définitions sont justifiées par des résultats de convergence lorsque les grandeurs

moyennes sont périodiques et suffisamment régulieres [Suquet 82].

29 Ensuite, le champ magnétique macroscopique Hj est imposé et I'on cherche par I'intermédiaire

d'un probléme de magnétostatique posé sur la cellule Y le potentiel scalaire ¢ solution de ce

probleme en fonction de Hj. La loi de comportement microscopique (bj = f(h;)) permet de

déduire la solution microscopique telle que I'on vérifie la définition (I1.1) Bj(x) = < bj(x,y) >.

39 La derniére étape consiste i exprimer, & l'aide des définitions précédentes ((I1.1) et (11.2)),

I'induction macroscopique B; qui en résulte en fonction de Hj. On en déduit alors une relation

qui met en évidence l'expression du tenseur de perméabilité homogénéisé.

III. EXPRESSION DU TENSEUR DE PERMEABILITE HOMOGENEISE

Compte-tenu de I'hypothése d'une géométrie périodique, on suppose que le champ magnétique

microscopique h est Y-périodique et que la composante normale de l'induction microscopique b.n

(n-normale extéricure au bord) est Y-antipériodique. Un vecteur est dit Y-périodique si ces

composantes prennent des valeurs égales sur des faces opposées de la cellule de base Y ; est dit

Y-antipériodique si ces composantes prennent des valeurs opposées sur des faces opposées 4 Y.

Le champ magnétique macroscopique H étant imposé, le probléme magnétostatique & résoudre sur
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la cellule de base Y, pour connaitre le potentiel scalaire microscopique ¢ est le suivant :

divb=0 (11.3)
b=[ulh=-[u] grad ¢ A (IL.4)
(PB) ¢=-Hy+0¢* avec ¢* périodique (IL5)
H = 1/Y [y hi(x,y) dy (1L.6)

Nous supposons que dans le domaine d'étude il n'y a pas de courant (rot H = 0) alors nous

pouvons introduire un potentiel scalaire magnétique ¢ vérifiant : H = < -grad ¢ >. Ce qui justifie
I'écriture de (TL4).

La condition de périodicité sur h, se traduit de fagon équivalente au niveau du potentiel scalaire par

I'équation (I1.5) [Besson 83]. D'aprés [Suquet 82] les grandeurs & champ magnétique périodique

sont des combinaisons de grandeurs linéaires et de grandeurs périodiques, ce qui justifie 1'écriture

de (IL5).

La perméabilité des différents constituants de la cellule de base peut étre considérée comme un

tenseur ou un scalaire. Dans le but d'avoir une formulation générale nous considérons la

perméabilité comme un tenseur noté [p].

En appliquant la méthode de Galerkine au probléeme (PB) :
div (-[u] grad ¢) =0 (IL7)

Iy o (div (-[1] grad ¢)) dY =0 (IL.8)

o fonctions de forme

Une intégration par parties permet de transformer cette intégrale :
Jy o (div (-[u] grad ¢)) dY =fy grad o [1] grad ¢ dY - [ o [1] 8¢/0n dI' =0 (I1.9)

by grad o (1] grad ¢ Y =J o [1] 3¢/ dT (IL10)
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Compte-tenu de I'hypothése d'une géométrie périodique, d¢/dn est antipériodique, alors le
deuxiéme terme disparait et il vient ;

[y grad o [1) grad ¢ dY =0 (IL.11)
avec O0=-Hy+¢* (11.12)
soit Iy grad o; [p] grad ¢* dY = fy grad o [4] . Hd y (IL13)

l'application de la méthode des éléments finis conduit 2 utiliser une famille de fonctions o; définies

par morceaux sur chaque élément et telle que :

dx(xy)=Z o d*(xy) i=LN (11.14)

N : nombre de noeuds.

Alors I'ensemble des relations (I1.13) constitue un systéme d'équations linéaires qui s'écrit sous la

forme matricielle suivante :

[S1[¢*] =[Q] (11.15)

ot [S] est une matrice et [Q] un vecteur de dimension N, ayant pour coefficients :
Sij=ly grad oy T [W] grad oy d Y (11.16)
Q =lygradoyT[u]1. HAY (IL.17)
ol [¢*] est le vecteur des parameétres inconnus.
Les coefﬁcicnfs de l'expression (I1.16) sont ceux de la formulation classique d'un probléme de

magnétostatique en potentiel scalaire. Les coefficients de 1'expression (I1.17) correspondent 2
I'action du champ macroscopique H sur la cellule de base Y.

La derniere étape de la méthode d'homogénéisation consiste a calculer la moyenne de l'induction

microscopique b = - [u] grad ¢, sur la cellule de base, afin de faire apparaitre la loi de

comportement macroscopique.
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Conformément a la définition (II.1) le champ macroscopique s'écrit :

Bi=1//Y/ fy bijdy (IL.18)
Bi = 1//Y/ |y - [1] grad (-Hy+¢*) dY (11.19)
B; = 1//Y/ Jy - 1] (Hj- grad ;%) dY (I1.20)

On convient de noter ¢1* et ¢o* les potentiels scalaires magnétiques du probléme (PB) pour des
champs macroscopiques €gaux respectivement a : Hy(1,0) et H>(0,1).

Compte tenu de la loi de comportement macroscopique :
Bi = [homog. Hj (11.21)
ol [u]homog_ représente Ie tenseur de perméabilité homogénéisé, on en déduit la relation suivante :

Mij homog, = 1Y/ Iy - 1] (Hj- grad ¢5%) dY (I1.22)

Ainsi deux résolutions du probléme (PB) sur la cellule de base, en imposant successivement un

champ macroscopique H puis Hp, permettent de déterminer I'ensemble du tenseur de perméabilité

homogénéisé.

Le probleme ainsi posé, peut étre résolu avec des matériaux linéaires mais aussi avec des matériaux
non linéaires. En effet, pour un champ microscopique donné on peut reconstituer la loi
macroscopique caractérisant le matériau homogéne €quivalent. L'organigramme de résolution d'un
probleme d’homogénéisation est présenté a la figure I1.3.

Le matériau homogénéisé est en général anisotrope (c'est & dire que le tenseur [u]homog.n'est pas

~ un tenseur scalaire) méme si chaque constituant est isotrope ; cependant si certaines conditions de
symétrie sont remplies le matériau homogénéisé est encore isotrope (Figures I1.4)[Cioranescu 89].
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Constituants
isotropes

X2
Materiau homogeneise

X1 equivalent anisotrope

Dans ce cas de figure ol les inclusions sont trés allongées on s'attend a ce que le
matériau homogénéisé ait un comportement différent dans les directions Ox1 et Ox2.

Constituants
Isotropes

=
OC
O
Lx

Dans ce cas de figure compte tenu des syméries le matériau homogénéisé est encore

| . |

OO0ONO
] 01 [

N0 O

Materiau homogeneise
equivalent isotrope

pa— }

isotrope.
- Figures I11.4 -

Le tenseur de perméabilité ainsi déterminé affecté a la géoméirie homogénéisée permet le calcul des
grandeurs macroscopiques par 'intermédiaire d'une résolution par éléments finis. Le code de calcul
nécessite la prise en compte de 'anisotropie linéaire ou non lin€aire. Dans le cas non lin€aire, il faut
effectuer les interpolations de la loi de comportement macroscopique nécessaires a la construction
du tenseur de perméabilité incrémentale (Chapitre 4 § IV).

Chapitre 2 - Présentation de 'homogénéisation
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4 _
Résolution du systéme matriciel

[S] [$*] = [Q]
sur la cellule de base Y avec
H1(1,0) puis H2(0,1)

L

[Ca!culer Bi = < bi > = < [u] grad i > j

.

avec O =- Hy + ¢
v

1ére simulation avec H1 ==> Ll11,L121
2nd simulation avec H2 ==> 112 122

Non linéaire

Lingéaire

4 R
Tenseur homogéne Loi de comportement
équivalent non linéaire équivalente
M ] Hom.
[A] B U1
M22
» H
_/

v

Interpolation de la loi
de comportement
macroscopique
Bi = F (Hi)

- Figure 11.3 - Organigramme de résolution
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IV. APPLICATION A LA MODELISATION DU FEUILLETAGE FER-AIR D'UN
TRANSFORMATEUR

La technique d'homogénéisation périodique est applicable aux milieux hétérogénes & structure
périodique, par conséquent au feuilletage fer-air d'un transformateur,

Dans ce cas la cellule de base est simple, elle est formée de deux constituants : l'isolant et la tdle
(Figure IL5).

Feuilletage fer-air Transformateur
dun transformateur equivalent
e —

tole

isolant N o
Homogeneisation

y2
—I—»lﬁ

Celiule de base Y

- Figure I1.5 - Modélisation du feuilletage fer-air du transformateur

Chapitre 2 Présentation de 'homogénéisation
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Cette technique est applicable dans le cas d'un comportement linéaire de la tble, ainsi que compte
tenu de l'induction imposée dans les toles de transformateurs, dans le cas d'un comportement non
linéaire.

