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Introduction Générale

Introduction Générale

La modélisation des phénomémes électromagnétiques se développe actuellement pour
la qualification des matériels électriques. Elle permet aussi bien de réduire le nombre
d’essais a effectuer sur le matériel que de mettre celui-ci en conformité par rapport aux
normes relatives aux champs électromagnétiques.

Plusieurs tentatives ont été effectuées pour harmoniser la normalisation Européenne
relative aux basses fréquences. En effet, en novembre 1984, la commission Européenne a
chargé pour la premiére fois le Comité Européen de Normalisation pour I’Electrotechnique
(CENELEC) ¥ de mettre en place des normes CEM harmonisées au niveau européen.
Puis en 1989, elle a promulgué la directive «89/336/CEE» concernant le rapprochement
des législations des différents états membres relatives & la compatibilité électromagné-
tique. Cette directive a été transposée en droit francais en 1992 (puis modifiée en 1995)
9 et depuis le ler janvier 1996, elle est obligatoire. D’autres organismes sont également
mandatés pour la mise en place de ces normes comme le CEI (Comité Electrotechnique
International) 1! ou encore ICNIRP (Commission Internationale de Radioprotection sur
les Rayonnements Non Ionisants). Dans un rapport rendu public %3, I’ Académie Nationale
des Sciences des Etats-Unis a conclu que «l’ensemble des éléments dont on dispose actuel-
lement ne montrent pas que I’exposition résidentielle aux champs électrique et magnétique
de fréquence industrielle présente un danger pour la santé de ’homme ». En revanche, les
effets biologiques diis aux courants induits sont bien connus. Ce sont des effets reversibles
de stimulation des cellules nerveuses et cardiaques. Pour éviter ces effets, ]’Organisation
mondiale de la Santé ' a proposé dés 1989 une valeur limite de courant induit dans le
corps humain de 10mA/m?. En s’inspirant de cette proposition et d’une recommandation
similaire de 'ICNIRP!?!| la commission Européenne a récemment adopté (juin 1999) une
recommandation du conseil relative & la limitation de ’exposition du public aux champs
électromagnétiques basse fréquence (tableau ci-dessous). La normalisation en matiére de

Champ électrique | Champ magnétique
Exposition résidentielle (24h/24) 5kV/m 100pT
Exposition professionnelle (8h/j) 10kV/m 500uT

TAB. 1 - Recommandations des limites d’exposition du public aux champs électrique et
magnétique pour la fréquence 50Hz.

mesure et dans le domaine des produits est en retard par rapport aux besoins actuels. En
effet, les protocoles et appareils de mesure ne sont pas encore normalisés. Les calculs et
les modéles précis restent encore & définir et normaliser.

D’autre part, les postes sources situés dans les grandes villes (4 Paris par exemple)
sont équipés de bancs de réactances qui limitent la puissance de court circuit en cas de
défaut sur un départ. En régime de fonctionnement normal, le champ magnétique a 50Hz
émis par les réactances peut atteindre un niveau inacceptable (en particulier pour les
écrans d’ordinateurs dans les locaux mitoyens).




Introduction Générale

La nécessité de maitriser et d’abaisser le niveau de champ magnétique rayonné par
les appareils en milieu urbain (transformateurs, postes EDF...) est devenu indispensable.
Deux voies sont possibles : la mise en ceuvre des dispositifs de protection et la proposition
de nouvelles conceptions. Afin d’évaluer des solutions & un cofit raisonnable et de maniére
efficace, la simulation semble étre une bonne approche. Dans la littérature scientifique,
plusieurs méthodes sont proposées pour la résolution des équations de Maxwell : I’analyse
par schémas équivalents 2/, la méthode des éléments finis (%%, la méthode des intégrales
de frontiére 5457 le couplage éléments finis et intégrales de frontiére ou encore le couplage
éléments finis et équations de circuit(3%40:45],

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi I’approche éléments finis couplée aux
équations de circuit dans I'environnement FLUX3D développé par le LEG et CEDRAT
et utilisé par EDF depuis 1990.

Une des difficultés rencontrées dans I’analyse numérique des équations de Maxwell est
due au fait que les dispositifs étudiés présentent des particularités géométriques (régions
minces ou filaires). Les dispositifs filaires qui peuvent étre concernés sont nombreux. Dans
le domaine de la CEM basse fréquence, on peut citer par exemple les boucles passives de
compensation qui sont utilisées pour le blindage et pour lesquelles il faut calculer le courant
induit maximal ainsi que 1’efficacité de blindage. Il y a également les treillis utilisés pour la
tenue mécanique des cables souterains trés haute tension dont il est important de connaitre
I’échauffement. Plus généralement tout conducteur dont le rayon est petit par rapport aux
autres dimensions en présence d’un champ magnétique basse fréquence entre dans le cadre
de cette étude. Pour ce qui est de la mise en conformité du matériel aux normes CEM
européennes, plusieurs études et simulations 2D et 3D ont été menées en particulier par
le groupe Modéles Numériques pour I’Electrotechnique de la division R&D d’EDF [18,58],
Dans ce cas, la modélisation de tels dispositifs nécessite un maillage important (surtout
dans le cas ou il y a un effet de peau) ce qui implique un espace mémoire important. D’autre
part, le rapport entre la taille du plus grand élément volumique et le plus petit élément du
maillage peut étre important. Pour résoudre le probléme des régions minces, les éléments
spéciaux de type «coques» ont été utilisés en magnétostatique et en magnétodynamique
[22,37,48,56,61] 1idée de base est de tenir compte des phénomeénes & I'intérieur de la région
mince sans mailler celle-ci en volume (une plaque mince sera représentée par une région
surfacique tout en restant dans un domaine 3D). Notre but étant de déterminer le courant
induit dans des dispositifs filaires ainsi que les grandeurs physiques dans I’air environnant,
nous avons eu recours & des formulations utilisant le potentiel scalaire magnétique réduit
comme inconnue principale et une équation supplémentaire reliant cette inconnue au
courant. Ce choix nous semble judicieux car il présente un avantage certain au niveau cofit
et au niveau précision. L’évaluation du courant comme quantité globale a fait I'objet de
plusieurs travaux tant en 2D qu’en 3D, le choix d’une formulation avec couplage «équation
de champ - équation de circuit» a fait ses preuves [23:3%40:45],

Le travail que nous présentons repose sur la mise en ceuvre de formulations pour
modéliser les régions filaires ainsi que les régions minces et filaires dans un circuit en
régime de fonctionnement permanent et a la fréquence industrielle.

Le chapitre I est consacré & un rappel des formulations 3D existantes et de I'état de I'art
en modélisation. Aprés avoir présenté les principales formulations magnétodynamiques
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Introduction Générale

en 3D, nous discutons de celle qui nous semble la plus adaptée pour la résolution des
problémes liés aux conducteurs filaires.

Nous nous intéressons au chapitre II & la formulation en potentiel scalaire magnétique
réduit couplée aux équations de circuit.

Dans le chapitre III, nous présentons les différents développements réalisés pour la
modélisation des régions filaires. Nous discutons également du probléme de singularité
lié¢ au faible rayon du conducteur filaire. Nous terminons par la présentation d’un cas de
validation, les résultats numériques obtenus sont comparés aux résultats analytiques.

Le chapitre IV traite de l'interaction entre les régions filaires et les régions minces
ainsi que des dispositifs minces et filaires dans un circuit. Nous concluons cette partie
par un cas de validation dont le résultat est comparé au résultat en 2D axisymétrique.
Pour modéliser des dispositifs constitués de fils et de plaques minces dans un circuit en
régime stationnaire, nous avons mis en ceuvre un modéle de composant électrique de type
«plaque & 2 bornes». Un cas de validation est présenté, le résultat obtenu est comparé
avec une formulation 3D volumique.

Dans le chapitre V, nous proposons une formulation pour modéliser un assemblage
de plusieurs plaques minces «coques composites» & partir de la formulation «coque»
standard.

Dans la derniére partie, deux applications EDF sont traitées. La premiere consiste a la
modélisation du dispositif de blindage mis en place dans le poste source situé a Paris; ce
dispositif est constitué d’une plaque mince et d’une boucle de compensation. La deuxiéme
consiste & modéliser les pertes dans un dispositif en treillis ferromagnétique en présence
d’un céble de distribution haute tension.
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Premiére partie

Modélisation des régions minces et
filaires : état de ’art
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Chapitre 1

Rappel sur les formulations 3D existantes

1.1 Introduction

Les applications que nous envisageons de modéliser se placent dans le cadre de la
magnétodynamique basse fréquence (fréquence industrielle 50Hz) en régime quasi sta-
tionnaire. Il s’agit des dispositifs constitués d’inducteurs filaires, des régions conductrices
ou magnétiques minces (blindage par exemple) ainsi que des régions filaires dans les-
quelles il y a des courants induits. Les régions magnétiques non conductrices ainsi que
I’association de ces différents dispositifs sont aussi concernés.

Dans ce cas, les équations de Maxwell sont résolues en régime linéaire harmonique et
toutes les grandeurs varient de maniére sinusoidale dans le temps. Afin de les exploiter
pour modéliser un dispositif, ces équations doivent étre remaniées (et recombinées) de
facon A obtenir une formulation du probléme bien posée. On entend par formulation le
choix des variables inconnues et leur mise en équation. Les formulations permettant de
résoudre ces équations sont généralement basées soit sur le potentiel vecteur magnétique,
soit sur le potentiel scalaire magnétique soit sur les champs eux mémes.

Dans cette partie, nous présentons les principales formulations magnétodynamiques
existantes ainsi que leurs limites de validité. Nous nous efforcerons également de voir dans
quels cas elles pourraient s’appliquer aux régions minces et filaires.

[.2 Equations de Maxwell

Les champs électromagnétiques sont régis par le systéme d’équations de Maxwell (7]
donnant les relations locales entre le champ magnétique H(A/m), I'induction magnétique
B(T), le champ électrique E(V/m) et I'induction électrique D(C/m?) sous I'hypothése
de D’électrotechnique (courants de déplacement négligés car propagation négligeable vue
la période des phénomeénes).

rotH = J Loi d’Ampére (L1)
B

rotE = —%—t Loi de Faraday (I.2)

divD = »p Loi de Gauss (1.3)

divB = 0 Conservation du flux (L4)

Il faut rajouter & ces équations les lois constitutives des matériaux :

J=0E (L5)
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Chapitre I. Rappel sur les formulations 3D existantes

ot J est la densité de courant (A/m?) et o représente la conductivité électrique (Q.m)!

la loi :
B = pH (1.6)

avec éventuellement = p(H) pour des matériaux non linéaires ou 4 est la perméabilité
magnétique (H/m).

Ces différents champs peuvent eux-mémes s’écrire en fonction de potentiels vecteurs élec-
trique T ou magnétique A ; et potentiels scalaires électrique V et magnétique ¢ .

J = rotT (I.7)

B = rotA (L.8)

H = T -—grad¢ (1.9)
OA

E = —— —gradV [.10
5 58 (1.10)

Ainsi, pour un probléme donné, plusieurs combinaisons sont envisageables (il existe a
priori un grand nombre de formulations possibles). Pour assurer I'unicité de la solution
du systéme (.1 ... 1.6), il est nécessaire d’ajouter trois types de conditions : les conditions
aux limites, les conditions de continuité ainsi que les jauges.

I.2.1 Conditions aux limites temporelles et spatiales

Pour les conditions aux limites temporelles, on prend en général H égal a zéro a l'ins-
tant initial et B s’en déduit naturellement. Les conditions aux limites spatiales s’énoncent
de facon générale pour un domaine Q2 de frontiére I' avec n un vecteur normal (unitaire)
3 I" pour la variable u .

e condition de Neumann 2% = 0

an
e condition de Dirichlet u.n =0

1.2.2 Conditions de continuité entre des milieux différents

FIG. 1.1 — Interface entre les deux milieux 2;,82,.

Soient §2; et €, deux milieux de conductivité et de permitivité différentes. Au passage
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1.3. Méthode des éléments finis

entre ces deux milieux (Fig.1.1), on a les relations ci-dessous :

nAH -Hp) = J, (L11)
nA(E —E;) = 0 (1.12)
n(B;—By) = 0 (1.13)
n(D;—-D3) = p, (L.14)

ot J, et ps représentent respectivement les densités de courant et de charge concentrées
sur la surface X.

Les relations (I.11) et (I.12) entrainent la continuité de la composante tangentielle de E
et de la composante normale de B 4 la traversée de l'interface. Si J, et p, sont différents de
zéro, les relations (I.11) et (I.14) entrainent la discontinuité de la composante tangentielle
de H et de la composante normale de D. Les composantes tangentielles de B et de D et
les composantes normales de H et de E qui n’apparaissent pas ci-dessus sont discontinues.

Nous ne considérons que le cas ot J; et p, sont nuls c’est & dire que la conductivité
est finie et que la fréquence d’excitation est de l'ordre de 50Hz. Dans ce cas, la compo-
sante tangentielle de H et la composante normale de D sont continues a la traversée de
'interface.

1.2.3 Conditions de Jauge

Dans les équations de Maxwell, les champs s’expriment soit & un gradient prés (champ
rotationnel), soit au rotationnel prés (champ a divergence) ce qui justifie I'utilisation des
jauges dans certaines formulations pour assurer I'unicité de la solution. Soient U, W deux
champs de vecteurs, les conditions de jauge s’écrivent de facon générale par :

divU = 0 Jauge de Coulomb (I.15)
divU + Kg—? = 0 Jauge de Lorentz (1.16)
UW = 0 Jauge adaptée pour les éléments d’arétes  (1.17)

Par exemple, lorsqu’on utilise une formulation en potentiel vecteur magnétique, la solution
est obtenue & un gradient prés. La jauge de Coulomb s’écrit donc : divA =0

1.3 Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis a largement été présentée dans la littérature scientifique
[1.3,4] Elle consiste en une double discrétisation : une discrétisation spatiale (maillage du
domaine) et une discrétisation des champs. La discrétisation spatiale permet de définir les
fonctions de base (scalaires ou vectorielles) donnant naissance aux sous-espaces d’approxi-
mation des espaces continus (espaces dans lesquels se trouvent les champs). On rencontre
classiquement trois grandes familles d’éléments finis :

e les éléments nodaux (degrés de liberté associés aux nceuds des éléments) ;

e les éléments d’arétes (degré de liberté associés aux arétes des éléments);
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Chapitre I. Rappel sur les formulations 3D existantes

e les éléments de facettes (degré de liberté associés aux facettes des éléments).
Dans le domaine de I’électromagnétisme, pour les champs de vecteurs comme le champ
magnétique H ou le champ électrique E dont les composantes tangentielles sont continues
au travers de deux éléments voisins, les éléments d’arétes qui conservent la composante
tangentielle entre deux éléments voisins sont particuliérement adaptés.
Pour les champs de vecteurs comme l'induction magnétique B ou la densité de courant
électrique J dont les composantes normales sont continues au travers de deux éléments
voisins, les éléments de facettes sont adapteés.
Pour les champs scalaires comme le potentiel scalaire magnétique ¢ ou le potentiel scalaire
électrique V' qui sont tous deux continus au travers des deux éléments voisins les éléments
nodaux sont adaptés.
Les équations de Maxwell et les conditions limites peuvent se mettre sous la forme :

Lu= f dans Q
Bu =g dans I'

O L, B sont des opérateurs differentiels, u le vecteur inconnu, f et g représentent les
sources.

Lorsque les dimensions géométriques des dispositifs volumiques sont petites (petites
épaisseur pour les plaques), le modéle «coque» est utilisé. La formulation issue de ce mo-
déle permet de prendre en compte les phénoménes ainsi que la particularité géométrique,
sans mailler le dispositif en volume.

.4 Formulations magnétodynamiques

Un probléme magnétodynamique type est composé des parties suivantes (voir figurel.2) :

& 1
>
I H
Région air
Ho Q,
G W

F1G. 1.2 — Probléme magnétodynamique.

e des bobines inductrices filaires dans lesquelles circulent des courants sinusoidaux;
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[.5. Formulations de type électrique

e des conducteurs dans lesquels se développent des courants induits;

e des régions constituées de matériaux ferromagnétiques;

e une région d’air englobante.
Pour résoudre ce type de probléme, il existe deux grandes familles de formulations :

e les formulations de type électriques;

e les formulations de type magnétiques.
Les formulations de type électriques assurent fortement la continuité de la composante tan-
gentielle de E entre deux milieux alors que les formulations de type magnétique, assurent
fortement la continuité de la composante tangentielle de H. Pour chaque formulation,
nous présentons, lorsque c’est possible, les cas particuliers des régions minces et filaires.
Le choix d’une formulation nécessite de bien poser le probléme. En électrotechnique pour
les problémes avec courant de Foucault, il est nécessaire de calculer 1’épaisseur de peau

J= ﬁ dans le cas d’'un matériau linéaire. Lorsque cette épaisseur de peau est grande

devant I'épaisseur du dispositif, on peut considérer que le courant est uniformément réparti
dans le dispositif.

Dans notre cas, a savoir pour la modélisation de fils fins et de plaques minces, la dé-
termination du courant comme quantité globale des dispositifs étudiés, entraine le choix
de formulations qui peuvent étre couplées aux équations de circuit. Pour les régions surfa-
ciques, les formulations sont obtenues & partir des formulations volumiques sous certaines
hypothéses (suivant que l'effet de peau est trés prononcé ou non).

Nous présentons ici les formulations existantes pour les régions volumiques, les régions
minces et les régions filaires. Nous divisons en deux grandes familles les formulations 3D
existantes.

[.5 Formulations de type électrique

Les principales formulations de type électrique sont les formulations en champ E, en
potentiel A, AV.