IV.1 Milieux linéaires
Si I'on considere la cellule de base Y, qui reproduite par périodicité permet d'engendrer tout le

noyau, nous devons appliquer les conditions de périodicité sur les frontiéres de la cellule et imposer
une condition de Dirichlet en un point de la cellule (Figure 11.6).

ey 1)
(€2 (c2)
vi (c1)
L. cellule de base

y2

{C1) Periodique
(C2) Periodique
(C3) Dirichlet

- Figure I1.6 - Cellule de base du feuilletage fer-air

Apres détermination des coefficients du tenseur homogénéisé il est alors possible de mener une
comparaison des résultats obtenus a partir de la géométrie feuilletée (hétérogéne) avec ceux de la
géométrie homogénéisée. On remarque la canalisation du flux vers le bord latéral, ce qui est dii au
feuilletage vertical (Figures I1.7a). “

Chapitre 2 | Présentation de I'homogénéisation
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Structure feuilletée g, =1000;1-€=0.85  Bloc homogene équivalent My=850.15; u = 6.63

Comparaison des équipotentielles

Maillage de la géométrie feuilletée Maillage de la géométrie équivalente

nidll
..n:r’:iiiiiiii‘iiﬁiﬂ'.
'a} :: :{':.'d'l:' '.. : =
m“ ‘ “ l.}:ﬂ:}!::ll::l," ‘
4 “'wn’l “

N

¥

-~

- 4

-Illflllllll|lllllll

-

Comparaison de la composante longltudmalc de l'induction sur toute la surface de la structure
feuilletée et du bloc homogéne équivalent
- Figures I1.7a - Homogénéisation dans les milieux @ comportement linéaire
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1V.2 Milieux saturables

Dans le cas des matériaux saturables il faut alors déterminer la loi de comportement macroscopique
du bloc homogene €quivalent a partir des lois de comportement de chacun des constituants de la
cellule de base Y.

C'est en fait un ensemble de résolutions sur la cellule de base Y pour des champs microscopiques
donnés qui permettent de reconstituer la loi de comportement non linéaire du bloc homogéne.
L'application de la méthode des €léments finis au probléme d'anisotropie non linéaire (Chapitre 4 §
IIT) permet de faire la résolution avec la géométrie homogénéisée (Figures I1.7b).

IV.3 Technigue d'homogénéisaton et feuilletage fer-air

Compte tenu de la situation géométrique simple du feuilletage (Figure I1.8) il est possible d'obtenir
les caractéristiques du matériau homogéne en fonction de celles des constituants.

£ 1-€
isolant L tole
WaZli=Ho Pl <1 M1 (0Ys), ke ( Oy
¢
y2 [

il

- Figure I1.8 - Caractéristiques des constituants de la cellule de base

(Y g
—
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Composante longitudinale de 'induction pour la structure feuilletée et le bloc homogene équivalent
- Figures IL.7b - Homogénéisation dans les milieux non linéaires

Chapitre 2 Présentation de 'homogénéisation
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11 est possible par un calcul direct en exprimant les moyennes respectives des champs magnétiques
dans la tdle et dans l'isolant [Barton 80, Bastos 80], de trouver l'expression du tenseur de
perméabilité sous forme analytique (chapitre III §2.2) :

1/<1/i> O
[B] = [H] - (11.23)
0 <hy5>
soit :
1/(A-ey +ey) o | [w o
fu] = = (1L.24)
3 0 (1-e)piny + 8#'22_ B 0 |

Le tableau I1.9 permet de comparer les valeurs données par 'utilisation de la méthode d'homoge-

-neisation et par l'application des formules analytiques (K;;= Uyo= Hrgpe W= Ho=hg ) ¢

Hrate Composante longitudinale Composante transversale lL |
1-€=0,9 Homogénéisation  Calcul analytique Homogénéisation  Calcul analytique
1105 994.6 994,58 9,92 9,919
1043 938,6 938,58 9,915 9,914
994,7 895,6 895,62 9,911 9,910
934,4 841,2 841,22 9,905 9,905
863,8 7772 777,3 9,897 9,897
773,7 697,8 697,8 9,886 9,885
730,8 657,1 657,0 9,879 9,878
663,2 596,1 596,13 9,866 9,866
540,0 486,6 486,59 9,837 0,836
509,3 459,3 459,28 9,827 9,827
385 346,3 346,25 9,772 9,771
310,3 279,6 279,6 9,719 9,718

- Tableau IL9 -

Comparaison entre la méthode d'homogénéisation appliquée au feuilletage et le calcul analytique

Chapitre 2 Présentation de 'homogénéisation
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Dans le cas du feuilletage fer-air du transformateur deux techniques sont alors envisageables :

1°)  Application de la méthode d'homogénéisation. Détermination de la loi de comportement
homogénéisée. Puis faire les interpolations nécessaires de la loi de comportement afin de
résoudre un probléme de magnétostatique non linéaire ou linéaire, anisotrope.

2°)  Faire directement les interpolations des lois de comportement des constituants, connaissant
les formules analytiques du tenseur €quivalent puis résoudre un probléme de magnéto-
-statique non linéaire ou linéaire, anisotrope feuilleté [Féliachi 86, Bastos 84].

V. CONCLUSIONS

Dans le cas de situation géométrique simple (feuilletage fer-air) la technique d'homogénéisation
périodique n'est pas préférable, mais en général, il n'existe pas de recette aussi simple pour obtenir
les caractéristiques d'un matériau hétérogéne en fonction de celles des constituants.

L'homogénéisation périodique s'étend & d'autres problémes physiques, par exemple en
¢lectrostatique, en thermique (les équations sont les mémes, seules changent les significations des
parametres) en €lasticité linéaire (en travaillant avec des vecteurs et des systémes).

Dans le cas de matériaux 2 structure non périodique, dont la proportion des constituants est connue,
on peut donner un encadrement des coefficients homogénéisés [Cioranescu 89].

La méthode d'homogénéisation périodique est utilisée avec succes depuis quelques années, au sein
du Laboratoire de Mécanique Appliquée de Marseille et notamment sur des géométries
tridimensionnelles. En effet le grand intérét de cette technique est de rendre le cofit de calcul
raisonnable et dans le cas de structure périodique petite devant l'ensemble de la géométrie, de
rendre le calcul possible ; et ce surtout depuis le développement sans cesse croissant des calculs
tridimensionnels.

Chapitre 2 Présentation de 'homogénéisation
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CHAPITRE 3

MODELES DE REPRESENTATION DES MATERIAUX
A CARACTERISTIQUES ANISOTROPES NON LINEAIRES

I. INTRODUCTION

La tole magnétique mince en fer-silicium représente le matériau le plus utilisé par les constructeurs
électriciens. En pratique on distingue les t8les 2 grains non orientés et les toles & grains orientés qui
correspondent & des utilisations différentes. Dans les transformateurs de puissance, le vecteur
induction magnétique en chaque point garde une direction fixe et varie sinusoidalement (sauf dans
les joints). Il est alors intéressant d'utiliser la tdle & grains orientés. Dans les machines, au
contraire, on rencontre des champs tournants et la tdle & grains orientés, qui présente une direction
nettement privilégiée, ne posséde plus d'avantages déterminants. Les constructeurs utilisent alors la

tdle & grains non orientés.

Nous présenterons dans ce chapitre des modgles de ce type de matériaux dans le but d'une
modélisation statique plus fine des phénomeénes d'anisotropie cristalline. Dans le plan
perpendiculaire aux tles, les transformateurs présentent aussi des caractéristiques anisotropes lies
au feuilletage, dans ce cas on parle de "pseudo-anisotropie”. Comme nous I'avons vu au chapitre
2, la prise en compte du feuilletage passe nécessairement par un procédé d'homogénéisation.

Dans le cadre d'une modélisation du circuit magnétique de transformateurs, il faut donc étre capable
de prendre en compte ces phénoménes afin de mener des calculs tridimensionnels en vue de

minimiser les pertes a vide.

Le traiternent de matériaux a caractéristiques complexes, telle que 1'anisotropie, apparait rarement
dans les logiciels de calculs des champs. Dans le cas le plus général la relation vectorielle B(H)
s'écrit sous la forme des trois familles de courbes :

Bx (Hy, Hy, Hp)

By (Hy, Hy, Hy)
BZ (H)b Hy, HZ)

La mise en oeuvre expérimentale permettant de décrire de telles familles de courbes est trés délicate

Chapitre 3 Modéles d'anisotropie non linéaire
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puisqu'il faut étre capable de mesurer 2 la fois le module et la direction de I'induction magnétique
en fonction du champ H. En effet, I'acquisition de la direction de B reste délicate avec le cadre
Epstein. En supposant que ces caractéristiques soient fournies, il est alors nécessaire de les
introduire au niveau du logiciel de calcul de fagon 2 ce que ce dernier soit capable de réaliser les
interpolations nécessaires lors du traitement numérique. En outre, le traitement des non linéarités

nécessite 'établissement du tenseur de perméabilité incrémentale [0B/oHT) lorsque l'on veut
utiliser une méthode de type Newton-Raphson (chapitre 4, § I1L2), ce qui conduit & un nombre de
calculs important.

Ces raisons ont fait que pour l'établissement des modeles, on s'est basé€ sur des représentations
mathématiques plus simples issues de quelques caractéristiques significatives du matériau traité.
Pour traiter un matériau a anisotropie cristalline, la méthodologie consiste & exprimer la relation
vectorielle B(H) a partir des trois directions principales du matériau et de réaliser les interpolations
les plus représentatives possibles,

Il n'existe pas de méthodologie générale pour traiter ce probléme et chaque classe de matériau doit
étre examinée séparément (matériaux doux [Shen 87], aimants permanents [Chavanne 88]).

Dans ce chapitre, on propose des modeles de représentation de l'anisotropie pouvant €tre mis en

ocuvre & partir de données fournies par les constructeurs, puis on les compare & ces derniéres.

II. LOIS DE COMPORTEMENT NON LINEAIRES
II.1 Matériaux doux isofropes non linéaires

Les matériaux doux isotropes non linéaires sont représentés par la caractéristique de premiére
aimantation. Cette caractéristique est représentée par une fonction mathématique qui s'obtient
généralement par l'introduction d'un certain nombre de couples de valeurs (B, H), issues d'une
expérimentation ou du catalogue constructeur, on peut aussi utiliser des fonctions d'interpolation de
type splines. Une fonction analytique qui peut-8tre utilisée s'écrit de la fagon suivante {Marocco 76]

v(B2) = [o+ (B-ct) B2Y] / (B2Y + 1) (IIL.1)

ol v est la reluctivité et o, B, ¥, T sont déterminés par la méthode des moindres carrés a partir des

couples de points (B, H). Comme nous le verrons (chapitre 4), il est nécessaire dans le cas d'une

Chapitre 3 Modéles d'anisotropie non linéaire
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formulation en potentiel scalaire de connaitre 1a courbe [t (H2) qui est déduite de la précédente et

qui a pour expression :

i H2) = (W H)2Y + 1] / [B(L H)2Y + o 1) (ITL.2)

La loi de comportement pour les matériaux isotropes s'exprime alors de la fagon suivante :

B=pH).H (111.3)
Le champ magnétique et I'induction seront alors toujours colinéaires. '

11.2 Matériaux feuilletés

Lorsque le matériau est feuilleté (figure IIL.1), les éléments du tenseur [ (H)] peuvent €tre
approchés a partir d'une méthode d'homogénéisation qui consiste a calculer les perméabilités

moyennes suivant chacun des axes.

Hex ufy’ Mg

- Figure I11.1 - Feuilletage fer-air du transformateur

La conservation des composantes normales de B dans l'air (B,,) et dans le fer (Bf,) ainsi que des

composantes tangentielles de H dans l'air (Hyx, Hay) et dans le fer (Hgy, ny) nous permet

d'établir les relations :
B; =By, =By (I11.4)
Hy = Hay = Hyy (II1.5)
Hy = Hyx = Hfx (111.6)

En €crivant que les flux magnétiques ¢ et ¢y sont la somme des flux dans l'air et dans le fer

Chapitre 3 Modéles d'anisotropie non linéaire
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suivant les directions tangentielles Oy et Oy, nous obtenons & l'aide de (IIL.5) et (II1.6) les
perméabilités [, et Hy suivantes :
Ky =€, +(1-8) g, dI11.7)

uy:gua+(1-e) Hey (IT1.8)

D'autre part, la circulation du champ H; étant 1a somme des circulations des champs Hg; et Hy o,

nous obtenons a l'aide de (II1.4) I'expression de la perméabilité yt, suivante :

Bz = Ha Kfy / Mg (1-8) + U, €] (111.9)

Les perméabilités pey, iy, Uy, possédent des formes différentes suivant les phénomenes pris en

compte dans la tole (isotropie, anisotropie cristalline).

I1.3 Matériaux doux anisotropes non linéaires

Nous présentons dans ce paragraphe trois modéles permettant de représenter les phénomeénes
d'anisotropie dans les toles utilisées pour la construction électrique. Iis nécessitent la connaissance
des courbes d'aimantation dans les directions longitudinale et transversale qui sont fournies en
général dans les catalogues constructeurs. Les tOles utilisées dans la construction des
transformateurs étant & grains orientés, nous ménerons une comparaison entre les différents
modeles et les données constructeurs pour ce type de tdles et ce pour deux qualités différentes
(M-2H et M-4H).

11.3.1 Modele des deux axes [Huttenlohn 84]

Les courbes dans le sens du laminage et dans la direction perpendiculaire permettent de reconstituer

l'ensemble des courbes B-H correspondant chacune a une direction © du champ. Ces courbes
intermédiaires sont obtenues a partir d'une interpolation linéaire entre les deux directions, I'une que

I'on caractérise de facile aimantation (0(Ox,H)=0°) et l'autre de difficile aimantation

(6(0y,H)=90").

B(H,6) = B(H,0°) + (B(H,90°)-B(H,0°) ). 6 /90° (111.10)

Chapitre 3 , Modéles d'anisotropie non linéaire
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Pour calculer la direction de I'induction magnétique (¢), l'interpolation linéaire se fait entre la

direction de l'induction magnétique en régime linéaire (¢,) et la direction en régime saturé (6=0)

(figure II1.2).

- Figures I11.2 - Direction (¢) et module B en fonction du champ magnétique

¢ =9, + (H-Hy) . (¢-00)/(Hg-Hp) (IIL11)
avec 9 = tan™1 (Uyo/by tan ) (I1L.12)
H;p : limite du comportement linéaire

Hg : limite du comportement non linéaire

Hyo perméabilité initiale suivant la direction de difficile
aimantation
Hyo : perméabilité initiale suivant la direction de facile

aimantation

Comme le montre les figures II1.3.a et II1.3.c, la difficulté¢ d'aimantation varie de mani¢re
uniforme. La comparaison entre les courbes données par ie constructeur (avec l'indice c¢) et celles
calculées (figures IT1.3.b et II1.3.d) permet de conclure que ce type de modele est mal adapté pour
la représentation des phénomenes physiques mis en jeu dans les tdles & grains orientés. Il peut
néanmoins avoir une bonne précision pour les t6les non orientées laminées & froid [Shen §7].

Chapitre 3 Modéles d'anisotropie non linédaire
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11.3.2 Modele elliptique [Di-Napoli 83]

Pour ce modele, la trajectoire du vecteur induction magnétique B dans le plan By - By pour un

champ magnétique constant H est approchée par une ellipse ( Figure 111.4 ).

Hy2+H,2 = H2 vi2Bx2 + v,2.By2 = H? (IIL13)

ou v, et Vy sont les réluctivités, respectivement dans le sens longitudinal et transversal.

By
A
a H=_cte
& B
0 » Bx
o Ly H

Direction de laminage
- Figure I11.4 - Modele elliptique
Ainsi les intersections avec les axes Ox et Oy correspondent respectivement aux courbes

constructeurs dans le sens longitudinal et transversal,

Le miodule et la direction de !'induction magnétique sont alors donnés par les expressions

suivantes:

B=H /( V.08 §)2 + ( vy sin )2 (IIL14)
¢ = arctan (Vx/Vy . tan 9) (111.15)

y

y 1
6 = angle (Ox,H)

B
¢ = angle (Ox,B)
0
o > X
Direction de laminage

Les figures I11.5.a et II1.5.c montrent que la difficulté d'aimantation varie de maniére monotone.

Chapiire 3 Modéles d'anisotropie non linéaire
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De part la structure cristalline des tdles Fe-Si a grains orientés (Figure II1.6) et les lois de
comportement qui en résultent, on en déduit que la direction [001], qui est une aréte de la maille
cubique est une direction de facile aimantation ; la direction [011], qui est la petite diagonale du
cube est alors une direction de moyenne aimantation ; et la grande diagonale du cube est une
direction de difficile aimantation.

Facile aimantation
(001

Difficile aimantation

Pian de la tole

- Figure II1.6 - Structure critalline des tdles & grains orientés

L'angle entre la direction [001] et I'axe de difficile aimantation [111] est alors de :

o, = arctan V2 = 54,6° (11L.16)

Le modele elliptique tel qu'il est décrit ne permet pas de rendre compte de 1'axe de difficile

aimantation (Figure III.5.b et IIL.5.c), mais par une rotation d'axes de (90°-a) cela devient

possible.

Chapitre 3 Modéles d'anisotropie non linéaire
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I1.3.3 Modele elliptique avec rotation d'axes [Di Napoli 83]

La présence d'un axe de difficile aimantation se traduit par un minimum d'induction magnétique
(pour un champ magnétique donné), pour une direction de 54,6°. A partir du modele elliptique on
peut rendre compte de ce phénomene si I'on considere Je petit axe de l'ellipse comme la direction de

difficile aimantation. Donc en faisant une rotation de B=(90°-a) = 35,4° (Figure II1.7).

- Figure II1.7 - Modele elliptique, rotation d'axes

11 faut néanmoins que les points A’ et B' correspondent aux courbes longitudinale et transversale
données par le constructeur et représentées, pour un champ magnétique donné, par les points A et
B (Figure IIL7).