I1.5.1 Formulation en champ électrique E

Cette formulation est obtenue en dérivant par rapport au temps ’équation de Maxwell-
Ampére et en faisant I'hypothése que la perméabilité  est invariante par rapport au temps
(cas des matériaux linéaires) (7). la formulation s’écrit :

1 JE
rot(—rotE) +o— =0 [.18
(rotE) + 05 (L.18)
Elle nécessite 'utilisation des éléments d’arétes pour prendre en compte les conditions li-
mites (de fagon naturelle) et les discontinuités sur les composantes normales aux interfaces

des champs de vecteur.
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Chapitre I. Rappel sur les formulations 3D existantes

Formulation pour régions minces

Des formulations ont été présentées par plusieurs auteurs 4%, Dans ! les auteurs
utilisent un élément coque sans saut de potentiel en champ électrique E, cette formulation
n’est pas utilisable dans le cas o I’épaisseur de peau est trés petite devant 1'épaisseur de
la région & modéliser. La méthode présentée dans (24 permet de traiter les régions minces
conductrices pour une épaisseur quelconque. Elle est basée sur une méthode couplant les
¢éléments finis aux intégrales de frontiére; elle présente cependant I'inconvénient de ne
pas étre applicable aux régions minces ferromagnétiques. D’autres formulations existent
en haute fréquence %, elles sont en général basées sur une approximation du terme de
surface dans la formulation en champ électrique E standard par le calcul analytique d’un
probléme monodimensionnel (plaque d’épaisseur infinie).

Formulation pour régions filaires

Pour les régions filaires, les seuls travaux qui existent & notre connaissance en magneé-
todynamique sont issus du domaine de la haute fréquence (21.30] Te modéle filaire présenté
dans le rapport de 'INRIA est basé sur une méthode FDTD (finite difference time domain
method). Les auteurs se basent sur une approximation quasi-statique du champ électrique
au voisinage du fil pour obtenir une relation entre les variations du champ électrique au-
tour du fil et le courant dans le fil. Cette relation fait apparaitre un terme d’inductance
du fil.

I.5.2 Formulation en AV (éléments nodaux)

Cette formulation est trés générale 13369, Cependant en 3D elle maximise le nombre
d’inconnues du systéme discret a résoudre et des problémes d’imprécision numeriques
sur les arétes air/fer en présence des régions ferromagnétiques subsistent. L’unicité du
potentiel vecteur A doit étre assurée par l'utilisation d’une jauge. En AV la jauge de
Coulomb semble étre la plus efficace [*2. Elle est introduite par pénalité en ajoutant le
terme —grad(udivA). Le systéme & résoudre est le suivant :

1 A
rot(;rotA) — grad(pudivA) + cr(%—]f +gradV) = 0 (1.19)
diva(%—? + gradV) =0 (I.20)

Formulation pour régions minces

Plusieurs variantes de la formulation AV permettant de traiter les régions minces
sont proposées dans la littérature. La formulation AV surfacique présentée dans [37,56] est,
obtenue & partir de la formulation volumique en considérant les parametres physiques
invariables dans I’épaisseur. Cette formulation est utilisable lorsqu’il n’y a pas d’effet de
peau ou lorsque I’épaisseur de peau est supérieure & ’épaisseur de la région & modéliser.

Une formulation AV pour régions surfaciques est également proposée par Igarashi (8],
Elle est basée sur les impédances de surface et est utilisable dans le cas ol 1’épaisseur de
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1.6. Formulations de type magnétique

peau est trés petite devant ’épaisseur de la plaque. L'inconvénient de cette formulation
est qu’elle devient assez vite coliteuse lorsque I’on a des dispositifs avec une grande région
volumique constituée d’air (modélisée en potentiel vecteur magnétique A).

Formulation pour régions filaires

Pour les éléments filaires, la formulation AV linéique a été proposée par Guérin (371,

Elle a permis de modéliser un probléme de mise a la terre %], Elle est obtenue a partir
de I'expression en volumique (avec I'hypothése que la densité de courant est constante
dans I’épaisseur) discrétisée suivant la méthode de Galerkine. Cette formulation n’est pas
utilisable pour des problémes ot I’épaisseur de peau est trés petite.

Une alternative est également proposée par Dreher 35, Elle consiste a utiliser des
éléments linéiques et un couplage circuit pour les conducteurs filaires; la région voisine
est modélisée en potentiel vecteur magnétique A. L’étude a été faite en 2D.

[.6 Formulations de type magnétique

La relation vérifiée par le champ magnétique H est obtenue en combinant les équations
de Maxwell. Elle donne lieu & plusieurs formulations de type magnétique dont les deux
principales sont : la formulation en H et la formulation en T — ¢.

1.6.1 Formulation en champ magnétique H

Cette méthode a été étudiée par Bossavit et Vérité 126 puis a fait 'objet d’un code
éléments finis au sein ’EDF pour 1'étude des courants de Foucault dans les dispositifs [*l.
C’est le code «Trifou»!®?, I s’agit de résoudre :

1 ouH
rot(arotH) ™ g 0 (I.21)
Elle est généralement associée :

e 4 la formulation en potentiel scalaire magnétique ¢ dans I'air 5259 dans ce cas
les auteurs prennent en compte des régions multiplement connexes en utilisant les
coupures.

e ou & une formulation par la méthode intégrale de frontiére

Cette formulation est compatible avec un couplage circuit pour prendre en compte I'in-
connue globale qui est le courant [41],

1.6.2 Formulation en potentiel T-®

En éléments nodaux, cette formulation est la duale de la formulation A — V. En effet,
lorsqu’il n’y a pas d’accumulation de charge, ’équation de continuité s’écrit divJ = 0 et
permet de définir le potentiel T tel que J = rotT. Comme pour la formulation en A —V
I'unicité de la solution nécessite 'introduction d’une Jauge. Ce qui donne I’expression
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Chapitre I. Rappel sur les formulations 3D existantes

ci-dessous :
1 : 7]
rot(—g—rotT) — grad(;dwT) + a,u(T —gradg) = 0 (I.22)
divu(T — gradg) = 0 (I.23)

Formulation pour régions minces

Des formulations ont été présentées par Rodger (6163, La formulation scalaire en T-¢
qui utilise des éléments coques & saut de potentiel est obtenue par I’approximation de la
densité surfacique de courant qui est :

K= %(grad’i" An) (I.24)

Elle présente l'inconvénient de ne pas prendre en compte les sauts de perméabilité.

Cas des régions filaires

Dans le cas des régions filaires, on exprime le champ magnétique dans l’air par :
H = toI — grad¢ (1.25)

Le courant I étant inconnu, il est nécessaire d’introduire une équation supplémentaire
liant celui ci avec les autres inconnues 491,

1.6.3 Formulation en potentiel scalaire magnétique

La formulation potentiel scalaire magnétique présente un meilleur coiit comparé au
potentiel vecteur, une inconnue par noeud dans les régions non conductrices en formu-
lation nodale. Ceci est trés interessant surtout lorsque les régions non conductrices sont
plus importantes. L’étude de plusieurs aspects de cette formulation (imprécisions, limites)
a fait I'objet de la thése de H.T. Luong [4! et auparavant de celle de C. Guérin 7] pour la
modélisation des régions minces. Une autre forme de la formulation scalaire magnétique
repose sur la condition impédance de surface (IBC). Elle est utilisée pour modéliser le
champ magnétique au voisinage des régions conductrices et magnétiques de fagon preé-
cise. Cette méthode 4 fait I'objet de plusieurs travaux [2%37:46:50 [garashi et Honma [l
proposent une méthode IBC pour les régions minces. Cette méthode est une généralisa-
tion des méthodes classiques qui consistaient en une approximation 1D (491 elle propose
une approximation 2D avec 2 termes d’impédance. Cette formulation présente l'avantage
d’gtre valide méme lorsque 1’épaisseur de peau est voisine de ’épaisseur de la plaque. Elle
a cependant pour inconvénients de ne pas traiter les régions non simplement connexes et
est source d’imprécisions sur les arétes et les coins. Cette formulation, testée en 2D et 2D
axisymétrique et donne de bons résultats pour des régions linéaires. Des améliorations ont

été également proposées par plusieurs auteurs pour traiter des singularités liées aux coins
(50,51]
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I1.7. Formulation pour régions filaires

1.7 Formulation pour régions filaires

D’autres approches ont été proposées pour modéliser les régions filaires. Ces méthodes
sont appliquées aux dispositifs filaires de mise a la terre.

Dans [ les auteurs résolvent 1’équation de Laplace en potentiel scalaire électrique.
L'idée consiste & décomposer le potentiel scalaire suivant v = v4(r, ) + v,(2) et écrire la
conductivité (qui est scalaire) sous forme de tenseur. Ce qui permet d’obtenir un modeéle
du conducteur filaire avec une matrice d’impédance. Cette formulation a permis d’obtenir
de bons résultats, elle présente 1’avantage d’étre rapide et simple & mettre en ceuvre. Elle
présente l'inconvénient de ne pas étre directement adaptable en magnétodynamique.

La théorie des lignes couplée a la méthode des différences finies 28] est également
utilisée. Elle fonctionne en magnétodynamique et permet de modéliser des foudroiement
de structures filaires en transitoire. Dans le cadre de cette thése, nous n’avons pas orienté
notre travail dans ce sens.

Formulation Exemple d’utilisation Inconvénients
E aréte dispositifs en haute temps de résolution important
fréquence
AV formulation assez générale méthode cotiteuse,
lorsque 1’on utilise A dans les régions isolantes imprécisions
H aréte assez générale peu adapté aux régions minces
possibilité de couplage circuit assez difficile & mettre en ceuvre
T-¢ Efficace pour des régions massives probléme de connexité
avec courant de Foucault conditions limites
or peu coiteux, adapté au couplage circuit probléme de connexité
prise en compte des régions minces peu adapté aux régions massives
quelle que soit I’épaisseur de peau

TAB. 1.1 — Formulations magnétodynamiques tridimensionnelles.

Le tableau (Tab.l.1) présente un récapitulatif des formulations magnétodynamiques
existantes.

1.8 Conclusion

L’objectif est de proposer une formulation souple et peu cofiteuse qui répond aux
besoins & savoir modéliser des régions filaires en présence de régions minces, des régions
filaires et des régions minces dans un circuit. Notre choix se porte sur la formulation en
potentiel scalaire magnétique réduit avec couplage circuit. Cette formulation nous semble
plus adaptée car, dans le cadre des éléments finis nodaux, elle ne nécessite qu'une inconnue
par noeud. D’autre part, I’étude bibliographique a montré que cette formulation s’adapte
bien au couplage avec les équations de circuit.
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Deuxiéme partie

Contribution a la modélisation des
régions minces et filaires :
Développements
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Chapitre 11

Formulation volumique scalaire

II.1 Introduction

La formulation présentée ici permet de modéliser les régions filaires dans un champ
magnétique en basse fréquence. Elle est issue des formulations de Meunier [*4, de Luong
[45] ainsi que de la note de principe de FLUX3D [8l. Nous rappelons ici cette formulation
car elle permet de bien comprendre la base de notre travail. Ce chapitre s’organise de la
facon suivante : nous présentons d’abord la formulation en potentiel scalaire réduit puis
la relation courant tension nécessaire au couplage circuit et enfin un cas test.

I1.2 Formulation tg-circuit

Un inducteur dans le sens de Flux3D est une entité a laquelle est associée une ou
plusieurs bobines dans laquelle le courant est connu -inducteur courant- ou le courant est
inconnu -inducteur circuit-.

On notera dans la suite :

e n; : nombre total d’inducteurs (n; = njc + Nne) ;

e 1, : nombre d’'inducteurs circuit ;

e 1,. : nombre d’inducteurs non circuit ;

e tgx : champ pour un courant de 1A da a I'inducteur k.

Dans le domaine en potentiel réduit Fig.2.1 :
H =T, — grad¢, HEL)

ol ¢, désigne le potentiel scalaire magnétique réduit.

Mic

To =Y tox-Ti + Ton (I1.2)

k=1

représente le potentiel vecteur électrique dii aux inducteurs. Avec :
e T, di aux inducteurs non circuit
e tox étant le champ créé par un courant de 1A. Ce champ peut étre exprimé en
fonction du courant total (qui est une inconnue du probléme). I, est le courant
total dans I'inducteur k.
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[ (txn= 0)

£,

domaine potentiel
réduit

) f domaine potentiel total
simplement connexe

Fi1Gc. 2.1 — Dispositif & modéliser.

Dans les régions ferromagnétiques, on a :
H = —grad¢ (I1.3)

ol ¢ désigne le potentiel scalaire magnétique total.

I1.2.1 Couplage entre les formulations en potentiel réduit et en potentiel
total

Soit T la frontiére entre la région en potentiel reduit et celle en potentiel total (Fig.2.1).
La composante tangentielle du champ H; doit étre conservée au passage sur I'. Cette
condition se traduit par :

¢ =9¢
La condition ci-dessus nécessite une approximation de Ty par éléments d’arétes.

Pour obtenir ce potentiel vecteur électrique, il faut résoudre par éléments finis les équa-
tions :

{ Tg/\n={]

rottory = J + rothjy, (IL.4)

ol
— torw est 'approximation éléments finis d’arétes de tox ;
— J est la densité de courant due aux sources maillées;
— hj, est I'approximation éléments finis d’arétes du champ dii & un courant de 1A
(calculé par Biot et Savart) dans tous les inducteurs.
Dans la suite, nous ne mettrons pas les indices supplémentaires w pour alléger les nota-
tions.
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11.2. Formulation tg-circuit

Dans le domaine potentiel réduit (Qy0) :

ng
H = toxli — gradg, (IL5)
k=1

dans ce cas, la dérivée partielle du champ magnétique par rapport au courant s’écrit :

oH
a—},k = tgk (IIG)
Dans la région potentiel total (Q¢) :
H = —grad¢ (IL.7)
dans ce cas, la dérivée partielle du champ magnétique par rapport au courant est :
JH
— =0 I1.8
al, (IL.8)

I1.2.2 Forme discréte

La forme intégrale correspondant a 1’équation
divB =0

s’écrit sur le domaine €2 (domaine en potentiel réduit) :

/ o;divBdf) = —f grada; - BdQ2 +/ o;B-ndl’ =0
Qo L

I't

I'; est la frontiére du domaine, les o; sont les fonctions de pondération scalaires (méthode
de Galerkine). Dans le cas général I'intégrale sur I'; est le terme de couplage, en particulier
dans le cas ol 'on est en présence de régions minces.

Pour cette partie, on ne prendra pas en compte ce terme dans un premier temps, car
on suppose les régions filaires seules et sans interactions avec l'extérieur. On a donc en
remplacant B = pH et H par ’expression correspondante :

/ a;divBd) = —f grada; - BdS2
Qto Q10

= —[ grada; - uz tor;dS2 —[ grada; + pTo1dS2
Q0 Q0

=1

+ f grada; - pgrade,d
Qo
= 0
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U=V,-V,

F1G. 2.2 — Fil avec une tension imposée & ses bornes.

D’ou :
Mic
f grado; - pugrade,dQ — / gradoy; '#Ztmf{dﬂ — / grada; - pTo1d2 =0 (IL9)
Q Qo I=1 S0

I1.2.2.1 Dans la région {1y

Dans la région ©;, nous utilisons la formulation en potentiel scalaire magnétique total
(68]
Lorsqu’il n’y a pas de source de courant dans une région, I’équation de Maxwell-Ampére
s'écrit :
rotH = 0= H = —grad¢ (I1.10)
On dit alors que le champ magnétique dérive d’un potentiel ¢ qui est le potentiel sca-
laire magnétique total. La forme discréte est obtenue par application de la méthode de
Galerkine & 1’équation :
div(pgradg) =0 (I.11)

Aux interfaces, entre deux milieux de perméabilités différentes, la continuité de la compo-
sante tangentielle du champ magnétique est assurée par la continuité du potentiel scalaire.
1l faut cependant imposer la continuité de la composante normale de I'induction.

11.2.3 Relation courant tension

Soit un conducteur isolé (voir Fig.2.2) aux bornes duquel on impose une tension V
sinusoidale de pulsation w. Soit I'z1, I'e; des équipotentielles scalaires (vy, v2), {2 représente
la région du conducteur et ', sa frontiére. On considére qu’aucun courant ne sort du
conducteur sauf par les extrémités. La conductivité o est connue.

En électrocinétique (rotE = 0), si le conducteur est alimenté par un courant continu
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I1.2. Formulation ty-circuit

d’intensité I, = 1A, la tension aux bornes du conducteur s'écrit [44) :

Ug = Rg = / pjg?'dQ
Qe

-

ou :
e (), représente le volume du conducteur;
e R, est la résistance statique du conducteur;
e jo est la densité de courant qui s’établirait en continu dans le conducteur pour une
intensité globale égale & Iy = 1A (jo = —ogradv).

En dynamique, si v est le potentiel scalaire électrique en un point du conducteur €2, et jo
tel que défini précédemment, montrons que :

/ JogradvdQl = -U (I1.12)

c

avec U la tension appliquée au conducteur. En effet, div(jov) = jo - gradv + vdivjy et
divjo = 0 (équation de continuité). Ce qui implique :

/jg-gradde = /div(jg.v)
Qe

c

= [ jo - nvdl’ or jorn=0 sur I,
Fc+Fel+Fe2

- f Jo - nudl + f Jo - nvodl
F:l Fe2
—Tgvy + Iyvg

= Us—1U

= U

Or, en tout point du conducteur on a : gradv = —(E + %%) et la loi d’'Ohm j=cE. En
combinant ces relations et en multipliant par jo, on a :

. " . OA
Jo - gradv = —jo - (pj + =)
d’ou 9A
U= f jo- 2240+ / Do - §d9 (IL13)
Qe ot Qe

En magnétodynamique et en utilisant le formalisme complexe, la relation (II.13) s’écrit :
U =jwf jg'AdQ+f pjo + jdQ (I1.14)
c S“"l:‘.'