( Modele elliptique )

odéle elliptique
rotation de 35°

px Hye
By

- Figure I11.8 - Modeéle elliptique avec rotation d'axes de

Chapitre 3 . Modéles d'anisotropie non linégire



Dans le repére Ox'y' I'équation de 'ellipse qui vérifie cette condition s'écrit :
V2 B2 +V2By2-H2=0 (IIL.17)

alors que dans le repere Oxy, elle s'écrit :
@11 By2 + 019 By2 + 2011 By By - H2 =0 (I1L.18)
avec oy = Vg2 cosZ B+ V2 sin2 B

09y = vxz sinZ B + v'yz cos? B

oy = (vy2 "V 2) sin B cos B

»v, : reluctivités longitudinale et transversale correspondantes aux

courbes constructeurs.

Vixr Vy o reluctivités équivalentes.

Dans le systeme d'axe Oxy le tenseur de reluctivité est un tenseur plein de la forme :

Vx Vxy
N = (11L.19)

v Vv

X y

Alors que dans le systeme d'axe Oy il s'écrit :

[v] = (IT1.20)

Les réluctivités équivalentes v'y et vy, s'expriment en fonction de v, et v, de la fagon suivante :
X Yy P X y ¢

Vx = Avy + Bv (I11.21)

y

Vy = By, + AV (I11.22)

y
{1 +cos2B)/(2cos 28)

o)
<
o
(]
-2
]

os]
I

(cos2B-1)/(2cos2pB)

Chapitre 3 Modz2ies d'anisotropic non linéaire
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Le module et la direction de l'induction magnétique sont alors donnés par les expressions
suivantes:

o
Il

H/V(v'y cos (¢+8)2 + (V'y sin (¢+8))2 (I11.23)

¢ = arctan (Vy/vy .tan 8) (I11.24)

Le modéle elliptique ainsi décrit (Figure IT1.8) permet de rendre compte du phénomene de difficile
aimantation. La comparaison avec les courbes constructeurs atteste de la validité du modele pour les
tbles & grains orientés (Figure I11.9.b et I11.9.d).
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11.3.4 Comparzison entre les différents modéles

Les comparaisons effectuées (Figure I11.10) sont faites pour un champ magnétique donné
(H=800A/m) et ce, pour les deux qualités de tdle. Il apparait évident que pour les tdles 4 grains
orientés, le modele elliptique avec rotation des axes est le plus représentatif.

Afodi 1+ el liptigue
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- Figure II1.10 - Comparaison entre les différents modeles pour deux qualités de tbles M-2H et M4H
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III. CONCLUSIONS

Ces trois modeles nécessitent seulement la donnée de deux courbes d'aimantation (longitudinale et
transversale), que l'on trouve généralement dans les catalogues constructeurs. En effet, en vue
d'une implémentation dans un code de calcul par éléments finis, il est important que l'utilisateur
dispose de ces informations sans avoir a faire de mesures au préalable.

Il ressort de ce chapitre que les deux premiers modeles, compte tenu de la variation monotone de la
difficulté d'aimantation, sont plus adaptés pour les tdles 2 grains non orientés ; et que le troisieme
modele représente avec une bonne approximation les phénoménes d'anisotropie des tdles a grains

orientés.
Ceci dit, il faut souligner que ces modgles ne sont qu'approximatifs car la direction de I'induction
magnétique, difficile & mesurer, ne figure pas dans les catalogues constructeurs; les comparaisons

ne sont donc faites que sur le module.

Néanmoins, suivant le type de tdles utilisées, nous disposons de modeles représentant l'anisotropie

cristalline avec une précision acceptable ; ainsi que d'un modele pour les matériaux feuilletés.

L'implémentation dans un code de calcul par éléments finis (FLUXLAB et FLUX3D) de ce type de

modgles et de I'anisotropie en général fait I'objet du chapitre suivant.

Chapitre 3 Modéies d'anisotropie non linéaire
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CHAPITRE 4

MODELISATION DES PHENOMENES MAGNETOSTATIQUES
NON LINEAIRES DANS LES MATERIAUX DOUX

I. INTRODUCTION

Dans le domaine des études magnétostatiques, les principales méthodes connues : différences
finies, intégrales de frontieres, éléments finis sont aujourd'hui couramment utilisés dans l'analyse
des probléemes bidimensionnels et plus récemment pour des problémes tridimensionnels. La
méthode des éléments finis appliquée & l'analyse tridimensionnelle connait un développement
considérable depuis cette derniére décennie. En effet, un nombre important de structures construites
dans des entreprises ne peuvent &tre modélisées correctement que par une analyse

tridimensionnelle,

Il existe de nombreux logiciels de calcul de champs électromagnétiques ; ils permettent
généralement la prise en compte de matériaux magnétiques de deux types :
* Les matériaux i caractéristiques linéaires, isotropes ou non et avec ou sans aimantation
résiduelle.
* ].es matériaux doux isotropes non linéaires.

Cependant des dispositifs dont les matériaux qui les constituent, ont des caractéristiques plus
complexes, notamment ceux ol interviennent des phénoménes anisotropes non lin€aires (les

aimants permanents, les toles  grains orientés), sont de plus en plus répandus.

Nous avons présenté dans le Chapitre 3 des modeles de ce type de matériaux, il convient
maintenant dans ce chapitre de préciser la méthodologie d'implémentation dans un code de calcul de
type éléments finis, qui a ét€ utilisée pdur chacun d'eux. De nombreux ouvrages ont été publiés sur
la méthode des €éléments finis dans le domaine de l'électromagnétisme [Zienkiewics 71,
Sabonnadiére 85, Sabonnadigre 86).

Ainsi, nous ne présenterons dans ce chapitre qu'un rappel oli les aspects dont nous aurons besoin
pour résoudre notre probléme de traitement de caractéristiques magnétiques spécifiques.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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II. ETABLISSEMENT DE LA RELATION B(H)

L'¢établissement de la relation intrinseéque qui lie I'induction magnétique B au champ magnétique H
fait appel gén€ralement a des relevés expérimentaux car il s'avere trés difficile de prendre en compte
de fagon théorique tous les phénoménes apparaissant a I'échelle microscopique. C'est le cas en
particulier des modeles couramment utilisés dans les logiciels éléments finis actuels. Ils concernent
tout d'abord les milieux & caractéristiques linéaires sachant qu'il s'agit en fait de limiter leur
utilisation dans une plage telle que la relation B(H) soit une relation linéaire.

I1.1 Loi de comportement linéaire

II.1.1 Les matériaux doux isotropes

L'aimantation M s'exprime linéairement en fonction du champ H. Nous écrivons dans ce cas :
M=yx.H

ol  est une grandeur scalaire qui représente la susceptibilité du matériau. Dans ce cas l'aimantation

M est toujours colinéaire au champ H. L'induction magnétique B s'écrit sous la forme :

B=p,H+M)=pH (IV.1)

ou | est un scalaire qui représente la perméabilité magnétique et qui est égal & pi, (1 + %)

11.1.2 Les matériaux doux anisotropes linéaires

L'aimantation M s'exprime encore de fagon linéaire en fonction du champ H mais par
l'intermédiaire d'une relation tensorielle :

M=[x].H av.2)

Chapire 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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Dans les axes principaux du matériau le tenseur de perméabilité [u] = L ([T]+[X]) prend la forme :

Hy 0 0
LR 0 Hy 0 (IV.4)
0 0 [T

ol [I] est la matrice unité et jL,,, uy et |t représentent trois grandeurs caractéristiques du matériau,

Si le matériau n'est pas situé dans les axes principaux, une rotation doit étre effectuée et la
perméabilité s'exprime par la relation :

g = RIT [WR R (IV.5)
ot1 [R]T =[R]-] est la matrice inverse de [R]. La matrice de rotation du repére R au repere R' est :

cos B cosy cos Bsiny sin B
[R]=| -sincsinBcosy-cososiny -sinasinBsiny+cosccosy  sinacosy|(IV.6)
cososinBeosy+sinasiny -cososin8siny+sinccosy  cosccos

ol o, B, vy sont les rotations successives & effectuer respectivement par rapport aux axes X, y et z.

Ainsi la description d'un tel matériau nécessite simplement la connaissance de trois grandeurs

scalamres (jLy, Hy» K.), généralement fournies par le constructeur.

11.1.3 Les aimants permanents 3 caractéristique linéaire

L'aimantation est exprimée sous la forme :

M = [x]H+M, aIv.7)

ol My est l'aimantation rémanente qui caractérise les matériaux durs et [x] est un tenseur

indépendant de H. Généralement la structure des aimants est caractérisée par une aimantation
uniaxiale qui définit la direction de facile aimantation. Dans ce cas la description de I'aimant se fera

par l'intermédiaire de trois grandeurs scalaires ¥, la susceptibilit€ longitudinale, x| la susceptibilité

transverse et Mr.