Ce qui donne une premiére relation entre la tension aux bornes du conducteur et la densité
de courant dans le conducteur. On remarquera que les domaines d’intégration sont limités
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a la région du conducteur §2..

Pour rendre cette relation facilement utilisable dans la formulation, nous allons la
transformer de maniére & obtenir une relation exprimée en fonction des inconnues du
probléme (potentiel scalaire magnétique et courant total). La densité de courant continu jo
vérifie ’équation de continuité ; ce qui montre I'existance d’un potentiel vecteur électrique
tg :

divjo = 0 = 3tp : jo = rotty

Le premier terme de la relation (II.14) s’exprime alors en fonction du potentiel vecteur
électrique (to), de 'induction magnétique et d'un terme d’intégrale surfacique a I'aide de
I’équation ci-dessous :

f jo CAdQY = / rottg - AdQ)
Qe c

= ftg-BdQJr/(A/\to)-ndQ

{+ [+

puisque :
div(A A tg) = to - rotA — A - rott

r;]/ txn=0

Fi1G. 2.3 — Domaine de t,.

Afin d’éliminer le terme d’intégrale surfacique, on limite le domaine de to & une boite
(Fig.2.3) englobant le conducteur tel que : toAn =0 (aucun courant ne sort de la boite).
Il y a autant de to donc de domaines de to qu'il y a de conducteurs filaires distincts.

Avec tg ainsi défini, on intégre dans la région 4 :

f to- BdQ = jg-AdQ—/ (A A to) - nd€ (IL.15)
Qo Qo0 Tto
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I1.3. Couplage circuit

Le deuxiéme terme de I’équation (II.15) est nul du fait que to An = 0 sur I'yy. On a
alors :

f jo- AdQ = f to - BdQ (IL16)
Qo Qo0

Or la densité de courant jo est nulle en dehors de la région du conducteur (qui est inclue
dans la boite (), ce qui permet de conclure que :

f jo-AdQ= [ jo-AdQ= f t - BdQ (IL.17)
Qe Qo Qo

En remplagant dans I1.14 le premier terme de la relation par son équivalent exprimé en
fonction du potentiel vecteur électrique dans (I1.17), on a :

U= [q plo-JdQ+jw [o to-BdQ (I1.18)

Dans cette relation, le premier terme est exprimé en fonction de la densité de courant
et est intégré dans la région du conducteur tandis que le second terme résulte d’une
intégration dans le domaine ;9. Pour obtenir 1’équation finale reliant le courant total
dans le conducteur en fonction de la tension & ses bornes, considérons le premier terme
de 'expression ci-dessus. Il s’exprime par :

/ pio - §dQ = f —gradug - jd9
Qe

c

= - / div(vgjo)dl’ théoréme de la divergence
Qe
= - / voj * ndI’
Fe1+Te2
- UUI = Ruf
Par conséquent :
U= Ryl + jw fﬂw to - BdQ (IL.19)

Ry est la résistance électrocinétique du conducteur calculé analytiquement 156 ou numé-
riquement 1. La relation courant-tension ainsi obtenue s’exprime uniquement en fonction
des inconnues du probléme (potentiel scalaire magnétique et courant total), la résistance
R, et le potentiel t; sont connus. Le terme intégral correspond au flux total embrassé
par le conducteur. Le fait d’utiliser une «boite» pour le calcul de t; permet de limiter le
domaine de calcul de ce dernier et évite un calcul dans I’espace tout entier.

I1.3 Couplage circuit

Pour le couplage équation de champ équation de circuit, plusieurs méthodes existent
dans la littérature & savoir :
— méthode des courants de maille 43! utilisée dans FLUX2D ;
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— méthode des potentiels électriques nodaux 1

— méthode des potentiels nodaux intégrés (43 qui est utilisée dans FLUX3D.
Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons la méthode des potentiels nodaux intégrés qui
a fait 'objet de plusieurs travaux et développements au Laboratoire d’Electrotechnique de

Grenoble [34-36:45] T eg variables utilisées sont dans ce cas les potentiels électriques intégrés
dans le temps aux nceuds du circuit :

1
2= f Vdr (I1.20)
0
Le flux au travers du conducteur k s’écrit :

&, = / tow - BdQ
Qo

Tie
= / tok - #Ztmffﬂfﬂ = tok - ugrade,dS) + f tox - pTo1d
Qo =1 Qo Qo0

Le troisiéme terme est connu au moment de la résolution et passe du coté des termes
connus dans 1’équation matricielle finale & résoudre. L’équation de circuit s’écrit en har-
monique (avec le formalisme complexe) (44 pour un conducteur  :

R Nic
b —thy = — I+ / tok- 1t Y toridQ — / tok - pgrade,d + f tor - pTordQ (I1.21)
Jw Qo =1 Qo Qo

On a alors a partir de (I1.9) et (IL.21) et en appliquant la méthode de Newton-Raphson :

A B 0 0 Ad K
BT R+C D -D AL | | L
O D 0 0 Ay | T | @G
0 -D 0 0 Ay —~G
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I1.4. Limites de la méthode sur un cas test

avec :
Ay = —[ graday; - pugrado,dS2 1<i,j<m
Qo
By, = | grada;-ptpdQ  1<i<n 1<k <
Qo
Cu = —[ tor - ptord 1 <1,k < g
Qto
R
Ry = ——=  1<k<ng
jw

Ki = f gradag : #TgldQ 1<: < m
Q0

Ui
Ly = —/ tok - pTo1dQ+ — 1<k <y
o Jw
& = B

I1.4 Limites de la méthode sur un cas test

Pour montrer les limites de la méthode, nous considérons le dispositif & deux spires
présenté a la figure (2.4) il ne comporte pas de région ferromagnétique. Il permet de
montrer la validité et les limites de la formulation developpée (dans le cas ou il n’y a
pas d’effet de peau). Tout le domaine peut étre modélisé en potentiel scalaire magnétique
réduit.

Dans cet exemple, le domaine de tg est réduit a une boite englobant les deux spires.
La relation de circuit s’écrit pour la spire induite (celle du dessus)

U:R2I2+L2%+M% =0
ou :

e R,, L, désignent respectivement : la résistance et I'inductance de la spire 2 (spire

induite) ;

e M désigne 'inductance mutuelle de 1 par rapport & 2;

e I; est le courant qui circule dans la boucle 1 sinusoidal (I; = Iysin(wt)) et I le

courant dans la boucle 2.
En régime permanent et avec le formalisme complexe, la solution est de la forme :

I, = At + Be vt
D’autre part cos wt = e2'+eTY" on en déduit alors la valeur de L

2

Rycoswt + Low sinwt

Ig = Mfg{,d( )

R + (Law)?
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boucle de compensation
(induit)

a

e

I
inducteur source

\
\

Q  domaine potentiel réduit

FIG. 2.4 — Schéma du cas test présenté.

avec :
21 h
B = Pra
8b
L; = pgb(in(?)—2)+$2:¢b
2 2
M = ue\/ﬁi(g—k)K(k)—EE(k))
B2 — 4ab
&+ (a+b)?

La mutuelle M est calculée en considérant les inducteurs filaires (rayon r de la section petite
devant le rayon des spires) ). E(k) et K(k) représentent respectivement les intégrales
elliptiques de premiére et de deuxiéme espéce.

I1.4.1 Probléme des deux spires

Les dimensions des spires inductrices et induites sont inspirées d'un probléme réel
(cas test «Folies» présenté dans la partie validation du chapitre 7). La boucle inductrice
est une spire de 80.5cm de rayon et la boucle induite est de 157cm de rayon; ces deux
spires sont distantes de 251cm. Les deux boucles sont des conducteurs filaires de 0.5¢m
de rayon. La courbe Fig.2.5 présente les résultats de simulation 3D ainsi que les résultats
analytiques pour différentes positions de la boucle induite. Cette boucle induite a une
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11.4. Limites de la méthode sur un cas test

na [ (] =
w (=] o (=]

I_analyt, I_to +
3

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
d(m)

F1G. 2.5 - Comparaison des résultats pour |I| = 500A.

résistance R = 2.64 1074Q).

On constate que le résultat final est meilleur lorsque le calcul du flux est plus précis. En
fait, la configuration pour laquelle le calcul de to (approximé par éléments finis) est plus
précis. L’erreur relative observée entre le résultat analytique et les résultats numériques est
due essentiellement au calcul des termes d’inductance. L’erreur augmente avec la distance
car lorque la boucle induite s’éloigne de 'inducteur, 1'ordre de grandeur de la mutuelle
entre les deux boucles devient négligeable par rapport aux termes d’inductance propre.
En fait I’erreur due au calcul des termes de mutuelle par éléments finis est plus faible que
celle commise sur le calcul de I'inductance propre car la mutuelle ne dépend pas du rayon
des fils.

Les difficultés rencontrées a savoir les problémes d’imprécision dans les cas ou le fil est
trés fin et dans le cas ol I'induit s’éloigne de I'inducteur source sont dues au calcul de ty.
Ce calcul revient & approximer une fonction en Dirac car

rotty = j

sur le fil et
rotty =0

partout ailleurs. Ceci est difficile et nécessite :

e un maillage trés fin au voisinage du fil surtout lorsque ce dernier est fin;

e des éléments du second ordre.
Elle entraine également un temps de résolution important et un espace mémoire impor-
tant. Pour résoudre ce probléme d’'imprécision et rendre cette méthode applicable aux
structures filaires, une solution pourrait étre de raffiner le maillage au voisinage du fil et
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de faire passer le maillage par le fil.
Cette solution est assez satisfaisante mais reste imprécise, du fait des limitations du
maillage (qui reste important bien que la région du calcul de to soit limitée).

II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulation en potentiel scalaire réduit to— ¢
ainsi qu'un cas de validation. Les difficultés rencontrées nous aménent & adapter cette
formulation pour résoudre de fagon plus précise les problémes liés aux dispositifs filaires;
c’est ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Modélisation des régions filaires

I1I.1 Introduction

La formulation présentée ici est une adaptation de la formulation ty — ¢ pour améliorer
la précision de la modélisation des régions filaires dans un champ magnétique en basse
fréquence. Elle est issue des formulations de Rodger [* et de Meunier (44, Elle permet
également la prise en compte des régions ferromagnétiques (couplage entre les potentiels
scalaires magnétiques réduit et total).

Dans ce chapitre, nous developpons la formulation adéquate sous sa forme la plus gé-
nérale. Une application sur un cas filaire avec résultat analytique est ensuite présentée.
Aprés une analyse des résultats obtenus ainsi que des difficultés rencontrées, nous présen-
tons les solutions adaptées qui permettrons de surmonter ces difficultés. Nous distinguons
les cas : des régions filaires conductrices, des régions filaires ferromagnétiques avec ou sans
effet de peau. Dans le cas des régions ferromagnétiques, nous effectuons une comparaison
avec un modéle résolu en 2D axisymétrique.

ITI1.2 Formulation hj-circuit

La formulation en potentiel réduit consiste & décomposer le champ magnétique en un
champ di aux courants sources H; calculés par Biot et Savart (dans I’espace vide) et un
champ exprimant les réactions des parties ferromagnétiques au champ source exprimé par
—gradg,.

On appelle «inducteur circuit» les inducteurs (conducteurs filaires) dans lesquels le cou-
rant n’est pas connu par opposition aux inducteurs non circuit.
On notera dans la suite de ce document :
e 7, : nombre total d’inducteurs (n; = ni + Nne) ;
n;. : nombre d’inducteurs circuit ;
Npe : nombre d’inducteurs non circuit ;
Hj; : champ surfacique (sur I') dd aux courants;
h;x : champ pour un courant de 1A da a 'inducteur k; la composante tangentielle
de ce champ est continue sur la frontiére «réduit-total» ;

e grad,0¢r = (hjk)s sur I'.

Dans le domaine en potentiel réduit, le champ magnétique est obtenu par la relation
ci-dessous :

H = H; — grad¢,
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Chapitre III. Modélisation des régions filaires

¢, désigne le potentiel scalaire magnétique réduit. H; représente le champ magnétique créé
par les courants sources calculés par la loi de Biot-Savart. Dans le cas des conducteurs
filaires, ce champ peut étre exprimé en fonction du courant total (qui est une inconnue
du probléme).

H; = h;.I;

h; est le champ créé par un courant de 1A (calculé analytiquement par la formule de Biot
Savart dans tout le domaine) et I; le courant total dans l'inducteur j.
Dans les régions ferromagnétiques, on a :

H = —grad¢

¢ désigne le potentiel scalaire magnétique total.

En ce qui concerne le potentiel sur la frontiére, on pose :
¢r =9+ A9
ot A¢ désigne le saut de potentiel calculé de fagon & assurer la continuité de la composante

tangentielle de H sur la frontiére «réduit-total» (T').

En introduisant ce saut de potentiel, les expressions de la formulation en potentiel
réduit et en potentiel total s’expriment en fonction de la méme inconnue o.

I11.2.1 Couplage entre les formulations en potentiel réduit et en potentiel
total

H, est conservée au passage €2, /s que I'on note I'. Sur (T'), le champ tangent s’écrit
d’une part :

(Hs)tan = —(gra.dscﬁ)
iy Y

et d’autre part :

(He)tan = (Hjs)(m'n) - (gradsﬁf’r)

d’ou par continuité :
H;s = grad(A¢)

En fait, ce terme désigne la contribution de tous les inducteurs au saut de potentiel.

On note d¢y la contribution de I'inducteur k lorsque celui-ci est parcouru par un courant
unitaire.

Le calcul de A¢ sur (I') peut se faire soit par I'intégrale ci-dessous A et B étant 2 points
d’une ligne sur (T') :

B
A¢ = f H;dl
A
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II1.2. Formulation h;-circuit

80 =0
sur les noeuds en dehors
de |'interface

grad®¢) # 0

\ interface reduit-total

Fic. 3.1 — Frontiére «réduit-totaly.

En fait pour rendre unique les valeurs de Ag, on fixe un point de référence pour lequel
A¢ = 0. Ce qui donne pour tout point M sur (I') :

M
AS(M) = fn Hydl + Ag(0)

La ligne d’intégration est en réalité un arbre ! des arétes du maillage qui appartient & cet
interface [?l boss1,luong soit en minimisant I’expression (pour un courant de 1A dans les
inducteurs) :

/(gradségé — h;)?dl
r

La solution retenue dans FLUX3D est celle obtenue par minimisation de I'intégrale. Cette
résolution permet de connaitre d¢y. Dans la suite, 0@y est supposé connue. D’autre part,
on remarque que A¢ = 0 pour tout point en dehors de l'interface «réduit-total» (puisque
le potentiel scalaire est continu partout en dehors de la frontiére) et, sur cette interface,

grad A¢ = H;
ni
Zhjk-lk
k=1

= Y srad(6u) I
k=1

ot grad(d¢y) est la contribution de chaque inducteur (parcouru par un courant unitaire) au
saut de potentiel sur la frontiére «réduit-total». Il est non nul pour les éléments touchant
la frontiére.

11’arbre est I’ensemble des arétes du sous-maillage M de T2 qui permettent de parcourir tous les
neeuds de I'j» sans refermer de boucle.
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Dans le domaine potentiel réduit (£,) :

ni
= Z(hjk — gradd¢y) I — gradeg (II1.1)
k=1
dans ce cas, s
A (hy — gradddy) (IIL.2)
Dans la région potentiel total () :
H = —grad¢ (IIL.3)
dans ce cas : SH
— =0 I11.4
A (I11.4)

L’expression du champ magnétique dans les différentes régions permet d’écrire la forme
discréte des formulations en potentiel réduit et total.

I111.2.2 Forme discréte

Dans cette partie, nous présentons la forme discréte de ces formulations dans le cadre
des éléments finis nodaux.

I11.2.2.1 Dans la région potentiel réduit (£2,)

Le champ Hj dii aux inducteurs et le terme gradA¢ se décomposent en deux parties :
e Hj;. des inducteurs «circuit» ainsi que les différents gradd @y, correspondant & chaque
inducteur «circuit» que ’on regroupe dans le terme

MNic

Hj = Z(hjk — gradégbk)fk;
k=1

e Hj, des inducteurs «non-circuit» et gradA¢,, que I'on regroupe dans le terme Hine
avec :

Mne

Hjne = ) _ (hy — gradden) I;

=1
Les termes correspondant aux inducteurs « non-circuity passent dans le deuxiéme membre
de 'égalité matricielle.
La forme intégrale correspondant & I’équation

divB =0

s’écrit sur le domaine 2, (domaine en potentiel réduit) :

f o;divBdS2 = —f
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II1.2. Formulation h;-circuit

T, est la frontiére du domaine, les a; sont les fonctions de pondération scalaires (méthode
de Galerkine). Lorsqu’il n’y a pas de couplage avec d’autres formulations (en particulier
en absence de régions ferromagnétiques) le terme intégré sur cette frontiére est nul car on
considére le champ nul & I'infini. Sinon dans le cas général ce terme représente le couplage,
en particulier lorsqu’il y a présence de régions minces.

Pour cette partie, on ne prendra pas en compte ce terme dans un premier temps, car
on suppose les régions filaires dans un domaine extérieur modélisé en potentiel réduit. On
a donc en remplacant B = pH et H par l'expression correspondante :

/ Cl’,id-lVBdQ = - / grada,- - Bd)
= —/ grada; - i Z(hj] — graddgy) [;dQY — ] grada; - pHjncdQ
D o Qa
+ f grada; - pgradéds2
= Q
D’ot :

f grada; - pgradepd) — /Q gradoy; - i1 Z(hj] — gradd¢y) [;,dQ2 — fn grada; « pHjpedQ) =0
a a =1 a
(IIL5)

I11.2.2.2 Dans la région {1y
Dans la région Qy, nous utilisons la formulation en potentiel scalaire magnétique total
(68]
Lorsqu’il n’y a pas de source de courant dans une région, I’équation de Maxwell-Ampeére
s’écrit :
rotH = 0= H = —grad¢ (IIL.6)

On dit alors que le champ magnétique dérive d’un potentiel ¢ qui est le potentiel sca-
laire magnétique total. La forme discréte est obtenue par application de la méthode de
Galerkine a 1’équation :

div(pgradg) =0 (ITL.7)
Aux interfaces, entre deux milieux de perméabilités différentes, la continuité de la compo-
sante tangentielle du champ magnétique est assurée par la continuité du potentiel scalaire.
Il faut cependant imposer la continuité de la composante normale de I'induction.