On peut prendre une valeur scalaire | pour décrire la susceptibilité compte tenu de la relative
proximité des valeurs de ), et X, dans les caractéristiques d'aimants.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires



I1.2 Loi de comportement non linéaire

Un autre modele utilisé dans les logiciels de calcul des champs est celui caractérisant les matériaux
doux isotropes non linéaires. Les caractéristiques magnétiques ne dépendent pas de la direction du
champ mais uniquement de son module. C'est le cas des matériaux doux 2 anisotropie faible. Dans
ce cas, l'induction rémanente s'annule et le tenseur des perméabilités se réduit 2 une grandeur
scalaire :

B=pH).H (IV.8)

0l U représente la perméabilité du matériau fonction du champ H.

Une telle non linéarit€ magnétique est donc caractérisée par la courbe de premigre aimantation. Cette
non linéarit€ est généralement traitée par l'algorithme de Newton-Raphson dans les calculs de
champs par éléments finis.

Le traitement des matériaux 2 caractéristiques plus complexes se fait 4 partir de quelques
caractéristiques significatives du matériau traité et en appliquant les modeles développés au Chapitre
3 pour les matériaux doux et le modéle phénoménologique de Chavanne [Chavanne 88] pour les
matériaux durs.

Dans le paragraphe suivant nous rappelons une formulation éléments finis permettant de traiter les

matériaux anisotropes non linéaires.

Chapitre 4 Modélisation des phénomeénes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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III. FORMULATION ELEMENTS FINIS EN POTENTIEL SCALAIRE TOTAL

La formulation présentée utilise le potentiel scalaire magnétique. Comme nous le verrons, cette
formulation nécessite la connaissance de la relation B(H) et du tenseur de perméabilité incrémentale

[0B/0HT]. La formulation en potentiel vecteur est duale de la formulation en potentiel scalaire, elle

nécessite la connaissance d'une relation H(B) et du tenseur [aH/aBT]. Mais dans le cas d'une
analyse tridimensionnelle pour des problémes de type magnétostatique, la résolution qui utilise le
potentiel scalaire est préférable car moins cofiteuse que celle qui utilise le potentiel vecteur car elle
implique 'existence d'une inconnue par noeud au lieu de trois.

Les équations de Maxwell pour un probléme de magnétostatique s'écrivent :
divB=0 (IV.9)
rotH=1] (Iv.10)

Dans un dispositif sans courant, ce qui est le cas dans l'analyse particuliére du circuit magnétique
de transformateurs que I'on aborde dans le chapitre suivant, I'équation rot H = 0 permet de définir

un potentiel scalaire magnétique ¢ tel que :
H=-grad ¢ av.11)
L'équation de ¢ s'obtient par combinaison de (IV.9 et IV.10) et de la loi de comportement du
matériau '
div (- [p] grad ¢) =0 (Iv.12)
ol [W] est le tenseur de perméabilité magnétique.
A l'équation générale aux dérivées partielles (IV.12), il convient d'associer les conditions aux
limites & satisfaire sur les frontidres du domaine d'étude. Les conditions sur les frontidres du

domaine portent sur la composante tangentielle du champ H (condition de Dirichlet) ou sur la

composante normale de I'induction B (condition de Neumann).
L'utilisation de la méthode des éléments finis consiste & ramener la résolution de I'équation

(IV.12), 4 la minimisation de la fonctionnelle représentant I'énergie du systéme, par rapport a la

fonction inconnue.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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A la minimisation est associ€e une subdivision du domaine d'étude en région €lémentaire: les
€léments finis (linéique, rectangulaire, triangulaire, parallélépipédique, tétraédrique). Dans chacun

de ces €éléments I'inconnue ¢ est approchée par une interpolation polynominale en fonction des

valeurs de ¢ en chacun des noeuds de I'élément.

L'inconnue devra vérifier les conditions de continuité 2 l'interface des éléments et au passage d'un
milieu physique 4 l'autre. La fonctionnelle 4 minimiser s'écrit sous la forme :

H
F- | o JoBTdH dQ Iv.13)

ou §2 est I'espace correspondant au domaine d'étude.

En notant ¢; les valeurs de ¢ aux noeuds d'un élément, on approche le potentiel ¢ par :
o= oy (x,y,2) & i=1,Ne Ne : nombre de noeuds de 1'élément (IV.14)

ol les ¢ (X,y,z) sont des fonctions d'interpolation définies dans 1'élément.

La solution du probléme est alors obtenue par la minimisation de & (91, 97, ..., Op) cest a dire en

écrivant les relations

oF / a¢i =0 i=1LN N :nombre de noeuds du domaine (IV.15)

Le développement de cette condition nous conduit & :

H H
oF [0¢; = 0/00; [IQ JoBTdH a0 = I o 9/0H [ |, BT dH] 9H/3¢; dQ2
oF 1o¢; = | o BT 0H/Y; aQ = I o OHT/00; BdQ (IV.16)

En utilisant la discrétisation nous avons :

H=-grad ¢ = - X (grad o) ¢, (Iv.17)

SH/3d; = - grad o (Iv.18)

Chapitre 4 Modéiisation des phénoménes magnétosiatiques anisotropes non linéaires
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et donc finalement :

oF /o0; = I o - grad &7 B dQ (IV.19)

Il convient maintenant de distinguer le cas linéaire du cas non linéaire, bien qu'il en ressortira une
méthode globale de construction du systéme matriciel.

3.1 Cas linéaire

Compte tenu de la loi de comportement des matériaux linéaires définis au paragraphe 2.1,
l'induction magnétique s'exprime sous la forme :

B=[ur'-H+B; (IV.20)
ol [L]R: est le tenseur de perméabilité exprimé dans le repére global :
[MIR' = [R]T [MIR [R] av.zl)

B; = [RITpg Mr (Iv.22)

Pour le passage du repére local & un repére global, nous utilisons la matrice de rotation [R] définie
par (IV.16). Les équations de minimisation (IV.11), compte tenu de (IV.12) et (IV.9), se mettent .

sous la forme :

o0F /00; = Jﬂ {grad T . [UIR' Z grad 0. ¢j} dQ - jﬂ {grad ;T . By} dQ  (IV.23)

La minimisation de la fonctionnelle de co-énergie & conduit ainsi a la résolution d'un systéme

linéaire de N équations & N inconnues ¢; :

[S] (9] = [Q] Iv.24)

oll
Sj5= J o {grad oyT . [ulR' grad (xj} dQ : matrice de terme général (Iv.25)
Qi = J Q {grad OLiT . Bp} dQ : matrice des termes sources (IV.26)

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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3.2 Cas non linéaire

Dans les milieux saturables, le systtme d'équations non linéaires (IV.15) doit étre résolu par une
méthode itérative.

I1 existe plusieurs techniques, les deux méthodes les plus couramment utilisées sont la méthode
d’approximations successives [Bastos 80] et la méthode de Newton-Raphson [Andersen 72,
Coulomb 81]. La méthode d'approximations successives a l'avantage d'étre obtenue par un
processus qui est toujours convergent, mais dans certains cas la convergence est lente [Bastos 84].
La méthode de Newton-Raphson s'avére trés efficace car la vitesse de convergence quadratique est
plus rapide bien qu'elle ne soit pas toujours assurée [Bastos 84]. C'est la méthode de Newton-
Raphson que nous allons mettre en oeuvre,

Le développement en série de Taylor limité au premier ordre d'une matrice colonne [0F /9¢]

fonction de la matrice colonne [¢] s'écrit au voisinage de la solution [¢)m+1 = [¢]m :
[0F P41 = OF P01y, + [D2F P6T01 ()1 - (D)) av.2m
ou: [OF /0¢] 41 et [0F /00] 1,

sont les matrices colonnes obtenues i la suite de deux itérations successives.

L'algorithme de Newton-Raphson permet d'obtenir [0F /0¢] 41 = O, soit & résoudre :

[02F 90T30), (@Tm+1 - [Olgn) = - BF OG)y, (Iv.28)

La méthode consiste donc, & partir d'une solution préliminaire [¢], & modifier cette derniére par le
systéme itératif (IV.28).

L'expression de la matrice colonne [0 /991, a déja €€ calculée (IV.19) ; la matrice

[02F /a¢Ta¢]m est la matrice jacobienne calculée par dérivation de (IV.19) :

927 /00;30; = ) - grad o7 3B/ 42 (IV.29)
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Nous avons compte tenu de la relation (IV.18) :
BB/8¢J- = [dB/OHT] . aH/aq)j = — [0B/oHT] . grad o (IV.30)
azfr”/aq)ja@i = ! o {grad o T. [BBlaHj] . grad ocj} dQ2 (IV.31)

Le systéme linéaire a résoudre & chaque itération m de la procédure de Newton-Raphson est donc :

Ulm - [®m+1 - 9m! = Rlm (IV.32)
i = Iﬂ {gfad o7 [0B/oHT] . grad ocj} dQ : terme de la matrice jocobienne (Iv.33)
R; = J o {grad OLiT B(H)} dQ : terme général de la matrice des résidus (IV.34)

Notons que dans le cas linéaire [0B/oHT] est égal a [u] et que lorsque H=0 nous avons B=B;. Ce

résultat suggere une méthode globale de construction du systéme matriciel dans les cas linéaires et

non linéaires.