I11.2.3 Relation courant tension

La relation courant tension s’écrit comme précédemment avec to = h; — gradde :

U=RI+ j'wf (hjx — graddgy) - BdQ (II1.8)

o
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U=V,-V,

FIc. 3.2 — Fil avec une tension imposée a ses bornes.

I11.2.4 Prise en compte de ’effet de peau

Quand il y a effet de peau, on peut considérer que tout se passe comme si la section du
conducteur etait limitée a I'épaisseur §. Ceci est une bonne approximation quand on ne
s’'intéresse pas au détail de la répartition des courants induits dans le fil, mais aux pertes
(puissance totale dissipée) [*l. En considérant que le courant total se répartit uniformé-
ment sur ’épaisseur J, on se raméne au cas précédent sans effet de peau, avec Ry = p%fr—a.
En introduisant les indices k qui correspondent aux inducteurs circuit k, I'intégrale cor-
respondant au flux s’écrit :

(Dk = / (hjk = gradéqbk) - BdQ)

a

= [ (g~ graddge) - Y (b — gradégn a2
Qa

=1

s f (hjk — gradd¢y) - pgradgdQ) + f (hjk — graddoy) - pHjncdS2

Qa

Le troisiéme terme est connu au moment de la résolution et passe du coté des termes
connus dans I’équation matricielle finale & résoudre. L’équation de circuit s’écrit en har-
monique (avec le formalisme complexe) :

U, R &
j—$ = j_isz + / p(hye — graddogy) Z(hj] — gradd¢y)1,dS
a 1=1

- / (hjx — graddgy) - pgradéd 2 + / (hjx — graddy) - pHjncd2

a Qa

Uy, = f; Vidt est le potentiel nodal intégré dans le temps. On a alors & partir de (IIL.5)
et de ’équation de circuit ci-dessus et en appliquant la méthode de Newton-Raphson la
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relation matricielle (relative a la matrice élémentaire) ci-dessous :

A B 0 0 Ad K
BT R+C D -D AT | | L
0 D 0 0 Al | | G
0 -D 0 0 AT, G
Ay = —f grade; - pgrada;dQ 1 <14,j <n;

a

By = / grade; - p(hy — graddgy)d$ 1<i<n 1<k <ng;

a

Cup = —f (h; — graddgy) - p(hye — gradddy)d 1L 5E< B
Ry = —& 1<k < ny;
Jqw

K = f pgrado; Hjn dS2 1<t <n;

a

Lk = —/ (hjk —_ gradeJk) . }‘J‘HJnch -+ ‘:_'j_; 1 S k S Thicy
D = 1
G = 0

I11.3 Application de la méthode & un probléme filaire

Pour notre application au probléme filaire, nour avons programmé la formulation en
potentiel réduit sans le couplage réduit-total (qui n’était pas nécessaire pour ce cas).
Nous reprenons le cas test des deux spires du chapitre précédent. Contrairement au cas
de la formulation en «réduit-total», tout le domaine est modélisé en potentiel scalaire
magnétique réduit. L’objectif consiste & calculer le courant dans la boucle passive plongée
dans un champ magnétique H dia & une boucle dans laquelle passe un courant I. La
formulation & valider est celle présentée précédemment sans le couplage «réduit-total». La
courbe Fig.3.3 présente les résultats de simulation 3D ainsi que les résultats analytiques
pour différentes positions de la boucle induite. Les deux boucles sont des conducteurs
filaires ayant une section de 0.5¢cm de rayon; elles sont distantes de d = 25lcm et le
rayon de la boucle inductrice est R; = 80.5¢m tandis que celle de la boucle induite
est Ry = 157c¢m. On constate une nette amélioration de la précision des résultats. Ceci
provient du fait que la relation de Biot et Savart associée au centrage du maillage prends
en compte le rayon du conducteur filaire.

Cependant, lorsque le rayon du fil tend vers zero, I'inductance propre du fil tend vers
I'infini ce qui entraine de grosses difficultés numériques.

L’étude du courant dans la boucle induite pour une configuration donnée (boucle in-
duite & 1m de la boucle inductrice) montre que les résultats obtenus restent assez sensibles
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I_analyt, |_hj +

T d(m)

FIG. 3.3 — Comparaison des résultats pour |y| = 500A.

aux variations de la section du fil. La figure (3.4) montre I’écart entre le résultat analy-
tique et la simulation en fonction du rayon du conducteur filaire. La conclusion qui en
sort est que le rayon du fil a une influence sur le résultat en terme de courant induit dans
le conducteur.

II1.3.1 Discussion

Dans ce paragraphe, on discute des difficultés rencontrées pour la modélisation des
régions filaires avec la formulation développée. Dans I’expression de la matrice du systéme
a résoudre, l'intégrale :

C!k = —f (hjl == gradéd);) : ﬂ(hjk — gradéqﬁk)dﬂ (IHQ)

est constitué de termes ( produits de champ magnétique) calculés par la formule de Biot-
Savart. Pour un rayon du fil tendant vers zero, le champ magnétique (calculé par Biot et
Savart) varie trés fortement. Un maillage trés fin mais brutal au voisinage du conducteur
filaire ne résoudra pas le probléme, tandis qu’un maillage de densité moyenne mais réparti
de facon symétrique donnera de meilleurs résultats. En effet, lorsque le maillage respecte
la position du fil, c’est & dire lorsque les arétes des éléments passent par le fil (comme sur la
Fig.3.5.), le calcul se fait correctement pour le terme M dans le cas de fils suffisamment
éloignés. Car dans ce cas, le terme hj; de I'inducteur lointain varie peu et peut étre
considéré comme constant. M est donc I'intégrale d’une fonction impaire dans laquelle
les termes positifs et négatifs se compensent. Ceci se voit trés bien en prenant par exemple
un seul point de Gauss par élément sur la figure (3.5). Cependant, il reste toujours une
imprécision liée 4 la méthode d’intégration utilisée dans FLUX3D qui est la méthode de
Gauss. En effet, c’est une méthode d’intégration polynoémiale or les fonctions a intégrer
(en particulier hjcpo.hjx ) n’ont pas du tout P'allure d’'un polyndme et sont donc plus
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F1G. 3.4 — Courant dans la boucle induite en fonction du rayon du fil pour d=1m.

délicates & approximer.

Les difficultés rencontrées (probléme d’imprécision en particulier lorsque les phéno-
ménes inductifs dans le dispositif & étudier sont prédominant devant I’aspect résistif) sont
donc dues au calcul des intégrales Ly et M correspondants aux termes d’inductance
propre des fils et mutuelle entre ces fils voir Fig.3.5. La méme figure représente l’allure
du champ magnétique h; dans la section du conducteur ainsi que le produit h.h; (terme

sensible) dans un cas simple en 2D.

I111.3.2 Extraction des inductances

Pour un conducteur considéré tout seul dans le vide 2, parcouru par un courant I,
sous une différence de potentiel U, on a la relation ci-dessous :

U:RI+jw/hj—BdQ
)
Or le dispositif est seul dans le vide d’ot : B = poH = poh;I donc :

U = RI +jw1f h; - poh;d$
Q
= RI+ jwiIL

L’inductance propre s’écrit :
I == f hj : p',ghjdﬂ
Q
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(a)

(b)

/axe du fil (rayon R)

maillage

U
points de Gauss positionnés
de fagcon symmétrique / fil

hj (R)
( MIk: hle‘ hjk Q
" Q

respectant la position du fil K

maillage ne respectant pas la position du fil

™
]

>

|

N/ N\_A_/

(d)

(c)

section du fil

hj hj
[ Lk:ghjkp.“ hj 42
Q

\.

7
\

F1G. 3.5 — Position du fil par rapport au maillage.
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D’autre part, soit un inducteur & dans un domaine (une boite) telle que :
(hjk — graddgr) An=10
sur la frontiére de la boite et telle qu’a 'intérieur de cette boite on a :

B = Ho-

A Dextérieur de la boite, on peut avoir des régions ferromagnétiques qui seront alors
modélisées en potentiel total.

Le flux total embrassé par la spire est I'intégrale de hj; - B sur tout le domaine
si celui-ci est entiérement modélisé en potentiel réduit. Sinon ce flux est I'intégrale de
(hj — graddgy) - B sur le domaine limité & la boite que nous avons appelé dans le chapitre
précédent domaine de tg .

Soit 2, le domaine tout entier et €y le domaine limité & la boite. Pour la spire k, le
flux propre se calcule de deux fagon :

(I>k =f hj.lc ’ fJOHJdQ

ou encore :
q’;; = [ (hjk — gradéq‘)k) . ‘ugHJdQ
Qo
Or ce flux propre vaut :
@, =LI

Donc l'inductance propre de la spire k s’exprime dans la boite par :
L= f (hjk == gradéqbk) . ,ughjde
)

Ce résultat est trés intéressant dans le cas ou p = o dans la boite (ce qui est notre cas)
car le terme ci-dessous :

(hj — graddoy) - pohy
apparait clairement dans la formulation éléments finis. Il s’agit du terme Cj; de la matrice
qui s’écrit :

Cor = f (hy — graddey) - o (hyx — graddgy)d9

a

= / hji - po(hje — graddgr)dQ + [ [—graddgy - po(hy — graddgy)]dQ

N Qq

= .Lp— [graddgy - po(hyx — graddey)]d
Qg

L, désigne 'inductance propre dans le vide de 'inducteur k.
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La deuxiéme intégrale est limitée & la région ot graddg, n’est pas nul c’est a dire sur les
éléments qui touchent la surface (I').

Remarque : Dans le cas ou tout le probléme est modélisé en potentiel réduit avec de
I’air partout, les termes en gradd¢; sont nuls et on a alors :

Cer = Lg

D’autre part, dans les régions ol u est constante scalaire, les termes
B, = — / grada; - p(hy — gradde,)ds?
peuvent également se calculer par :
B; = —/ra,;,u,hjl -ndl’ +]Q grada; - pgraddg,d
En effet :
By = - f grada; - p(hje — gradddy)d<2

— -/ grada; - pthydQ +f grada; - pgraddg,d

{+3

Par ailleurs comme u est constante scalaire :

div(p aihy) = hy - grad(pos;) + po; divhy (II1.10)

Le troisiéme terme de I’équation ci-dessus est nul. En intégrant cette égalité sur le domaine
Q) et par application du théoréme de la divergence, on a :

]d.i.V(p‘,Oﬂihjl)dQ = fhjl—grad(pcu,-)dﬂ

= / ai,uhjl -ndl’
r

Le systéme & résoudre s’écrit alors : I'inductance propre dans le vide ainsi extraite et
calculée par ailleurs est prise en compte dans la description du circuit.

Dans des cas simples concernant des boucles & section circulaire on dispose d’expressions
analytiques des inductances propres fournissant une bonne approximation (51, Par exemple,
I'inductance propre d’une boucle de rayon b et de section r est calculée par :

L = pob (zn(g?b) - 2) .

Lorsque I’on ne dispose pas d’expressions analytiques (par exemple pour un segment de
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| A B 0 0 - -A¢ - ‘ K -
B of-c+R DDl | Al L
0 |D 0o ol |A¥ R
0 LD 0o ol |aw G

termes de circuit

F1G. 3.6 — Matrice du systéme.

conducteur), le calcul de I'inductance propre partielle pourra se faire par la méthode
PEEC dont le principe est pésenté en annexe [6467],

II1.3.3 Notion d’inductance et d’inductance partielle

On définit 'inductance (ou coefficient d’inductance) d'un conducteur, le coefficient de

proportionalité entre le courant et le flux d’induction dans un circuit fermé. Ce coefficient
dépend uniquement de la géométrie du dispositif considéré.
La notion d’inductance partielle est apparue en 1972, date de la premiére publication de
Ruehli %61 elle consiste & modéliser par un schéma électrique une portion de conducteur.
Chaque portion de conducteur est constitué d’une résistance, d’une inductance et de
mutuelles avec les autres parties de la géométrie. Cette notion d’inductance partielle est
valable dans le cadre de ’approximation quasi-stationnaire et pour des matériaux linéaires.
Elle a fait I'objet de plusieurs travaux [31:47:64,671

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) est une méthode de modé-
lisation d’interconnexions sous forme de schéma électrique équivalent. Elle permet dans
le cadre du régime quasi-stationnaire (en supposant que le courant est uniformément
réparti sur une coupe transversale du conducteur) d’extraire les composants électriques
équivalents & chaque segment conducteur.

e R, :resistance de la boucle;

e L : inductance propre de la boucle (dans le vide) ;

e M : mutuelle entre la boucle et les autres éléments présents dans le domaine (ce
terme est calculé par la méthode des éléments finis).

De maniére analogue, nous définissons le flux «partiel» pour un segment conducteur
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I=I cos(wt) I
0

F1G. 3.7 — Segment [AB] conducteur filaire.

C
1 / B
D S A
I

F1G. 3.8 — Boucle en court circuit.

filaire seul (Fig.3.7) par :

o p = /Q(hjm — gradd¢) - BdQ (II1.11)

En effet, le flux calculé dans la partie précédente est une intégrale volumique; elle tient
compte du champ créé par le conducteur filaire dans tout le domaine. Le terme &%
contient la contribution de 'inductance propre partielle et des mutuelles partielles. L’équa-
tion de circuit relatif au segment [AB] s’écrit alors :

dd" g

R étant la résistance du segment [AB] et I le courant qui le traverse.

F1G. 3.9 — Circuit électrique équivalent.
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I11.4 Mise en ceuvre de régions filaires dans un circuit

L’objet de cette partie est d’appliquer la méthode proposée pour modéliser les conduc-
teurs filaires.

II1.4.1 Cas de validation : boucle inductrice cable induit

Spl __ = boucle induite

Spd

\P—/ boucle inductrice

inducteur source

Fi1G. 3.10 — Géomeétrie du cas test.

Le cas test Fig.3.10 est une boucle inductrice dans laquelle on impose un courant I=10A
et une boucle rectangulaire induite située a une distance d (dans I’axe de la premiére
boucle) dans laquelle se developpe un courant I. Le but est de déterminer le courant dans
la boucle induite.

Dans un premier temps, la boucle induite est modélisée par un inducteur filaire unique
rectangulaire puis ensuite par quatre segments de conducteurs filaires. Chaque portion de
conducteur est un composant R,L. L’inductance propre partielle de chaque portion de
conducteur est calculée par la méthode PEEC et la résistance par les formules classiques.
Pour ce cas test, la boucle est constituée de 4 segments de conducteurs filaires de longueur

R (L.M)

F1G. 3.11 — Schéma du circuit associé sans extraction d’inductance.

80mm et de section circulaire de rayon r = 0.5mm chacun. Le maillage respecte la position
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de la boucle induite. On a alors pour chaque segment l'inductance propre partielle

L="17.759"°H.
40 1 ! T ! T T I
e NPT PREESORSL O RARE S S8 . . - Bougle- composée-de 4 inditcteurs - -~
S : : : avec extraction des inductances
E ~ : :+ Boucle avec un seul inductéur
c SN : : sans extraction d'inductance
@ : - + : : : :
%30. B P ’\“;: o , [ ...*B.h.uc.leav.ec.x:‘l“ducwur.sséﬁs ....... -4
B Ry : : extraction d'inductance -
= <k _ :
° i Doen : r
o : Y A 2
o ~
- i, 1
% . ~.
o . . Fra
g S
9 .
o s
15k .'\..\.._ .
~
P
S
10 i | i : 1 ; i
10 15 20 25 30 35 40 45 50

distance entre les boucles (inductrice et induite)

FIG. 3.12 — Comparaison des résultats pour un courant inducteur |I|=10A.

On obtient les résultats Fig.3.12. Pour une résolution en considérant la boucle induite
comme une spire unique (associée a un inducteur) sans extraire l'inductance, on obtient
un résultat moins précis. La méme résolution effectuée en considérant celle-ci comme une
spire (associée & un inducteur) avec extraction d’inductance donne un résultat identique a
une simulation effectuée en considérant la boucle comme 4 spires (associées a 4 inducteurs)
et en extrayant les inductances propres partielles. Ce qui montre que notre processus de
modélisation fonctionne.

F1G. 3.13 — Circuit avec extraction d’inductance.
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II1.5 Conclusion

Les résultats obtenus confirment 1’étude précédente; lorsque le maillage respecte la
position de I'inducteur couplé circuit, les résultats sont meilleurs.
Le cas test de la boucle rectangulaire est traité de trois facons différentes :

1. boucle rectangulaire considérée comme un inducteur unique;
2. boucle rectangulaire composée de 4 inducteurs;

3. boucle composée de 4 inducteurs avec en outre extraction de I'inductance propre
partielle.

Dans les trois cas, le maillage respecte la position des fils. Ce cas de validation permet
de montrer que le traitement des jonctions fil-fil peut étre effectué directement avec la
formulation mise en ceuvre. On pourra également dans des cas simples comme pour la

inducteur source

D

I

~

F1G. 3.14 — Cas test treillis.

figure (3.14) extraire les termes d’inductance propre voire les termes d’inductance propre
et de mutuelle dans le cas ol 'on est pas en présence de région ferromagnétique, ce qui
revient 3 faire une résolution complétement analytique que ’on peut obtenir également
par d’autres méthodes [46] (la méthode PEEC par exemple). L'intérét de notre méthode
est qu’elle permet de prendre en compte la présence de piéces magnétiques.