Le calcul numérique des éléments de Jacobien azfr”/acpjaq)i nécessite la détermination du tenseur

[OB/0HT] appelé tenseur de perméabilité incrémentale. Le caractére tensoriel de ce tenseur conduit &

écrire dans un repere global

[0B/oHT|g' = [R]T.[0B/3HT]R . [R] (IV.35)

Le calcul du tenseur de perméabilité incrémentale est différent suivant le type de matérian utilisé
(matériau doux isotrope ou anisotrope, aimants permanents). Le paragraphe suivant est consacré au
calcul de ce tenseur pour les matériaux doux isotrope ou anisotrope.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétosiatiques anisotropes non linéaires
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IV. CALCUL DU TENSEUR DE PERMEABILITE INCREMENTALE

Il convient de distinguer les milieux isotropes des milieux anisotropes par leurs modgles respectifs
développés au Chapitre 3, ainsi que le type d'analyse, bidimensionnelle ou tridimensionnelle.

4.1 Analyse bidimensionnelle

4.1.1 Milieux anisotropes

Pour les milieux anisotropes il est nécessaire de connaftre deux courbes, une courbe B-H dans le
sens longitudinal et une courbe B-H dans le sens transverse.

Si le milieu est anisotrope de part sa structure cristalline, ces deux courbes sont celles données par
le constructeur, correspondant aux courbes de premiére aimantation dans le sens du laminage et
dans la direction perpendiculaire. Par contre, si le milieu est anisotrope aprés utilisation de la
technique d’homogeénéisation périodique, les courbes B-H dans les deux directions sont des
courbes équivalentes. Dans les deux cas, chacune d'elles est approximée par une fonction
analytique [Marocco 76].

Afin d'avoir une forme générale de la perméabilité incrémentale, on écrit :

Bi = u Hj i=xy (IV.36)
Alors Ia perméabilité s'écrit :
9By/oH; = ; OH;/oH; + Hj 0/0H,, = ; 3Hy/oH; + 2 Hj H; oH;/oH2 (IV.37)
ou sous forme tensoriclle :
K, +2 Hy2 oy, /oH2 2 Hy Hy 9, /0H?
[aBi/aHjT] = (Iv.38)
2 2 2
2 Hy Hy auyBH Hy + 2 Hy apy/BH

Le calcul des termes de (I'V.30) fait intervenir et apl-/aHZ. Le calcul de ces termes se fait 4 partir

des fonctions analytiques pl-(Hz). Ainsi nous pouvons calculer (W, uy) et (apx/aH2, apy/aHZ) a

partir du module du champ magnétique H.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétosiatiques anisotropes non lindaires



4.1.2 Milieux isotropes
Les milieux isotropes sont considérés comme un cas particulier des milieux anisotropes. Dans ce

type de milieux les caractéristiques magnétiques ne dépendent pas de la direction du champ mais
uniquement de son module.

Ainsi les termes différentiels 0B/0H;T s'écrivent :

W+ 2 H,2 op/0H2 2 Hy Hy du/0H2
[0Bj/OH;T] = (IV.39)
2 Hy Hy 9u/oH2 y +2 Hy2 ou/oH?

4.1.3 Milieux feuilletés

Les milieux 2 structures périodiques simples comme le feuilletage des toles de transformateur ne

nécessite pas l'application de la technique d'homogénéisation développée au Chapitre 2. I est
possible & partir des formules développées au Chapitre 3 (n°IIL7 et n°II1.9) de calculer directement
les termes du tenseur de perméabilité incrémentale A partir des perméabilités intrinseques des

matériaux. Nous allons calculer les termes différentiels BBi/aHJ'T dans le repere des axes

d'anisotropie du matériau :

9By/0H, = Wy + Hy O, /0Hy = iy +2 Hy? 01, /OUgy - Onp/oH2g . 0H2g0H2,  (IV.40)
9By/oHy = Hy dy/oHy = 2Hy Hy 9/ugy . dup/oH2s . OH2¢0H2y (IV.41)
dBy/dHy = Hydpy/dHy = 2 HxHy Ouy/ougy . aufy/aH2f. OH2¢/0H2, (IV.42)

OBy/oHy = Wy +Hy Ouy/BHy = g +2 Hy2 dpy/Augy - apfy/aH2f. oH2¢/oH2,  (IV.43)
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Le calcul des termes de d|;/djg se fait & partir des expressions des perméabilités homogénéisées :

My = Mg €+ Upy - (1-8) (IV.44)
Hy = Ko Hey / (€ ey + (1 - €) o) (Iv.45)
d'od : O /Opgy = (1 - €) (Iv.46)
Ayflgy = (1 -€) o2/ € gy + (1 -€) Bo)? (IV.47)

Le calcul des termes en BHzflaH2 se fait & partir de la relation suivante :

H2f = Hzfx + Hny (IV.48)
or Hgy = Hy (continuité de la composante tangentielle de H)
et Bry =By = Hfy Hfy = by Hy {continuité de la composante normale de B)

Hey =Hsy/ey Hy

nous pouvons réécrire (IV.48) compte tenu de (IV.45) sous la forme :

H2p=H2, + (o/epgy + (1-8) po)? Hy (IV.49)

en utilisant (I'V.49) on peut alors calculer les termes en aszlaHzi :

oH; _ (€ Ugy + (14€) Ko)®
2
o (€ pgy + (1+€) o) + 2 £ ud HY Q&Q
oH?
OHF _ 12 (€ Py + (14€) po)
oH2 3
V(e py + (148) o) + 22 B HE Y
9H?
On pose :
Hm =€ kgy + (1-€) Ko (IV.51a)
et A= ,_13m +2¢ p02 sz aufy/aHZf (IV.51b)
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Ainsi nous pouvons exprimer les relations (IV.4041V.43):

9By /OHy = p, +2Hy 2 (1-8) B /A . Opp /OH2E (Iv.52)
3By /OHy = 2HyHy (1€) Jio2Hp/A . g /OHs2 (IV.53)
9By /OHy = 2HyHy (1€) o Hy/A - g, OH2 (IV.54)
9By / 3Hy = py+2Hy 2 (1-e) poHy A aufy/aHfZ (IV.55)

Le calcul des W, et Bpﬁ/aHzf, se fait & partir des interpolations des courbes B-H de la t6le, données

dans les sens longitudinal et transverse.

Le calcul de H2f 2 partir de Hy et Hy s'effectue en résolvant (IV.49), pour cela nous utilisons une

méthode itérative de Newton-Raphson car [, est fonction de H2;.

4.2 Analyse tridimensionnelle

4.2.1 Milieux anisotropes
A partir des relations (IV.36) et (IV.37) en posant successivement i = X,y,z, il vient la relation

tensorielle suivante :
iy + 2 H2, 9u,/OH2 2 H, Hy 91, /0H2 2 Hy Hy 9, /OH2

. e 2 2 2 (IV.56

[0Bj/QHTj] = | 2 Hy Hy duy/oH iy +Hy2 3uy/OH? 2 Hy H, 0p, /0 (v.56)
2 Hy Hy dyL,/0H2 2Hy Hy 9, /0H2  p,+2H2, /00>

Compte tenu de la structure cristalline des tdles & grains orientés, nous considérons que la direction

0, est un axe de moyenne aimantation, il suffit donc de donner deux courbes expérimentales dans

le sens longitudinal et ransverse.
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4.2.2 Milieux isotropes

Une seule courbe B-H est alors nécessaire, Les termes différentiels ont alors les expressions
suivantes :
n+2H2% 9uoH?  2H, Hyou@eHZ 2 Hy H,duoH?
(0By/oHTj] = | 2 H, Hy op/oH2 W+ Hy2 dp/oH2 2 Hy Hyopon? | (AV.57)
2 Hy H, oy/0H2 2 Hy H, 3y/0H2 B+ 2 H2, op/oH?

4.2.3 Milieux anisotropes feuilletés

De méme que dans le cas bidimensionnel il est possible a partir des formules développées au

Chapitre IIT {(équations IIL.7 a IT1.9) de calculer les termes différentiels. [aBi/BHTj] & partir des

propriétés des matériaux dans les trois directions principales.
Les termes de la perméabilité incrémentale s'expriment de la fagon suivante dans les axes

principaux du matériau,

OBy/OHy OB/oH, OBy/oH,| [0y Hy/0H, oy Hy/OH, O H,/OH,
{aBi/aHTj] = Z)By/aHX aBy/BHy E)By/aHZ = auyHy/BHx ap,yHyIBHy auyHylaHz (IV.58)
OB,/0Hy OB /0Hy 0B,/0H, | |u,H,/0H, 0u,H,/OHy du,H,/0H,

Hys Hys iz sont les perméabilités du bloc homogéne équivalent. Elles peuvent s'exprimer en

fonction de Ky llfy, TP perméabilités du fer suivant les trois axes :

Hy = Ho &+ (1-8) pgy (IV.59)
Hy = Ho€+(1€) igy (IV.60)
My = Ko Wez /€ By + (1-8) Yo (IV.61)

Alors la perméabilité incrémentale s'écrit sous la forme :

9Bj/OH; = j1; OH;/OH; + 2 H; H; dpu;/dug; . dug/OH2¢ . SH2¢/0HZ; (IV.62)
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Les dérivées en ojL;/dlLg se calculeront a partir des relations (IV.59) & (IV.61) :
Ol /Ay = My Ogy = (1 - €) aV.63)
Mgfomg, = (1-€) uo2/ (€ gy + (1 - €) Po)? (IV.64)

Il reste a calculer les termes en 8H2f/aH2j pour j =X,y,z.