Dans le cas de régions filaires qui sont & la fois conductrices et magnétiques, la formu-
lation reste valide. Cependant, le résultat est meilleur avec la procédure sans extraction
d’inductance car il n’y a pas de méthode de calcul analytique d’inductance propre pour
des matériaux ferromagnétiques. Dans ce cas, le calcul de I'inductance propre (si besoin
est) pourra étre fait par la méthode des éléments finis.

II1.6 Cas des régions filaires ferromagnétiques
Pour traiter le cas des régions filaires ferromagnétiques, nous prenons comme hypothése

que les régions sont linéaires (avec conductivité et perméabilité constantes). Les régions
filaires ferromagnétiques sont alors modélisées en potentiel réduit. En effet, X. Brunotte a
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démontré (221 en magnétostatique que les potentiels scalaires total et réduit sont constants
suivant I’épaisseur de la région mince lorsque sa perméabilité est élevée et son épaisseur
faible.

Dans le cadre de la magnétodynamique en potentiel scalaire magnétique réduit, lorsque
ces régions sont également conductrices (o # 0), nous effectuons un couplage de la for-
mulation en potentiel réduit avec les équations de circuit.

Le potentiel réduit conduit & un terme source fn grade; - pH;dSQ). Dans le cas des
régions volumiques, ce terme est ramené aux frontiéres, sous la forme ci-dessous :

fai(,u = plu)HJdF
r

Dans notre cas une frontiére air-fil qui est filaire, on se raméne & 1’expression volumique
et on intégre alors :
grad,a; - (4 — po)H;(section)dl
reg—lin
Il n’est pas nécessaire de mailler trés finement le voisinage du fil. Par contre, un maillage
symétrique avec le conducteur passant par une ligne du maillage donne de meilleurs ré-
sultats.

Cas de validation

Le cas de validation utilisé ici est celui présenté au Chapitre précédent, mais cette
fois, la boucle induite est une boucle en FeSi dont la section fait lcm de diameétre
(0 = 2.2105(Qm)~! et w, = 20000). Pour la résolution en 3D, le maillage est centré
par rapport & la spire induite et celle-ci est représentée par une région linéique en poten-
tiel réduit couplée circuit. Le résultat de la résolution est comparé au résultat obtenu en
2D axisymétrique avec FLUX2D. La figure (3.15) montre la variation du courant dans la
boucle induite par rapport & la fréquence. Dans le cas de la formulation 3D avec couplage
circuit, la résistance de la boucle est calculée par R = p5 ;‘h avec ¢ ’épaisseur de peau du
FeSi. Les résultats obtenus en 2D et en 3D sont identiques. On remarque qu’en statique,
leffet de perturbation introduite par la région filaire est trés faible tant en 2D qu’en 3D

Fig.(refbecl).

I1I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur la modélisation des dispositifs filaires
en 3D. En I'absence de toute région ferromagnétique, on se raméne a la méthode PEEC.
Par contre, s’il y a des parties ferromagnétiques alors la méthode PEEC seule ne fonctionne
pas car il faut prendre en compte la réaction de ces parties ce qui est fait par éléments
finis.

Dans le cadre de la méthode des éléments finis, nous avons mis en évidence les diffi-
cultés rencontrées lorsque les fils sont trés fins. Pour résoudre ce probléme d’'imprécision,
nous avons 3 méthodes possibles :




I11.7. Conclusion

Courant induit en fonction de la fréquence
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F1G. 3.15 — Courant induit dans la boucle en fonction de la fréquence pour |[I|=500A.
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e Utiliser la méthode des éléments finis décrite précédemment avec des inducteurs
filaires non maillés et qui respectent cependant le maillage éléments finis (Fig.3.5).

e Extraire les termes d’inductance propre de la formulation éléments finis et calculer
celle ci par une méthode plus adaptée (analytique ou PEEC) et ensuite 'inclure
dans I’équation de circuit. Comme pour le cas précédent, le maillage doit respecter
la position des fils dans I’espace.

e Extraire les termes d’inductance propre et mutuelle, les calculer séparement et en-
suite les inclure dans 1’équation de circuit. Cette méthode ne nécessite pas que le
maillage respecte la position du fil.

La premiére méthode est la plus facile & mettre en ceuvre.

La deuxiéme nécessite le calcul séparé d’une inductance propre par conducteur; cette
formulation permet de résoudre la plupart des problémes d’imprécision observés.

La troisiéme méthode nécessite quant a elle le calcul de toutes les inductances propres et
mutuelles. Cette méthode pourra étre appliquée dans des configurations pour lesquelles
le couplage mutuel est trés important. Elle est cependant cofiteuse (il faut calculer E("‘zﬂ
termes d’inductance propre et mutuelle pour n conducteurs ).
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Chapitre IV

Prise en compte des régions minces

Introduction

Dans le but d’étudier les effets de la présence de régions filaires dans un dispositif
constitué de régions minces, nous présentons dans ce chapitre deux méthodes.

Pour la premiére méthode, le modéle physique est constitué d'une source de champ (un
inducteur), d’une région mince (plaque de blindage par exemple) et d’une région filaire
qui est couplée & un circuit. Nous présentons dans ce cas la prise en compte des régions
minces en interaction avec les régions filaires.

Pour la deuxiéme méthode, le modéle physique est différent dans la mesure ou la région
mince et la région filaire sont en contact. La formulation pour résoudre un tel dispositif
est presentée, elle est basée sur une approche circuit. Nous introduisons un composant
électrique de type «plaque a 2 bornes». Cette formulation est ensuite validée par deux cas
tests (plaque mince dont les deux bornes sont réliées par un fil mince; plaque trouée en
présence d’un champ magnétique basse fréquence).

IV.1 Premiére méthode : prise en compte des régions
minces

plague mince

boucle induite (courant inconnu)

>

D

courant source (connu})

F1G. 4.1 — Dispositif 4 modéliser.

La figure (Fig.4.1) montre le dispositif que I'on se propose de modéliser. Il comprend
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des régions minces et des régions filaires siéges de courants induits provoqués par un
inducteur & courant imposé.

Dans cette partie, nous présentons la prise en compte des régions minces dans la
formulation proposée ; ceci permettra de résoudre des problémes constitués de fil fins et
de plaques minces en interaction (dispositifs de blindage avec plaques minces et boucle
de compensation par exemple).

IV.1.1 Etat de I’art

La figure (Fig.4.2) présente le modéle d’une région mince. Pour les régions minces de

I- Q,
My n,
9,
I S
¢2 I'I.Z:-Tll
K, &
2 Q,

F1G. 4.2 — Notations utilisées pour décrire le modéle de type coque.

type «coque», nous utilisons les formulations développées par Guérin 7l et que nous rap-
pelerons en V.3.. La formulation pour élément coque généralisé (quelle que soit 1’épaisseur
de peau et avec les notations de la figure 4.2) en potentiel réduit s’écrit «coté 1» 37l ,

1 1
/ grada; - pigradgdQ + — / agrad,a; - gradg¢dl’ — — / Begrad,a; - grad ¢odl’
W Jw Jr Jw Jr

1
= / aijpy Hy - nydl' + — f (a — B)grad o - Hydl'
r Jw Jr

avec :
2
d = _—
oW
g = 14
o 0
a
a = ——
o tanhae
a
g = o sinh ae

Les paramétres physiques de la plaque sont :

64 Ali Abakar




IV.1. Premiére méthode : prise en compte des régions minces

: épaisseur de peau de la plaque;
: conductivité de la plaque;

: perméabilité de la plaque;

: épaisseur de la plaque;
:pulsation (w = 27 f).

e © & ¢ @
EOo® qQ >

La relation «coté 2» de la coque s’obtient en permutant les indices 1 et 2 dans ’équation
ci-dessus ainsi qu’en respectant le changement de signe du terme du gradient surfacique
de la fonction de forme sur les 2 cotés de la coque. En potentiel total, il suffit de mettre
a zéro le terme Hy champ source di aux inducteurs que ’on peut décomposer comme
précédemment.

Pour modéliser dans un méme probléme les régions filaires et les régions minces, deux
méthodes peuvent étre utilisées. Soit la région mince est incluse dans un domaine modélisé
en potentiel scalaire magnétique total tandis que la région filaire est modélisée par la
formulation présentée au chapitre précédent (potentiel scalaire magnétique réduit couplé
circuit). Soit la région mince et la région filaire sont dans un domaine en potentiel réduit.

IV.1.2 Reégion mince modélisée en potentiel scalaire magnétique total

Dans ce cas, le couplage s’effectue trés bien grace au calcul préalable des termes ¢y
par inducteur. Il faut prendre en compte la contribution de la région mince au terme du
flux total & travers la région filaire dans 1’équation de circuit.

Pour le calcul du champ magnétique H en exploitation, il est utile de stocker les valeurs
nodales des hj, dans tout le domaine réduit et les valeurs de ¢y sur la frontiére I'.

IV.1.3 Reégion mince modélisée en potentiel scalaire magnétique réduit

Dans le cas ou l'on n’est pas en présence de région ferromagnétique, le saut de po-
tentiel n’est plus nécessaire. Une formulation en potentiel scalaire magnétique réduit avec
couplage circuit suffit. Cependant, il faut tenir compte de la présence des régions minces
(modélisées par éléments coques & saut de potentiel) pour le calcul du flux dans I’équation
de circuit.

Dans notre cas, les régions 1 et 2 sont modélisées en potentiel réduit ; on note alors

Qe = U,

et gy = ps = p,. En séparant les inducteurs «circuit» des inducteurs «non-circuit» on a :
coté 1

1
/ grada; - pegrade,d) + j_‘i‘.U / agrad,q; - grad ¢ dl’ — Lw / Bgrad,q; - grad,¢odl’
1951

Mie

_ZI; (/az,uﬂ 5] ° nldI‘—I——/ a — B)grad,a; - hJIdI‘)

/ aitig Hyne - npdl + — /(a — B)grad a; H jpedl.
T Jw Jr
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Le terme correspondant au gradient surfacique de la fonction de forme du «c6té 2» est
du signe opposé de celui «c6té 1» a cause de l'orientation des normales.
coté 2

1 1
/ grada; - pegradgadS) + —/ agradga; - grad ¢odl’ — — ] Bgrad,a; - grad,¢1dl’
Q, JwJr Jw Jr

1
- Z I; (/ @jjig by - nadl — ,—](a — B)grad,a; - h_,-;dI‘) =
T Jw Jr
] N : (T Ju 3 / (a — A)grad, 0 - HiznedT.
r Jw Jjr

Le flux correspondant & 'inducteur circuit k dans une région {2 comprenant une plaque
(€,) est :

P, = / hjy - BdQ)
Qat+Qp

Nic

— /Q hjk  a (Z hlei = grad¢) dQ) —l-‘/;1 hjk ' ,upHsdQ.

=1

L’intégrale dans 2, est la contribution de la plaque au terme du flux. Hs représente le
champ tangentiel (surfacique) de la plaque calculé par :
1

., ,ae ., ae
H, = - (Hls smh(E + az) + Has smh(E - az)) : (IV.1)

1. Hys champ surfacique de la plaque «coté 1»,

H;, = Hj —grad¢, (IV.2a)
Tic
= ) byl + Hjne — gradé, (IV.2b)

=1

2. Hy, champ surfacique de la plaque «coté 2,

H,, = Hj — grade, (IV.3a)
Mic
= Y hyl; + Hjne — gradg, (IV.3b)

=1

En remplacant Hyg et Hag par leurs expressions respectives dans Hg, on a :

1 . . ,ae ., ae
H, = e ae(—grad¢1 Smh(? + az) — gradgs smh(? —az) +

Nie
Z hy I e%? sinh(%) + Hjnc %% Sinh(%))_

=1

L’intégrale représentant la contribution de la plaque au flux (deuxiéme terme dans I'ex-
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IV.1. Premiére méthode : prise en compte des régions minces

ression du flux présenté ci-dessus) s’écrit :
p p

- [hjk-ppHsdQ = —/ (
Q p
/ 1

q, \sinhae

Mic

i ZIE/

=1 Qp

sinh ae

( 1
2 cosh %’“3

) grad¢; sinh(% + az) - pphjdQ
., Qe
) grad¢s smh(? — az) uphjidS)

) hj},u.p hjk e**dQ

oo /f.lp (‘2' 205k %) Hjncpp hjk e**dq.

D’autre part :

/ hj[ ) #phjk e”dQ) =
Qp

Et de la méme facon :

P

et :

/ hjk-ppgradcf)gsinh(“g—e—az)dﬂ =
QP

Par ailleurs :

donc :

Et par conséquent :

1y
— (1 — cosh
sinhae a ( cosh{ac))

/ hjy - ppgradeg; sinh(%E +az)d) =
Q

£

fhjl-#phjk (fz e“dz) dr
r L
J

/ h - pgradey ( f ’ sinh(% +az)dz) dT
r -4

- / hjy - ppgrade; % (1 — cosh(ae)) dr'.
r

%
L ., ,ae
- smh(?)

2 hjl,up hjkdr.

hjy - ppgrades (/? sinh(% - az)dz) dr’

£
2

hjy - ,upgradqbgi (1 — cosh(ae)) dT'

a? = JWhpo
a
Jjwo
14 1 1

a (sinhae a tanhae)

= G i
jw \ocsinhae o tanhae
1

—(B—a).

jw
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On en déduit donc 'expression du flux :

s 1 ae
Z I, (/ hjy - ,uﬂhjldﬂ + / % tanh(?)hjk . iu.phjldl") — / hjk - pogradedS)

1

j"w

1
(ﬁ a)hji - gradg, dI' — — /(ﬁ — a)hjk - grad¢s dT’ +/ % tanh( ) ik + ftpHjncdl

Le deuxiéme terme de 1’expression du flux peut étre ramené en surface des deux cotés de
la plaque.
En effet, nous avons démontré précédemment que pour i, constante scalaire, I'intégrale
volumique :

f hjk * ,u,agra.dtpﬁdﬂ

Qq

se rameéne en surface.
En se ramenant des deux cotés de la coque, on a :

aiﬁahjk‘nldr‘+f Qi hijic - n2dl’

f hjx - p.gradgdQ =
Iy

a Iy

L’équation de circuit s’écrit alors :
Rk = 1 ae

Uk

T = Ik + ZI( (/ hjy - pohjdQ + /r‘ % tanh(?)hjk . ,u.phjldr)

—/Ofi.ua hji - npdl’ — f/(a—ﬁ)hjk'grad¢1dr—/aeﬂa hjy - ngdl’
r Jw Jr r

+ : /(a—ﬁ)h- rad¢ dl"+/ - tanh(ﬁ)h- H;,.dl'

7% Jo ik " 8 2 - 2a 5 /Mik Hptljne

Les équations «coté 1», «coté 2» et celle de circuit donnent le systéme d’équation matriciel
ci-dessous :

A B ¢C b1 K
cT DT R+FE I M
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1
Ay = —f gradoy; - plegrado;dQ — ,—[agradsai-gradsade‘ 1 €8,05%
Qa Jw Jr

B; = 2 ﬁgrad o; - grad,oydl’ 1<id,j<m;
Jw

1 .
Cﬁ = /‘Ofip}a hj] J Il]_dT + ‘?—wf(ﬂ = )B)hjk : gradsa,;dI‘ 1< S I 1< l < Nie;
r i
Dit — Ci!;

1
EH = —-f hjk - p:ahjldQ = / = tanh(%)hjkﬂphjldr 1< k :E < Nie;
Qo T 2a 2
Ry, = —ﬁc‘ 1<k < ny;
Jw
1 :
K, = [azﬂaHJnc ndl’ — J_w (o — B)Hjnc - grad,a; dI' 1<t <m
Ly =
M, = / T tanh Jk)u'pHJncdr 1< k < Nig;

IV.1.4 Remarques

La matrice du systéme global reste symétrique. La principale difficulté rencontrée ici
est de prendre en compte 'interaction de la région mince avec la région filaire. Cette
interaction apparait dans I’équation de circuit par un terme de contribution au flux.

IV.1.5 Validation sur un cas test

La figure (Fig.4.3) présente le cas test de validation traité. Il s’agit d’un dispositif
constitué d’une spire circulaire parcourue par un courant de 100A, d’une autre spire
induite placée au dessus ainsi que d’une plaque mince Fig.4.3. Le but est de déterminer le
courant dans la spire induite ainsi que le champ magnétique sur un plan de coupe. Ce type
de dispositif est utilisé dans le cadre du blindage contre les champs électromagnétiques
en basse fréquence.

La boucle induite est un conducteur filaire dont la section est de 1mm de diamétre.
Deux simulations sont effectués. Prémiérement, la boucle induite et la plaque de blindage
sont en aluminium et deuxiémement, la boucle induite est en aluminium (p = 3.03 107%)
et la plaque en Fer-silicium (o = 2.2 10° 1, = 20000).

Les résultats obtenus en 2D axi sont en accord & ceux obtenus en 3D. La courbe en
3D est plus perturbée que celle en 2D, ceci est liée & la méthode du potentiel réduit car
le champ magnétique dans le vide est obtenu par la difference du champ source (Biot et
Savart) avec le gradient du potentiel scalaire magnétique réduit. Nous avons utilisé ici
des éléments d’ordre 1. L’utilisation d’éléments finis d’ordre supérieur pourrait améliorer
le résultat. On observe une erreur de 'ordre de 7% sur le courant qui pourrait provenir
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Ligne d’exploitation
du champ magnetique

Plaque mince

200 boucle induite
102 " r=0.5
2 ? 32
g
19.5
39.5

Les dimensions sont en mm.

FIG. 4.3 — Géométrie en 2D axisymétrique.

Calcul en 2D axi | Calcul en 3D |
Ibouc!e(mA) 56 52.5
Pertes plaque (W) 1.210~° 1.110~°
H,oni(A/m) 5.5 1110

TAB. IV.1 - Comparaison des résultats en 2D et en 3D pour une plaque en FeSi.

| [ Calcul en 2D axi | Calcul en 3D |
Iboude(mA) 54 50
Pertes (J) 31074 3.1107*
o (A/m) 2 5

TaAB. IV.2 — Comparaison des résultats en 2D et en 3D pour une plaque en Alu.
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IV.2. Deuxiéme méthode : formulation du probléme fil-plaque dans un circuit

45— T .' ‘ ! ! ! ! !

~ N w
w n o @ w =y
T T T T T T
I
i e
: 2 "
2+
i
+
s
s
i ] 1 L 1

Champ magnétique H (A/m)
+

-y
T

+, + -
+ + o
CERRRTRL G T T e R
B 5 s
: T T

§+m+';m‘+"*+“*.+

o
w
T

0 1 1 1 ; IP I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position y(mm) sur l'intersection des plans x=0 z=200mm

F1G. 4.4 — Champ magnétique calculé en 2D et en 3D pour une plaque en Aluminium.

du terme résistif du couplage circuit. Le champ magnétique calculé sur une ligne d’ex-
ploitation pour les deux configurations (plaque en aluminium et plaque en fer-silicium)
montre que la boucle filaire associée & une plaque en FeSi réduit beaucoup plus le champ
magnétique maximal sur le plan d’observation (on a un rapport d’environ 2). Ceci est
conforme aux études précédentes (79 et aux travaux qui ont conclu que les matériaux
ferromagnétiques étaient mieux adaptés au blindage contre les champs magnétiques en
basse fréquence.

IV.2 Deuxiéme méthode : formulation du probléme fil-
plaque dans un circuit

Nous retrouvons ici la méme problématique que pour le cas du fil seul. Il s’agit :
— d’éviter un maillage volumique de la plaque car son épaisseur est faible devant les
autres dimensions du dispositif étudié;
— de prendre en compte 'interaction fil-plaque et déterminer le courant induit dans
le dispositif.
Pour la modélisation de la plaque seule, plusieurs travaux ont été réalisés, autant pour
les plaques conductrices que magnétiques 7). Dans la partie précédente concernant la
modélisation des régions filaires, nous nous sommes orientés vers une solution associant
la méthode des éléments finis et la théorie des circuits. Nous continuerons dans la méme
voie pour modéliser des systémes fils-plaques o1 les fils et les plaques sont en contact.

Dans cette partie, nous présentons la formulation dans sa forme discréte.
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/\\ ]

F1G. 4.5 — Isovaleurs du courant sur la plaque.

IV.2.1 La plaque mince vue comme un composant de circuit électrique

Dans ce modéle, la plaque est considérée comme un composant (inducteur massif
particulier) qui est le siége de courants induits lorsqu’elle est soumise & un champ élec-
tromagnétique.

Ce composant est représenté par une résistance et une inductance en série dans un modéle

modéle surfacique de la plaque
LI
S,

plaque mince —_—

circuit équivalent 4 la plague

FI1G. 4.6 — Modéle de la plaque & 2 bornes.

de circuit équivalent & la plaque (Fig.4.6). La plaque est le siége de courant de conduction;
elle peut éventuellement présenter un effet de peau pour certains matériaux et certaines
fréquences de courant électrique. Dans la suite de ce document, on appele ce composant
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«plaque 2 bornesy.

IV.2.2 Equation de circuit pour le composant plaque 2 bornes

Pour une plaque simple & 2 bornes ( 1 entrée et 1 sortie), I’équation de circuit devrait
étre une relation liant le courant total & la tension aux bornes de la plaque.

Cette relation doit étre exprimée en fonction du potentiel scalaire magnétique. Il a

a2

Vi

F1G. 4.7 — Conducteur massif.

été demontré dans (% que pour les conducteurs massifs (comme présenté sur la Fig.4.7),
soumis & un champ électromagnétique et dans lesquels il y a des courants induits, nous
avons la relation donnant la différence de potentiel aux bornes du conducteur :

U=Vo—-Vi=— f Jo - gradvd2 (IV.4)
Q

ou v est le potentiel scalaire électrique et jo est la densité de courant électrocinétique dans
la plaque pour un courant total de 1A et €2 le volume du conducteur.

Nous transposons cette relation au cas d’une plaque mince (voir Fig.4.8) ce qui permet
par la suite d’écrire la relation courant tension.

IV.2.3 Calcul électrocinétique

Pour obtenir la relation courant tension pour la plaque mince, il est nécessaire de
déterminer tout d’abord la répartition du courant électrocinétique Jy tel que :

Jo = —ogradv (IV.5)

ou le potentiel scalaire électrique v est solution de 1’équation

div(cgradv) =0 (IV.6)
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FiG. 4.8 — Plaque mince.

Avec les conditions aux limites suivantes :

3}

8—2 = 0 Sur Sy

Vl = 1 Sur Sl (31)
Vg = 0 Sur Sz (32)

La résolution de I’équation Eq.IV.6 en tenant compte des conditions aux limites ci-dessus
donne :
[ ] ‘U;
e J; la densité de courant total;
e et jo (densité de courant correspondant & un courant total de 1A obtenu par nor-
malisation de Jy).

I1V.2.4 Relation courant-tension

En utilisant le formalisme magnétodynamique, le champ électrique dans la plaque est
donné par :
E = —gradv — jwA = gradv=-E—jwA (IV.7)

ou E est le champ électrique, A le potentiel vecteur magnétique, et v le potentiel scalaire
électrique. Et le champ magnétique H,; dans la région plaque (£2,) est la somme des
champs dus aux courants de conduction et courants induits :

H, = h?'I + H, (1IV.8)

ou :
roth?! = Jo (IV.9)
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IV.2. Deuxiéme méthode : formulation du probléme fil-plaque dans un circuit

h?t est le champ unitaire créé un courant continu de 1A dans la plaque calculé en utilisant
la loi de Biot et Savart dans toute la région potentiel scalaire réduit pour chaque région
surfacique plaque, jo la densité de courant unitaire de conduction calculée précédemment.
H, est le champ magnétique dans la plaque dii aux courants de Foucault.

L’équation de Maxwell-Ampére permet d’écrire (pour la plaque) :

rotHy =J = p(jol +rotH) = E (IV.10)
La relation (IV.7) s’écrit alors :
gradv = —p(joI + rotHs) — jw A (IV.11)

En remplacant IV.11 dans la relation (IV.4), la différence de potentiel U = V, — V;
s’exprime alors par :

U = fpjg2fdﬂ+f Pjo - TotHg dS2 (IV.12)
2 Q,

QP
grace a la relation ci-dessous :
div(vrotHy) = gradv - rotHs + vdiv(rotHs)
= gradv - rotHs

Le second terme de I’équation (IV.12) s’écrit :

fpjg-rotHSdQ = —f gradv - rotHgd(2
Q p

P

= — [ div(vrotHg)dQ
Qp

Le théoréme d’Ostogradski donne :

f f div(vrotHg)d2 = / / vrotH nds
p 8
= f f VJn dS
S

ol j, est la composante normale du courant par rapport aux sections délimitant les bords
de la plaque. Le troisiéme terme de ’équation (IV.12) est :

jw / jo - AdQ = jw / roth? - AdQ (IV.13)
0

P Qp
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-

ol :
rOth?I CA = h?ﬂ -rotA + div(A A h?l)

Q = Q, U Q, En intégrant sur  (constitué de la plaque et de la région potentiel réduit)
ot I' désigne le bord du domaine €, on a :

/ju'AdQ = fjo-AdQ+f jo - AdQ
np np a

1 l
- /nhj; -BdQ+j€(AAh§)-nds

= fh;?*-BdQ
Q

Les termes intégrés sur la frontiére (T') sont nuls dans le cas d’une frontiére infinie et d’une
frontiére 4 champ tangent. Lorsqu’il y a une autre région voisine modélisée en potentiel
scalaire total un saut de potentiel doit étre introduit pour corriger le champ magnétique
h?i dans le but d’assurer la continuité de la composante tangentielle du champ H sur
I'interface entre ces deux régions.

L’équation de circuit pour la plaque s’écrit alors :
U = f Pjo>I dQ +jw/ h’;‘ - BdQ
Q Q
= R01+jwf h?' - BdQ)
Q

R, est la résistance de la plaque parcourue par un courant continu et {2 = Q, U, désigne
le domaine constitué par la plaque et I’air environnant.

Dans 1’équation de circuit ci-dessus, la résistance Ry est corrigée par un terme provenant
du calcul du flux. En effet, le flux qui s’exprime ® = [, h?l - Bd§) peut se décomposer
comme ci-dessous :

d = f hJF"-BdQ
Qa+2p

= /ﬂ h' - ug (BP'T — gradg ) A2 + f h?' - 1, Hd®
4 Qp

Un calcul analogue aux précédents (effectués pour la prise en compte des régions minces)
donne :

1
d = I( / P! uohPldQ + fr %tanh(%)hfl-pph}’ldf) % / hP' - pogradgd®

a

1 1 1 ae
+ T /1“{6 - Of)h}31 - grade, dl’ — = fr(ﬁ — oz)hfl - gradgy dI’ + /1" e talzlh(?)h};’I * ppHjncdl’

L’équation de circuit (relation courant-tension) pour la plaque & deux bornes s’écrit de
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facon développée :
U=Ryl+jwl( [ P phP'dQ L tanh(25)RP! . 1 hPldT
= Rol + jw . Hohrj ail + Fgan(ﬂj Kol
—f(a— ﬁ)h}"-gradq‘:l dF+[(a —6)h}°l—grad¢2 dr’
r r
1
+;."w‘/~F —Q—dtanh(%)h}’l « tpHjncdl .

Le terme permettant de corriger la résistance électrocinétique est la partie réelle de :

] i % pl pl
jw (fr == tanh( 5 )b - pphg dP) :

IV.2.5 Modéle fil-plaque dans I’air

Dans le cas d’un circuit électrique constitué de fils et de plaques dans un domaine
modélisé en potentiel réduit, le champ dans le domaine potentiel réduit et le courant dans
le circuit sont calculés simultanément (144%:45] par la formulation ci-dessous.

inducteur non maillé Modéle surfacique de la plaque (maillage surfacique pour le calcul
électrocinétique de jO et pour la résolution magnétodynamique)

circuit équivalent du modéle fil-plaque

termes issus du calcul par éléments finis & partir du flux

FI1G. 4.9 — Modéle de la jonction fil-plaque.

H = > hy.J; — gradgy; (IV.14)
k=1
U = (Rid+Bol+ il / h, - BdQ). (IV.15)
Qrcduit
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Avec : h; = h}"’ - h;’l, Ra,a est la résistance du fil et Ry est la résistance de la
plaque; n; est le nombre d’inducteurs. Le systéme d’équation ci-dessus a la méme forme
que le systéme d’équations pour les dispositifs de type filaires seuls ['>4]. Ce systéme est
constitué par n;. = 2 inducteurs circuits (le fil et la plaque).

On note :
1. hj; = h¥
2. hjp =AY

En appliquant de la méme fagon la méthode Galerkine aux équations ci-dessus on obtient
un systéme matriciel semblable & celui obtenu pour les dispositifs filaires.
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IV.2.6 Etapes de la résolution

La résolution d’un probléme constitué de dispositifs avec une plaque & 2 bornes s’ef-
fectue en plusieurs étapes suivant le schéma ci-dessous. Pour cette résolution, le maillage
respecte la position de I'inducteur filaire.

Description de la géométrie et du
modele électrocinétique pour la
plaque & 2 bornes

Y

Résolution électrocinétique de la
plaque seule.

Résistance électrocinétique RO
Densité de courant électrocinétique JO

Y
Modéle magnétodynamique:

Création des inducteurs filaires et
plaque

Description du circuit fil-plaque
Résolution du probléme
magnétodynamique "coque-+circuit”

F1G. 4.10 — Les différentes étapes de la résolution pour un probléme avec fil et plaque.

IV.2.7 Validation de la méthode

Cette validation a pour but de montrer que la formulation developpée et mise en ceuvre
donne des résultats en accord avec les méthodes volumiques. Pour cela, nous effectuons
des comparaisons avec la formulation 7' — Q pour plusieurs configurations de dispositifs.

Les cas tests étudiés sont choisis de fagon a privilegier les courants induits, soit dans

le fil, soit dans la plaque. Dans un premier temps (pour les cas tests de 1 & 3) on choisit
de prendre le fil et la plaque en aluminium & 50Hz de maniére a ne pas avoir d’effet de

peau.
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Cas test Motivations

Cas testl | Configuration entrainant la creation de courants induits dans le fil

Cas test2 | Configuration entrainant la creation de courants induits dans la plaque
Cas test3 | Configuration entrainant des courants induits dans le fil et la plaque

TAB. IV.3 — Cas de validation.

53mm

2 s o
L T <7 7l
S P AL TR E T T Al 7L A
Gl 7L T AL FAL AL
= 4,1;4,,:&,,24,’:4
g

G0mm

FIG. 4.11 — Maillage de la géométrie pour la résolution en T-(2.
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IV.2. Deuxiéme méthode : formulation du probléme fil-plaque dans un circuit

Fic. 4.12 — Cas testl

F1G. 4.13 — Cas test2 : Inducteur perpendiculaire a la plaque.

Présentation des cas tests

Les cas tests utilisés pour tester la validité de la méthode sont des dispositifs consti-
tués d'un inducteur parcouru par un courant de 10A situé au voisinage d’une plaque
mince dont les deux extremités sont reliées par un conducteur filaire. Pour le premier
cas test, I'inducteur source est paralléle a la plaque et le conducteur filaire est dans le
plan perpendiculaire & la plaque Fig.(4.12). Dans ce cas, les courants induits se trouvent
essentiellement dans la plaque.

Le deuxiéme cas test privilégie les courants induits dans le conducteur filaire. L’in-
ducteur source est paralléle au plan du conducteur filaire et le conducteur filaire est
perpendiculaire & la plaque Fig.(4.13).

Pour le troisiéme cas test, I'inducteur source, le fil et la plaque sont dans le méme
plan. Les courants induits sont répartis dans le fil et la plaque Fig.(4.14).

La plaque est un carré de 60mm de co6té et 2mm d’épaisseur, ses bornes sont centrées et
font Imm de largeur. Le fil a une section de 2mm?. Cette plaque mince est en aluminium,
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?if'

FIG. 4.14 — Cas test3 : le fil de rebouclage est dans le plan de la plaque.

et ses deux bornes sont réliées par un conducteur filaire également en aluminium
p=3.310"%Q.m

A la fréquence 50Hz, I’épaisseur de peau de l'aluminium d4; = 12.9mm est trés grande
devant 1’épaisseur de la plaque. L’expression analytique de la résistance est présentée en
annexe.

= T \\\

__‘___.——"'-} - R . N PreRe

S'_‘. ’ o w i s b\

i .
N ) .
o A¥Y = - - - \\

.& et fLEEETIT

4 -‘_..-" o

N e ol ot antl

B R e L L T LT R U

F1G. 4.15 — Précalcul électrocinétique.

La résistance de la plaque calculée par la formule analytique (voir annexe) est :
R, = 5.06 107*Q.

Celle approximée par éléments finis est obtenue en calculant le courant total dans la
plaque puis en appliquant la relation :

Ry = @ (IV.16)

Vi =1, Vy = 0 et le courant est I (obtenu par intégration de la densité de courant sur
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Nombre d’éléments volumiques
T-Q 584081
Fil-Plaque 75150

TAB. IV.4 — Comparaison de maillage.

la ligne passant par l’axe de la plaque). Cette valeur R,y = 4.9107*Q est légérement
inférieure & celle calculée analytiquement qui est R, = 5.06 107*Q. Sur la figure(4.16) on

x 10
75 T T T T
\ : ¥
i :
‘.
\
T -t -
Vo
L
A3
6.5 e
\
E K
5 Y
Y
g 6F Sagee:t
2 S
@ ~
[+ 0y
55F : Trgrde i -
sk o -
a5 . . s L
1] 05 1 1.5 2 25 3

Epaisseur des bornes en mm

F1G. 4.16 — Résistance de la plaque en fonction de 1’épaisseur des bornes.

a la variation de la résistance de la plaque en fonction de la largeur e des bornes pour
une plaque d’épaisseur 2mm. Dans notre cas, ¢ =rayon du fil. La résistance du fil est :
Ry = 3.76 1073Q Cette résistance reste alors trés inférieure & celle du fil. Cependant, il
faudrait étre conscient que :

ﬁme—m Rp!aque = +00

Dans ce cas un calcul trés précis de la résistance de la plaque est nécessaire.

IV.2.8 Comparaison des résultats obtenus avec la formulation volumique T-{2

Pour le modéle en T-(, les différentes simulations ont montré que le résultat est trés
sensible au maillage ; il est donc important de mailler finement la géométrie du dispositif &
modéliser. D’autre part, pour éviter le probléme de connexité di a ’utilisation du potentiel
scalaire [45:52:60] e «trou» entre le fil et la plaque est rempli par un matériau de faible
conductivité ; un rapport de 10~* entre les deux conductivités est utilisé dans notre cas.
Les pertes joules dans la formulation T-{2 sont calculées par :

P=1fJ*E*dQ
2 Jq
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et dans la formulation fil-plaque par :

2 1 % 2
Pi= Rf,;gffﬂ +S§; . ||J|| dz
=

Courant dans le circuit | Pertes Joules dans le dispositif
T-Q 4.2mA 4.8 107%J
Fil-Plaque 3.628 mA 4.41073]

TAB. IV.5 — Comparaison des résultats cas testl : plaque paralléle & I'inducteur source.