Nous avons d'une part : H2¢ = H2g, + Hzfy +H2¢, (IV.65)
et d'autre part la continuité des composantes tangentielles de H et normales de B nous permettent
d'écrire :
H¢x =Hy (IV.66)
Hiy =Hy (IV.67)
Bfz=Bg (IV.68)
d'otr : H2f = H2y + H2y + B2g/u%p, = H2y + HZ uZ /2, H2, (IV.69)
soit : H2r=H2 + H2y +p 2/ (e up, + (1-€) po)2 . HZ, (IvV.70)

A partir de (IV.70) on peut calculer 8H2f/8H2j :

onpose A = (epg + (1-e)py)3 + 2ep2 HZ, dup,/OH2 av.7)

et Um = EHg + (1-¢€) Ho (av.72)
IH2¢/oH2y = JH2gOHZy, = 3 /A (IV.73)
OH2¢/oH2, = 2, p /A (IV.74)

Ainsi nous pouvons exprimer les termes de (IV.58) :

px o o HZyu3m allfx/asz HxHyU?’m al-lfx/asz HyxH1Z0lm ufx/dH2
3BiHT = |0 Hy 0 |+ 2(1-€)A |HxHyudm dufy/0H2y H2Zyw3monsy/OH2e  HyHziZolm dufy/oH2¢
o 0 I HyxH2omm dnfz/0H2; HyHpu2olm Opf/oH2f H2zu40/Wm Opuf2/0H2
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La méthode d'éléments finis impose le calcul du tenseur de perméabilité incrémentale A patir des

champs Hy, Hy, Hy, ce qui nécessite la résolution de I'équation (IV.70) avec ug, fonction de H2f.

Cette équation associée 2 la fonction analytique constitue un syst¢me d'équations résolu par la
méthode de Newton-Raphson.

V. CONCLUSION

La méthodologie développée dans ce chapitre revét un caractére général. Seule la fagon de calculer
le tenseur de perméabilité incrémentale differe, suivant le type d'analyse (2D ou 3D), le type de
matériaux (matériaux doux ou matériaux durs). L'ensemble des modéles proposés sont
implémentés dans le logiciel FLUXLAB pour l'analyse bidimensionnelle et FLUX3D pour
I'analyse tridimensionnelle. Ils permettent ainsi de prendre en compte des phénoménes
d'anisotropie cristalline ou d'anisotropie géométrique (feuilletage) & partir d'un nombre limité de

parametres.

Chapitre 4 Modélisation des phénoménes magnétostatiques anisotropes non linéaires
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CHAPITRE 5

MODELISATION BIDIMENSIONNELLE ET TRIDIMENSIONNELLE
DU CIRCUIT MAGNETIQUE D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE

I. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, 'analyse bidimensionnelle par la méthode des éléments finis, utilisant le potentiel
scalaire est faite dans le plan des toles. Cette analyse permet de prendre en compte l'anisotropie
cristalline par le modéele elliptique développé au chapitre II et dont la méthodologie
d'implémentation dans le code de calcul est précisée au chapitre IV. Une étude comparative entre
les modeles d'anisotropie et d'isotropie permet de mettre en évidence les différences constatées.
Nous analyserons dans cette étude la forme d'onde locale, ainsi que le champ tournant localis¢€ dans

le jointen T.

Dans une seconde partie, nous effectuerons une analyse tridimensionnelle du circuit magnétique
d'un transformateur de 100 kVA.

Au cours de cette étude, deux techniques numérigues ont été utilisées : la méthode de Newton-
Raphson accélérée permettant, d'améliorer le processus de convergence et une technique de

génération d'un maillage auto-adaptatif.

Ia formulation en potentiel scalaire conduit & définir un domaine d'étude sans courant, les flux
triphasés sinusoidaux dans les colonnes sont donc imposés par des différences de potentiels
scalaires entre les faces. On suppose ainsi qu'il n'y a pas de flux de fuite et que le domaine d'étude
est entirement défini par la géométrie du circuit magnétique.

Chapitre § Modélisation du circuit magnétique d'un transformateur triphasé
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II. ANALYSE BIDIMENSIONNELLE DANS LE PLAN DES TOLES
I1.1 Milieux anisotrope

Le domaine d'¢tude se limite au plan de la tdle (figure V.1) et les trois lignes V1, V2 et V3 sont des

frontieres sur lesquelles des conditions de type Dirichlet (¢=ct®) sont imposées, toutes les autres

sont soumises 4 une condition de type Neumann homogene (d¢/on=ct®).

O
5 T SR SR ! T S S L rapi et
. <! Sens de laminage //
1
_ =-». Sens travers _|| 1]
] \2 V2 V3
|A_x. ... { ,,,,,,,, : = - "
i v v v
ey
AT (| ] . , S
| L= — - 4— <=t . . e e eem
L [l 1o e L BN L e
o, S e tenn
: &
!
¥
iR
(x4
VITTUIY. LIUVOI. . FTTINT.  UUTTOUD. | IOVETUI. . 20 P e

- Figure V.1 - Géométrie et conditions aux limites

Les potentiels scalaires ¢1, ¢, et ¢3 imposés en V1, V7 et V3 sont calculés pour que les flux

triphasés soient sinusoidaux. L'ajustement de ces conditions aux limites est délicat car le probleme
est non linéaire. Plusieurs résolutions sont alors nécessaires pour ajuster I'induction dans les
colonnes. L'induction magnétique sous forme de fléches permet de visualiser le trajet des lignes
d'induction pour chaque pas de temps et ce, pour une demi-période (Figure V.2). Les formes
d'ondes sont calculées pour différents emplacements dans les colonnes et la culasse (Figures V.3 et
V.4).

Chapitre 5 Modeélisation du circuit magnétique d'un transformateur triphasé
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- Figure V.2 - Induction magnétique sous forme de fleches
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ITII. ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Dans cette analyse, le domaine d'étude se limite 2 1'ensemble du circuit magnétique (Figure V.7).
Les conditions aux limites, du type Dirichlet (9=Cte) sont imposées sur les faces V1,V2 et V3. Les

potentiels ¢1, $2 et ¢3, imposés sur les faces sont les mémes que ceux calculés lors de 'analyse

bidimensionnelle. Toutes les autres faces sont soumises a la condition de. Neumann homogene
(d¢/on=0).

Vi V2 V3

Cmaa
Corme

H
{
v

- Figure V.7 - Géométrie tridimensionnelle du circuit magnétique

Le probléme & résoudre est anisotrope et feuilleté dans la direction Oz, Les propriétés physigues

nécessaires 4 la résolution de ce type de probléme sont d'une part 'épaisseur relative de la tdle (1-€)
et d'autre part les courbes B-H dans les directions Ox,0y et Oz. Or on peut considérer,
compte-tenu de la structure cristalline des toles, que la direction Oz est un axe de moyenne

aimantation (ny*i»lfz)- Ainsi les propriétés intrinséques de la tdle dans les directions Oy et Oz

seront les mémes. Mais la présence du feuilletage, fait que les perméabilités homogénéisées dans
ces deux directions seront différentes.

Le mailleur automatique de FLUX3D est un mailleur tétraédrique [Albertini 88]. Il permet de
construire les éléments surfaciques (figure V.8) et volumiques & partir des densités de maillage
définies auparavant et ainsi de découper le domaine en un ensemble d'éléments finis .

L'induction magnétique est représentées (Figure V.9) pour différents pas de temps pour un plan de
coupe donné (z =0). Les formes d'ondes de l'induction magnétique, sont représentées pour
différents emplacements dans les joints et pour I'ensemble des gradins sur la Figure V.10.
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- Figure V.8 - Géométrie et maillage du circuit magnétique

La figure V.11 permet de mettre en évidence les champs tournants pour 2 emplacements situés dans
le joint en T et ce pour I'ensemble des gradins.

Nous analyserons plus particuliérement, la distribution de Yinduction dans une section droite
perpendiculaire au plan des tdles. Dans les sections droites situées dans les joints de coineten T,
les formes d'ondes de I'induction magnétique subissent localement des distorsions (Figure V.10}.
Ces distorsions sont maximales pour le gradin central et diminuent progressivement pour étre
minimales dans le gradin extréme (gradin 5). Il en est de méme pour le champ tournant qui se
développe (Figure V.11) essentiellement dans le gradin 1 et central. En effet compte tenu de la
géométrie des joints obliques, lorsque I'on s'écarte du gradin cental, les zones analysées ce
trouvent de plus en plus éloignées du joint. Les formes d'ondes sont donc de moins en moins
déformées et 1'induction magnétique tend & devenir paralléle i la direction de Jaminage.
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- Figure V.11 - Champs tournants sur l'ensemble des gradins dans le jointen T
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1V. TECHNIQUES NUMERIQUES POUR L'AMELIORATION
DE LA CONVERGENCE

La méthode de Newton-Raphson avec sous-relaxation ne permet pas dans certains cas particuliers
d'obtenir la convergence. La convergence est fonction de 1'adaptation du maillage a la solution,
mais aussi du niveau de non linéarité du matériau. Or l'une des caractéristiques des tdles Hi-B est
de posséder une perméabilité trés importante dans la zone linéaire (109). La figure V.12 met en
évidence les zones ol l'erreur est importante si I'on utilise un maillage régulier. Ceci nous conduit
utiliser deux techniques numériques en vue d'obtenir et d'améliorer la convergence. La premi&re est
la méthode de Newton-Raphson accélérée [Shen 87] et Ia seconde est l'utilisation d'un mailleur
auto-adaptatif [Raizer 89.2].