Courant dans le circuit | Pertes Joules dans le dispositif
T-Q 46.58mA 1.171073J
Fil-Plaque 44.8 mA 1.51073)

TAB. IV.6 — Comparaison des résultats inducteur source perpendiculaire & la plaque.

Courant dans le circuit | Pertes Joules dans le dispositif
T-Q 21.72mA 2.6.1073J
Fil-Plaque 20.2 mA 2.8 1073J

TAB. IV.7 — Comparaison des résultats inducteur source dans le plan de la plaque.

Dans l'expression de I’équation du circuit du dispositif fil-plaque, la relation courant
tension s’écrit :

U= Ryl + juw f (h; — gradé¢) - Bds2. (IV.17)
e}

La résistance de la plaque est petite devant celle du fil, ce qui réduit les imprécisions sur
I'effet résistif (en comparaison a I'effet inductif). Une erreur (méme de 40% sur la résistance
de la plaque) n’a qu’une influence négligeable sur le résultat final. Cette méthode parait
plus adaptée 4 un fonctionnement en trés basse fréquence (jusqu’a quelques centaines de
Hertz) qu’a haute fréquence. En effet, en haute fréquence les termes inductifs deviennent
prépondérants et le précalcul électrocinétique doit étre le plus précis possible.

A titre indicatif les isovaleurs pour le cas test2 sont représentées sur la figure (4.18).

IV.2.9 Conclusion

Pour les configurations de ce probléme qui ont été étudiées, les résultats obtenus sont
assez proches pour les champs. Concernant le courant induit dans le dispositif, les résultats
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termes correspondant au couplage éléments finis et circuit

Rplaque Riil

U=0v

F1G. 4.17 — Circuit électrique du couplage fil-plaque.

[OVIMODZIKINGD) | 47 Mivesux Wine-1.2SEE-02 Max.s 1.271E+04 Ecarta B.0220+02

F1c. 4.18 — Isovaleurs de courant et fléches indiquant les courants surfaciques.
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obtenus dépendent de la configuration ; ils sont cependant également proches de la solution
volumique en T-£2.

L’influence des phénoménes liés au contact n’a pas été abordée dans le cadre de cette
thése; il serait intéressant de mener une étude concernant cet aspect et en particulier
d’étudier 'importance que pourrait avoir la résistance de contact. Il est également légitime
de se poser la question de la généralisation de la méthode & une plaque avec plusieurs
entrées et sorties.
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IV.2.10 Plaque trouée

induit "plaque 2 bornes"

/

/

/ borne A

borne B .

©—-¢— inducteur

F1G. 4.19 — Schéma de principe.

Ce deuxiéme cas test consiste 4 modéliser une plaque mince trouée placée dans un
champ électromagnétique (dans laquelle apparait des courants induits). La plaque est un
carré de 60mm de coté, 2mm d’épaisseur et le «trouy est aussi un carré de 20mm de coté.
Pour ces simulations, nous avons utilisé une plaque en Fer-silicium et un inducteur source
parcouru par un courant de 10A & la fréquence 50Hz.

La difficulté pour modéliser ce dispositif par les formulations classiques vient du fait
que la plaque est trés mince (problémes liés au maillage). Les formulations scalaires de
type «coque» 137l se heurtent au probléme de connexité (présenté dans [3:26]).

Pour nous affranchir de ces différentes difficultés, nous utilisons le composant de type
plaque 2 bornes ou les deux bornes sont reliées entre elles (le couplage circuit résout le
probléme de connexité). La figure ci-dessous représente la répartition de courant élec-
trocinétique. La résistance de la plaque est obtenue par calcul éléments finis elle est de

FOEMIHY 17 Muvmes Aina IO % Mas,e 3, SEEMGY Boarte 2 MO0

F1G. 4.20 — Courant électrocinétique dans la plaque.
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R = 17.1074Q.
Courant dans le circuit
T-0) 25.1mA
Fil-Plaque 29.5 mA

TAB. IV.8 — Comparaison des résultats.

On observe une différence au niveau du courant dans le dispositif de I’ordre de 15%
par rapport a la formulation volumique T — Q dans laquelle le «trou» est bouché par
un matériau de faible conductivité. Ce résultat montre que l'utilisation d’un composant
«plaque 2 bornes» en court-circuit peut poser des problémes notamment en ce qui concerne
les termes de flux dans ’équation de circuit. La conclusion que nous pouvons tirer de
cette étude est que : par rapport & la formulation en T — €, les résultats obtenus sont
en accord. La méthode que nous proposons présente ’avantage d’étre moins colteuse
(maillage surfacique seulement) et que le courant total est obtenu directement car c’est
une inconnue du probléme. L’inconvénient de notre méthode dans son état actuel est
qu’elle nécessite un pré calcul électrocinétique.

IV.3 Conclusion et perspectives

Nous avons mis en ceuvre un modéle permettant d’étudier des dispositifs constitués
de régions filaires et de régions minces (reliées entre elles ou non) placées dans un champ
électromagnétique. Ce modéle est basé sur une approche circuit (couplage éléments finis
équations de circuit). Il est valable uniquement en régime permanent et pour les basses
fréquences. Lorsque les régions minces et filaires ne sont pas en contact, leur interaction
est prise en compte par I’ajout de la contribution de la région mince au flux embrassé
par la région filaire. Lorsque ces régions sont dans un méme circuit, nous avons mis en
ceuvre un composant électrique de type «plaque a 2 bornes». Ce composant est maillé
(maillage surfacique) et est modélisé par des éléments a saut de potentiel 7). D’autre
part, il nécessite un précalcul électrocinétique qui permet de déterminer la répartition
de la densité de courant pour un courant continu de 1A traversant la plaque. Le circuit
électrique final est constitué des résistances du fil et de la plaque ainsi que de I'inductance
propre du fil si celle-ci est extraite. Les autres termes (en particuliers les mutuelles) sont
calculés par éléments finis.

Notre apport par rapport 4 une méthode volumique classique est I'utilisation de
maillage surfacique pour la plaque et du modéle filaire couplé circuit. Les résultats obtenus
pour les différents cas tests effectués montrent que la méthode est satisfaisante. Cepen-
dant, dans le cas de la plaque trouée, I'utilisation du composant «plaque & 2 bornes» en
court circuit semble imprécise (en comparaison avec la formulation volumique T — Q). 1l
faudrait mener des études complémentaires concernant le comportement en court-circuit
de ce composant.

Cette méthode pourra étre utilisée pour modéliser un poste complet de réactances
bandes proposées dans les postes Parisiens par EDF R&D en prenant en compte a la fois
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les réactances bandes, les circuits magnétiques, les boucles de compensation et les bornes
d’amenées de courant. Les résultats attendus sont :

— le champ rayonné au voisinage du poste;

— les pertes dans les enroulements;

— les forces de Laplace sur les barres.
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Chapitre V

Généralisation des régions minces : Coques
composites

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons briévement la formulation pour éléments «coques»
présentée par Guérin 7. Puis nous proposons une méthode permettant la généralisation
pour des dispositifs complexes constitués de plusieurs plaques minces empilées. Cette mé-
thode présente un intérét dans le cadre de 'optimisation du blindage électromagnétique.
Un cas test est ensuite présenté et le résultat est comparé a celui d’une simulation en 2D
axisymétrique.

V.2 Blindage contre les champs magnétiques BF

Un champ électromagnétique alternatif qui frappe une paroi conductrice de longueur
infinie induira un courant dans cette paroi qui & son tour produira une onde refléchie de
sens opposé. L’amplitude de 'onde refléchie détermine les pertes par réflexion de la paroi.
Les parois de blindage ayant une conductivité finie, une partie de ce courant pénétre dans
la paroi et une fraction de celle-ci apparait de I'autre coté de la paroi ou elle produit son
propre champ. L’efficacité du blindage est donnée par le logarithme du rapport du champ
incident au champ transmis.

Le blindage ordinaire a un effet limité contre les champs magnétiques a basse fréquence,
car il fonctionne plus par réflexion que par absorption du champ. Un blindage aux basses
fréquences n’est performant qu’avec des matériaux a fortes pertes d’absorption comme
lacier, le MUMETAL ou le permalloy. Ces matériaux deviennent de moins en moins
perméables lorsque la fréquence augmente (donc de moins en moins efficaces pour le
blindage) alors que les matériaux conducteurs tels que le cuivre oii 'aluminium deviennent
de plus en plus efficaces jusqu’a la fréquence d’environ 100Khz.

Cependant, une analyse plus fine des phénoménes physiques observés lors d’un blindage
électromagnétique ['® montre que :

— les matériaux trés conducteurs (aluminium par exemple) augmentent la composante

tangentielle de I'induction et diminuent la composante normale;

— les matériaux fortement magnétiques sont adaptés a I’atténuation d’un champ tan-

gent.
Ce qui justifie le choix judicieux de matériaux en fonction de la source de perturbations.

Pour bénéficier des propriétés magnétiques et conductrices dans le cadre de blindage,
des associations de différents matériaux ont été effectuées et testées.
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V.3 Rappel du modéle de la «coque» de Guérin

Considérons la plaque Fig.5.1 d’épaisseur e soumise a deux champs sinusoidaux uni-
formes H; et H, tangents a la plaque. On note H le champ magnétique surfacique dans
le plan xy Le champ magnétique dans la plaque est obtenu & partir du probléme mono-
dimensionnel 7 :

1 . ae . ae
H/(2)= Fnh(ad) [Hls smh(? + az) + Hy, smh(? - az)] ; (V.1)
avec :
2
O =/ —
oW
et L
. J
F="3
H1=H1 x
2 K
Plaque [ D 0 aisseur
coillltlluctrice y x EP
—ef2 iy
H2=H2x

F1G. 5.1 — Plaque d’épaisseur finie.

La densité volumique de courant posséde seulement une composante tangentielle et
s'écrit alors :

0H,(z)
J=rotH=—-n A — V.2
IO m Gz ( )
Le champ électrique E sur la surface de la plaque du «coté 1» :
JE) a 1 1
B =—2 -2y A ——H,, — ——Hj, .
! o oot (sinh(ae)H2 th,(ae)H1 ) (V)
et du «coté 2» :
J(3F) a 1 1
E, = 2. = —my A | ———H;, — ——Hoy, V.4
? o o (sinh(ae) ¥ th(ae) 2 ) (¥id)
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De ces deux relations, on a le systéme matriciel ci dessous :

2]-[5c]5]

avec :

a8
~ oth(ae)

et i
b= osh(ae)

qui sont homogeénes a une impédance.

Les fonctions tests (méthode de Galerkine) sont notés W;, W; pour éviter toute confu-
sion avec les termes «, 8. La forme discréte de la formulation «coque généralisée» s’écrit
alors du coté 1 :

1 1
/ pgradW; grade,dS2 + — / agrad, W; grad,¢,dl' — — f Bgrad, W; grad¢dl’
o Jw Jr Jw Jr

Z/Wip‘;]_ HJ.nldI‘+,i/(a—ﬁ)gradSWéHJdF
Jr JW Jr

-

K

La relation équivalente «du coté 2» s’obtient en permutant les indices des potentiels
scalaires magnétiques 1 et 2. La matrice du systéme correspondant (qui sera intégré en

surface) s’écrit :
L -N||lé&|_|K
-N L ¢2 | | Ko

1

L = — [ agrad, W; grad,W;dI’;
Jw Jr
1

N = f[ﬁgradsWQgradstdF.
Jw Jr

Les termes K, et K, sont des termes sources correspondant aux champs extérieurs.

V.4 Cas particuliers de 2 plaques minces

Considérons un assemblage de deux plaques minces Fig.5.2. Les composantes tangen-
tielles des champs électrique et magnétique a l'interface de deux plaques sont continues.
Ceci permet d’assurer que le potentiel scalaire entre les deux plaques est le méme et vaut
¢,. La relation matricielle précédente liant le champ électrique et magnétique (dans le cas
d’une plaque simple) montre dans ce cas que le champ «inter-plaque» est une combinaison
des potentiels linéaire des potentiels exterieurs. On a alors pour ce type de dispositifs trois
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z

H(]
el/2 o
é 1
el | Plaquel =X o Ky Oy Assemblage
—el/2 2 de plaques
e2 | Plaque2 W, O,
—el/2-e2 0
3
”'0

F1G. 5.2 — Association de deux plaques.

inconnues qui sont les potentiels ¢, ¢, ¢3. Les relations entre ces potentiels s’écrivent sous
la forme d’un systéme de trois équations & trois inconnues :

Ly =N 0 ®1 P
-N, Li+L, —N, b2 | = | P
0 —Ns Ly ®3 P

L’inconnue, ¢, s’exprime comme une combinaison affine de ¢; et ¢ :

Py + Ni¢y + Nogs

¢2 = I + I,

En remplacant dans le systéme ci-dessus, il en résulte :

(Pa+Nig1+Nagps)
Lngy — Ny (Elituttie) _p,

—N, (P2+1E11T§2N2¢3) + Lods=P;

Avec :
Li(ar), Ni(B1), La(a), Na(B2), Pr(aun, Br), Pa(aa, Ba), P3(as, Bs).

D’oi le systéme matriciel équivalent de la plaque composite (équivalente aux deux plaques

minces) :
__N? __ NiN»
Ly Li+L, Li+Ly ¢ | _ L5 B s o &+L2
NN, _ Ny P
—ie H—plm ?3 3+L1+L2
avec : “
1
o= ——
: olth(alel)
et 3
1
By= —mr——v
orlsh(alel)

g, B s’expriment de la méme maniére. Les termes sources P, Py, P; dépendent de o 2, B1,2, 41,2
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V.5. Expérimentations pour une «coque composite» avec 2 plaques

Ce systéme résultant permet d’obtenir directement la forme discréte du modéle équivalent.

Nous avons implanté ce modéle dans FLUX3D et des expérimentations ont été éffectuées
[15]

V.5 Expérimentations pour une «coque composite» avec
2 plaques
Pour tester la formulation présentée ci-dessus, nous traitons un cas test en 2D axi-
symétrique et en 3D. Ce cas test est constitué d’une plaque mince en Al et FeSi placée

dans un champ magnétique généré par un inducteur parcouru par un courant de 500A en
module (Fig.5.3).

Plaque en FeSi

%

épaisseur e=10

Plaque en Alu

—

Inducteur source
|[]=500A

Les unités sont en mm

F1G. 5.3 — Modéle 2D axisymétrique du dispositif composite & 2 plaques.

On note «FeSi-Aluminium» une plaque composite constituée d’une plaque en FeSi
puis d’une plaque en Aluminium. La plaque en FeSi est celle qui est la plus proche de la
source.

On note «Aluminium-FeSi» une plaque composite constituée d’une plaque en Aluminium
puis d’une plaque en FeSi. La plaque en Aluminium est celle qui est la plus proche de la
source.

Les résultats obtenus en 2D axisymétrique et en 3D sont identiques. A titre d’illustra-
tion, les figures Fig.(5.4) et Fig.(5.5) représentent le champ magnétique sur une ligne
d’exploitation située & z = 2m6 de la source de champ dans le cas d’une association de
plaque «FeSi-Aluminium» et «Aluminium-FeSi». On voit bien que le dispositif constitué
par l'association «Alu-FeSi» est beaucoup plus performant.

En effet, la plaque en aluminium est trés conductrice (forte conductivité) elle est donc
le siége de courants induits s’opposant au champ généré par I'inducteur source (loi de Lenz)
et de ce fait, elle joue un roéle de répulsion des champs magnétique. En revanche, la plaque




Chapitre V. Généralisation des régions minces : Coques composites
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F1G. 5.4 — Module du champ magnétique sur une ligne d’exploitation en 3D et en 2D «
Aluminium et Fer-silicium ». Le plan d’exploitation se trouve a 2m60 de la source.
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F1G. 5.5 — Module du champ magnétique sur une ligne en 3D et en 2D «Fer-silicium et
Aluminiumy. Le plan d’exploitation se trouve & 2m60 de la source.
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V.6. Association de plusieurs plaques minces
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FI1G. 5.6 — Module du champ magnétique sur une ligne en 3D et en 2D « Aluminium et
Fer-silicium ». Le plan d’exploitation se trouve & 3m de la source.

en Fer-Silicium se comporte en basse fréquence comme un aspirateur de champ autant
pour les champs tangents ou les champs normaux. Ceci explique la meilleure performance
du dispositif «Aluminium-FeSi» dans le cas de cette validation.

En fait, le dispositif «FeSi-Aluminium» se comporte comme s’il n’y avait qu'une plaque en
Fer-silicium toute seule car au passage de la plaque le champ magnétique ressort tangent,
il n’est donc pas atténué par la plaque en Alu.

V.6 Association de plusieurs plaques minces

Plus généralement, le méme raisonnement donne en appliquant le principe de la dicho-
tomie pour un dispositif de n plaques Fig.(5.7) un systéme équivalent & la coque composite.
A notre connaissance, il n’y a pas de relation simple entre les termes de la matrice de
la coque composite équivalente & n plaques. Cependant, la procédure de construction de
cette matrice connaissant celle pour n-1 plaques est simple. Le lecteur intéressé pourra
trouver le modéle «composite» équivalent & 3 plaques en annexe.