- Figure V.12 - Localisation de l'erreur

1V.1 Méthode de Newton-Raphson accélérée

Cette méthode consiste 2 abaisser le niveau de non-linéarité de la courbe B-H en créant un réseau de
courbes intermédiaires (Figure V.13). Le principe est le suivant : la solution de la premicre itération
obtenue avec la premidre courbe B-H (correspondante & une perméabilité linéaire) est utilisée
comme solution initiale pour la seconde courbe et ainsi de suite jusqu'a la courbe réelle. On

conserve alors cette courbe jusqu'a la convergence.
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Pour faciliter l'utilisation d'une telle technique dans un code de calcul par éléments finis, on réalise
une interpolation entre la courbe linéaire et la courbe B-H réelle. Il est alors demandé A I'utilisateur
1a perméabilité de la courbe linéaire et le nombre de courbes intermédiaires.
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- Figure V.13 - Courbes B-H dans le sens longitudinal et le réseau de caractéristiques
intermédiaires

Cette technique permet d'obtenir la convergence pour la qualité de tdle utilisée ( Tole Hi-B
"scratché" qualité ZDKH ), mais aussi d'améliorer la convergence pour d'autres qualités de toles
[Shen 87]. La technique initiale de sous-relaxation, consistant 2 ralentir la convergence lorsque
I'erreur relative est importante, est alors supprimée et remplacée par la méthode dite de
"Newton-Raphson accélérée”.

IV.2 Maillage auto-adaptatif

Le principe du maillage auto-adaptatif, en potentiel scalaire, est basé sur la vérification de la
continuité de la composante normale de B entre €léments. Cette technique permet de supprimer les
triangles ou les tétraédres dans les zones ol la discontinuité de la composante normale, entre
€léments, est trop importante. La figure V.14 permet d'illustrer les discontinuités observées sur
I'induction magnétique et l'efficacité de cette technique pour les analyses bidimensionnelle et
tridimensionnelle. L'utilisation de cette technique est étendue au traitement des probléemes dont les
matériaux constitutifs sont A caractéristiques anisotropes.

Chapitre 5 Modélisation du circuit magnétique d'un transformateur triphasé
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V. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre I'analyse bidimensionnelle dans le plan des tdles a permis de mettre en évidence la
déformation de l'induction électromagnétique dans le temps et l'espace : les champs tournants dans
la région du joint en T, la déformation de la forme d'onde dans les joints. Comme nous 1'avions
précisé auparavant, le transformateur est un appareil qui posséde un bon rendement, une
amélioration possible des pertes i vide passe nécessairement par la prise en compte des
phénomenes d'anisotropie. I.a mise en évidence des différences entre le modele anisotrope et
isotrope justifie la prise en compte de ces phénoménes.

La mise en ceuvre du calcul tridimensionnel permet d'avoir une compréhension globale de la
répartition de l'induction dans 'ensemble du circuit magnétique.

A partir des résultats de calcul que nous avons obtenus en deux et trois dimensions il est maintenant
envisageable, dans le cadre d'études ultérieures, de développer les points suivants :

La zone de recouvrement des toles est le siége de pertes par courant de Foucault, il est alors
important d'en modéliser les effets par une technique qu'il reste 4 définir,

De mettre en ceuvre un modele de calcul des pertes, sachant qu'il existe, tout comme les courbes
B(H), une caractéristique de pertes en fonction de 1'induction pour chacune des directions de B.

Chapitre 5 Modélisation du circuit magnétique d'un transformateur triphasé
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CONCLUSIONS

Nous avons proposé au cours de cette étude la modélisation des phénoménes d'anisotropie
cristalline dans les toles pour la construction de matériel électrique et du phénomene de
pseudo-anisotropie lié A toute structure périodique en vue d'appliquer ces modeles & 1'étude des
circuits magnétiques des transformateurs triphasés.

Ainsi une méthode d’homogénéisation, applicable a tous les types de structure périodique a €té
développée pour les problemes d'électromagnétisme, permettant de calculer le tenseur de
perméabilité homogénéisé. Cette méthode est applicable en particulier 4 la structure périodique du
feuilletage fer-air des transformateurs.

Nous avons en outre développé puis étudié les domaines d'application possibles des modéles
mathématiques pour la représentation des phénoménes d'anisotropie. Il en ressort que le modele
elliptique avec rotation d'axes est le plus appropri€ aux tdles & cristaux orientés utilis€es pour la
construction des circuits magnétiques des transformateurs,

Nous nous sommes attachés par la suite A préciser la méthodologie d'implémentation des modgles
d'anisotropie dans un logiciel de calcul par éléments finis (FLUX2D et FLUX3D) et avons
concentré nos efforts dans la détermination du tenseur de perméabilité incrémentale suivant le type
d'analyse et le type de matériau.

L'application de ces travaux a portée sur I'étude bidimensionnelle puis tridimensionnelle de la
répartition de l'induction dans un circuit magnétique de transformateur, prenant en compte l'effet
d'anisotropie et de feuilletage des tdles. I a été en outre adapté aux problémes anisotropes des
techniques numériques telles que le maillage auto-adaptatif et la méthode de Newton-Raphson
accélérée, afin d'améliorer la convergence du processus itératif. Un prototype a ét€ €laboré€ au sein
de la société France-Transfo (Annexe). Ce prototype permet, par l'intermédiaire de spires, de
mesurer l'induction magnétique et de visualiser les formes d'ondes. L'ensemble des mesures
effectuées sur ce prototype a fait 'objet d'un rapport fourni  la société France-Transfo,

Nous espérons, par I'ensemble de ces travaux, avoir contribué & l'avancement des méthodes de

modélisation des phénomenes physiques ainsi qu'a une meilleure compréhension des phénomenes
d'induction dans les transformateurs triphasés.

conclusions
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DESCRIPTION DU PROTOTYPE

Emplacement des spires de mesures
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CONTRIBUTION A LA MODELISATION BIDIMENSIONNELLE ET
TRIDIMENSIONNELLE DES PHENOMENES D'ANISOTROPIE DANS LES
TRANSFORMATEURS

RESUME :

Nous présentons dans ce mémoire, notre contribution & la modeglisation des phénoménes
d'anisotropie dans les circuits magnétiques des transformateurs. Ces phenoménes sont de deux
sorles, tout d'abord l'anisotropie cristalline des tdles & cristaux orientes et d'autre part
I'anisotrople géométrique ou "pseudo-anisotropie”, liée au feuilletage des transformateurs.

Différents modéles mathématiques pour la représentation des matériaux a caractéristiques
anisotropes non linéaires sont proposés et analysés.

Une technique générale permettant d'homogénéiser des materiaux hetérogénes a structures
périodiques a été développée. Cette technique appelée méthode des moyennes est appliquée au
feuilletage fer-air des transformateurs.

Nous présentons une formulation en potemlel scalaire spécifigue aux structures
anisotropes et nous précisons la méthodologie d'implémentation des différents modéles dans les
logiciels de calculs par éléments finis (FLUX2D et FLUX3D).

L'étude 2D et 3D du circuit magnétique d'un transformateur de distribution, permet de
mettre en ceuvre 'ensemble de ces modéles et d'analyser la répartition spatio-temporelle de
l'induction magnétique.

2D AND 3D MODELLING OF ANISOTROPIC PHENOMENA IN
TRANSFORMERS

ABSTRACT :

In this doctorate thesis, we present our contribution of the modelling of anisotropic
phenomena in the magnetic core of transformers. We have two kinds of anisotropic effect, first the
crystals' anisotropy of oriented steel sheets and also the geometrical anisotropy due to the iro-air
lamination of transformers.

In order torepresent the non-linear anisotropi¢ charactensucs of materials, we have examined
different models.

Furthermore we have developed a general technique of homogenization of heterogenous
materials with periodic structure. This method is applied to the iron-air lamination.

A formulation is presented for the specific calculation of magnetostatic fields with non-linear
anisotropic materials, using the Finite Elements Method (FEM). All these models have been
implemented on the software FLUX2D and FLUX3D. -

Finally, we applied the FEM to the analysis of the time-space evolution of flux density
distribution.

MOTS-CLES :

Transformateur de distribution triphasé Tdles magnétiques
Homogénéisation périodique Anisotropie cristalline
Meéthode des moyennes Feuilletage

Meéthode des éléments finis 2D et 3D Modélisation