V.7 Conclusion

Nous avons présenté une approche permettant de modéliser des régions minces «com-
posites» constituées de plusieurs couches en magnétodynamique. Cette approche a été
validée par comparaison & un cas bidimensionnel. Une application possible pourrait étre
I’étude fine de dispositifs feuilletés. Cependant, il est nécessaire d’étudier les limites d'une




Chapitre V. Généralisation des régions minces : Coques composites

plaque 2 plaque n
plaque 1
El En
Hl LB L LR L Hn
el e2 ei en
s
plaque i

F1G. 5.7 — Dispositif composite & n plaques.

telle approche en particulier le nombre maximal de plaques que I'on peut associer pour
que la formulation soit encore valide. Une des perspectives de cette partie pourrait étre
la recherche par la simulation de la plaque composite optimale permettant d’atténuer
efficacement a la fois le champ normal et le champ tangent. Pour les perspectives, il sera
intéressant d’étudier la prise en compte des régions filaires en présence des régions minces
composites, D’autre part, dans le cas des matériaux non linéaires, il n’y a pas de modéle
de «coquey il faut donc mailler es régions en volume. Il y a également des recherches a
faire concernant la modélisation des régions minces en transitoire pour pouvoir modéliser
les ph’enoménes de court-circuit.
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Troisiéme partie

Applications industrielles
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Chapitre VI

Etude du poste «Folies» et du cable «Bonnay

Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons développé des outils et des méthodes pour
modéliser des phénoménes électromagnétiques mettant en jeu des dispositifs minces et
filaires. Nous avons validé ces développements avec des exemples simples, et dans ce
chapitre, nous appliquons 'outil développé & des cas industriels.

Dans ce chapitre, nous présentons deux applications industrielles en cours d’étude a la
division R&D d’EDF : I’étude de I’environnement CEM 50Hz d’un poste source parisien,
et I’étude des pertes dans la gaine d’'un cable sous-terrain.

VI.1 Etude de I'environnement CEM 50Hz du poste
«Folies»

VI.1.1 But de I’étude

Le poste source «Folies» situé rue Bergére dans le 9éme arrondissement de Paris est
équipé de bancs de réactances qui limitent la puissance de court-circuit en cas de défaut
sur un départ. Les réactances sont bobinées dans l'air et en série avec le secondaire des
transformateurs HTBT.

Plan d'observation

F1G. 6.1 — Cas de référence : Poste Folies.

Le champ magnétique 50Hz émis en régime nominal peut perturber les écrans d’or-
dinateurs situés dans les locaux mitoyens au poste. Afin de limiter le champ magnétique




Chapitre VI. Etude du poste «Folies» et du cable «Bonnay

rayonné, une boucle de compensation et une plaque de blindage ont été installées sur
le site. Le but de cette étude est de calculer le champ magnétique rayonné sur le plan
d’observation (Fig.6.1), en prenant en compte la boucle de compensation et le blindage
(Fig.6.2).

&\& \ S
e

boucle de compensation

réactances triphasées

F1aG. 6.2 — Géométrie du dispositif.

Dans cette étude, nous négligeons l'influence du transformateur, ainsi que les barres
d’alimentation sur le champ rayonné.

VI.1.2 Présentation

Les données du probléme sont les suivantes :

— Les 3 réactances sont alimentées par un courant de 500A créte équilibré

— La fréquence de fonctionnement est de 50Hz;

— La plaque mince est une plaque en FeSi ( dans la partie linéaire de la courbe B(H)
on a: p, = 20000; o =2.2¢5(Q.m)7t);

— A la fréquence d’étude, I’épaisseur de peau dpes; = 0.339mm est trés petite devant
I’épaisseur de la plaque e = 3.5mm;

— La boucle de compensation est en aluminium (u, = 1;0 = 3.03¢’(Q2.m)~') dont
I’épaisseur de peau est 045, = 12.9mm et le rayon de la section est r = 9.25mm.

VI1.1.3 Phénomeéne physique

La géométrie a étudier est celle de la Fig.6.2. Le champ magnétique di aux trois
réactances est atténué par les actions combinées de la boucle de compensation (loi de
Lenz) et de la plaque mince (phénoméne de reflexion et d’absorbsion). Des courants induits
apparaissent donc dans la boucle et dans la plaque. Nous nous proposons d’évaluer leur
effet sur le champ magnétique.
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VI.1. Etude de ’environnement CEM 50Hz du poste «Folies»

L calculé
R analytiquement
N
U M calculé par

éléments finis

F1G. 6.3 — Modéle de la boucle.

VI.1.4 Modélisation

La boucle est modélisée par le schéma Fig.6.3 la résistance de la boucle calculée par
R= pé est :
R = 3.768¢*Q.

L’inductance propre de cette boucle est calculée analytiquement tandis que les termes de
mutuelles entre les réactances et la plaque sont calculés par la méthode des éléments finis;

on a
L =10.28uH.

Le conducteur étant en court-circuit, la tension & ses bornes est nulle U = 0. La plaque
est maillée en surface et la boucle induite filaire n’est pas maillée.

VI.1.5 Reésultats

Dans cette partie, nous présentons des résultats de simulation donnant ’efficacité du
blindage pour plusieurs positions de la boucle de compensation. Pour ces résultats, il n’y
a pas de comparaison expérimentales. Ces différentes simulations ont été réalisées pour
montrer qu’il existe une position de la boucle pour laquelle le blindage est meilleur. Nous
présentons également une comparaison de quelques valeurs du champ magnétique ainsi
que du courant dans la boucle de compensation avec des mesures expérimentales.

L’efficacité du blindage est donné par la relation (Eq.VL.1). Elle permet de quantifier
’effet du blindage.

M

H)s et Hy sont les modules des amplitudes maximales du champ magnétique sur le plan
d’observation avec et sans le blindage.

x(m)| 35 ] 8 | 15 | 50 | 80 | 120
T (A) | 2635 | 2540 | 2437 | 2625 | 2544 | 2540
S(dB) | 15.5 | 17.3 | 18.83 | 18.9 | 17.3 | 15.1

TAB. VI.1 — Efficacité du blindage en fonction de la position de la boucle passive et du
courant dans la boucle
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Chapitre VI. Etude du poste «Folies» et du cable «Bonna»

o représente la distance entre la plaque de blindage et la boucle passive en cm. Les

F1G. 6.4 — Effet de la boucle sur les lignes de champ.

lignes de champ observées (Fig.6.4) montrent Iinfluence de la boucle sur le champ ma-
gnétique. Les résultats de simulation sont comparés aux résultats de mesure réalisés sur
le site. Les mesures effectués en différents points z(m) sur le plan d’observation situé a
6m40 de la réactance centrale Fig.(6.1) la hauteur de 175cm (environ).

Une bonne concordance est obtenue entre les mesures et la simulation. Les valeurs me-

F1G. 6.5 — Comparaison des résultats (mesure et simulation) en terme de champ magné-
tique.

surées sont représentées avec un "o" sur la figure.




VI.1. Etude de ’environnement CEM 50Hz du poste «Folies»

Mesure | Calcul | Erreur %
T(A) | 2484 | 2508 0.9

TAB. V1.2 — Compaison des courants mesurés et calculés pour une position de la boucle
passive correspondant au fonctionnement normal du dispositif.

VI1.1.6 Conclusion

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants. La boucle de compensation introduite
a permis d’abaisser nettement le champ rayonné. La conception du dispositif peut étre
améliorée en redimensionnant la boucle et en recherchant la position optimale de celle-ci
entre la source et la plaque de blindage. Ce probléme d’optimisation peut présenter un
intérét réel pour des dispositifs ou le champ rayonné est trés important. Ceci permettra
de réduire considérablement les cofits en terme d’essai, de prototypage et de qualification
de ces boucles de compensation. Cependant, les contraintes de ce probléme d’optimisation
sont aussi d’ordre thermique, le courant dans la boucle ne doit pas dépasser un certain
seuil.
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Chapitre VI. Etude du poste «Foliesy et du cable «Bonna»

V1.2 Etude des pertes dans la gaine de cables sous-
terrain «Bonna»

But de I’étude

Le but de cette étude est de déterminer les pertes par courants induits dans un tuyau en
béton armé contenant une ligne triphasée trés haute tension. Pour résoudre ce probléme,
nous utilisons le modéle filaire ferromagnétique avec couplage circuit développé au cours
de cette theése.

VI.2.1 Présentation

Les tuyaux Bonna (du nom du fabricant) servent & la construction de micro tunnels voir
Fig.6.6. Ce sont des éléments cylindriques préfabriqués en béton armé qui sont enfoncés
dans le tunnel aprés son forage. Les liaisons 225kV qui y sont posées sont placées dans
des fourreaux, I’espace compris entre les fourreaux et le micro tunnel (voir Fig.6.6) est
ensuite comblé par un coulis.

Le treillis ferromagnétique est construit a 'aide de tiges métallique de rayon 2.5mm
pour la boucle radiale et de rayon 3mm pour la boucle axiale soudée entre eux. Pour ces
simulations, le fer & béton (o = 7.2410° et u, = 1000) est considéré linéaire ce qui se
justifie par le faible niveau de champ magnétique rayonné

FI1G. 6.6 — Exemple type de tuyau.

Dans notre étude, nous nous limiterons & 1’étude d’un cylindre d’environ un meétre
de longueur (soit 20 motifs). Le résultat obtenu permettra d’évaluer le niveau des pertes
Joules dans le tuyau pour différentes positions (d) du cable Fig.6.7.

VI1.2.2 Phénoménes physiques

En régime nominal, la valeur efficace du courant circulant dans le cable inducteur
vaut 1000A. Les cables disposés a I'intérieur du tunnel rayonnent un champ variable & la
fréquence du réseau (50Hz). Ce champ est source de courants induits et donc de pertes
par effet Joule dans le tuyau en treillis. Il est clair que plus le courant dans le cable est
grand, plus le champ rayonné et les courants induits dans le treillis sont grands.
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VI.2. Etude des pertes dans la gaine de cables sous-terrain «Bonna»

/ 2=3mm
conducteurs triphasés N 4 / '/ "/ 'j ".j
trés haute tension ? :

D E

Vue de face Vue de profil

F1G. 6.7 — Géométrie du dispositif.

VI.2.3 Modélisation

Le treillis est constitué de six tiges cylindriques réliées entre elles par des boucles
constituées d’anneaux (Fig.6.8). Chaque segment conducteur est modélisé par une résis-
tance et un terme correspondant & I'inductance propre et aux mutuelles (calculées par
éléments finis). Le schéma équivalent du treillis est présenté Fig.(6.9). La résistance de
chaque segment horizontal constituant les 6 tiges est de R; = 0.6e~3Q tandis que celle de
chaque segment de ’anneau est Ry = 1.57 1073Q. Le modéle circuit de la Fig.(6.9) permet
de déduire les pertes dans le treillis par la somme des pertes dans chaque segment. Pour
cette étude, le maillage surfacique utilisé au niveau du treillis est représenté Fig.6.10

VI.2.4 Reésultats

La Figure Fig.(6.11) montre les pertes Joules dans les tiges du treillis. Ces pertes joules
sont calculées en utilisant la relation classique P = RI? & chaque segment conducteur.
Cette étude montre que plus les cables sont jointifs et moins il y a des pertes par effet

| \ Cables en tréfle jointif | Cables a mi-distance | Cables & 5cm du tuyau |

| Pertes Joules (W) | 0.13 12.8 19.9

|

TAB. VI.3 — Pertes Joules dans le treillis.

Joule dans le treillis. Ces pertes restent cependant peu élevées.

VI1.2.5 Conclusion

La modélisation du treillis a été effectuée en utilisant pour le conducteur filaire ferro-
magnétique le potentiel scalaire reduit couplé circuit. Pour ce cas, le maillage respecte la
position du fil (maillage symétrique comme expliqué au chapitre 4). Les résultats obtenus
montrent que plus les inducteurs sont jointifs plus les pertes dans le treillis sont faibles.
Les limites de cette méthode proviennent du calcul du champ h; par la formule de Biot
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Chapitre VI. Etude du poste «Folies» et du cable «Bonna»

F1G. 6.8 — Schéma du circuit correspondant & une boucle.
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VI.2. Etude des pertes dans la gaine de cables sous-terrain «Bonna»

Us=0v

F1G. 6.9 — Schéma du circuit correspondant au treillis.

F1G. 6.10 — Géométrie du tuyau.
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Chapitre VI. Etude du poste «Folies» et du cable «Bonnay

Pertes dans les 6 tiges du treillis

Pertes Joules dans les tiges (W)

0 1 1 1 J 1 1 I i I

0 2 E 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. 6.11 — Pertes dans les 6 tiges du treillis en fonction des subdivisions de chaque tige :
cables & mi-distance du tuyau.

et Savart qui la rende trés coiiteuse dans le cas des dispositifs filaires complexes. Des
mesures de pertes sont actuellement en cours et vont étre confrontées a la simulation mise
en ceuvre ici.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans le cadre de cette thése, nous avons développé et mis en ceuvre des modéles
permettant de simuler des régions filaires en présence de régions minces dans un champ
électromagnétique en basse fréquence par la méthode des éléments finis.

Nous nous sommes placés dans le cadre de la magnétodynamique tridimensionnelle,
ce qui permet de traiter une gamme étendue de problémes rencontrés en électrotechnique
et intéressants directement EDF. Pour la modélisation des dispositifs filaires, nous avons
établi une formulation éléments finis nodaux en potentiel scalaire couplée aux équations
de circuit dans FLUX3D. Les difficultés liées a la faible épaisseur des conducteurs filaires
(probléme de singularité di au champ magnétique) ont nécessité 1'extraction des termes
correspondant & I'inductance propre des fils. Ces termes sont calculés par des méthodes
plus adaptées (calcul analytique, PEEC). L’effet de peau est pris en compte par modifi-
cation de la résistance de la région filaire.

Dans le cas des régions filaires ferromagnétiques, la méthode reste applicable pour des
matériaux linéaires. Dans ce cas, le conducteur filaire est décrit comme une région linéique
modélisée en potentiel réduit et en méme temps comme un inducteur circuit (bobine non
maillée couplée & un circuit électrique) dont la résistance est calculée analytiquement. La
résolution se fait alors sans extraction d’inductance et en s’assurant que le maillage de ces
régions filaires est centré par rapport a la position des fils.

Lorsque ces régions filaires sont en présence des régions minces, les courants induits
dans les régions filaires est modifié car le flux total embrassé par le conducteur filaire
est lui-méme modifié du fait de la présence de la région mince. Dans notre modéle, cette
modification est prise en compte par un calcul adéquat de cette contribution au terme du
flux.

Dans le cas de la modélisation des régions minces et filaires dans un circuit dont la
source est soit un champ extérieur, soit une source de tension ou de courant, nous avons
choisi une approche plus globale. La région mince est considérée comme un composant
(dans cette thése nous nous sommes limités au cas particulier d’'un composant & 2 bornes).
Les résultats obtenus sont satisfaisants. Ces formulations ont été validées séparément par
une confrontation des résultats obtenus avec des résultats analytiques ou avec des résultats
issus d’'une simulation en 2D axisymeétrique obtenus & ’aide du logiciel FLUX2D.

Deux applications industrielles ont été traitées. Le probléme du poste «Folies» qui
est un probléme de CEM illustre bien un exemple de modélisation de dispositif filaire en
interaction avec une région mince. Le cable «Bonna» montre un exemple de dispositifs
filaires. Les méthodes développées présentent les avantages suivants : facilité de mise
en oeuvre, courant total dans le dispositif obtenu directement, faibles besoins en place
mémoire pour les dispositifs & modéliser. L’inconvénient principal est que pour les régions
filaires ferromagnétiques, le fait de ne pas extraire les inductances propres peut s’avérer
cotiteux en temps de calcul du fait du calcul du champ par la formule de Biot et Savart.

Différentes perspectives ressortent de ce travail : la singularité liée a la zone de contact
«fil-plaque» pourra étre traitée de fagon plus précise par exemple en utilisant un modéle
circuit de la plaque obtenu par les approches de type PEEC. La prise en compte des
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dispositifs filaires en présence de régions minces composites est également & envisager ;
elle pourra étre developpée de maniére analogue a celle des régions minces classiques par
le calcul de la contribution de la «coque composite» aux termes de flux embrassé par la
région filaire, ainsi que la prise en compte des non-linéarités des matériaux en particulier
dans le cadre du blindage en basse fréquence. Il sera également intéressant de voir dans
quelle mesure le modéle de composant «plaque & 2 bornes» pourra étre généralisé a une
plaque & 3 bornes (voire plus) en écrivant la relation courant tension d’une plaque &
plusieurs bornes et en associant celle-ci aux lois de Kirschoff. Ce modéle pourra servir a
la modélisation de couvercles de boitiers électroniques. Des améliorations sont également
a faire du point de vue informatique notamment en ce qui concerne ’automatisation des
différentes étapes conduisant & la modélisation d’un dispositif fil-plaque. Il

Pour ce qui est des applications potentielles de cette thése, on pense notamment aux
nouvelles conceptions de dispositifs de blindage permettant de réduire les champs magné-
tiques tangents et normaux en utilisant des plaques composites.
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Annexe A

Calcul de la résistance de la plaque

Dans le cas particulier d’une plaque simple rectangulaire de dimensions 2a par 2b,
d’epaisseur h et de conductivité o ou le courant I est amené par deux conducteurs d’épais-
seur 2¢ Fig.A. La formule usuelle donnant la résistance électrique sous la forme R = -"S—L
donnerait ici R = %, mais cette formule suppose que la densité de courant est constante
dans toute la plaque et partout dirigée dans le sens de la longueur. Cette hypothése n’est

pas vraiment vérifiée dans le cas présent.

A.1 Equations

Les équations qui régissent la distribution de E et J sont :

divl = 0 (A.1)
rotE = 0 (A.2)
L’équation Al.2 entraine E = —gradV. Lorsque la conductivité électrique de la plaque

est constante, I’équation du probléme devient une équation de Laplace homogéne avec V
comme inconnue.

A.1.1 Conditions aux limites

1. CL1 : Limite y=0 cette limite correspond & un axe de symétrie sur lequel la densité

de courant est dirigée suivant Ox donc Jy=0 ce qui V donne %—z =0

2a

F1G. 1.1 — Composant plaque 2 bornes.
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Annexe A. Calcul de la résistance de la plaque

2. CL2 : Limite y=Db cette limite correspond & un bord sur lequel la densité de courant

est dirigée suivant Ox donc Jy=0 ce qui V donne '?9; =0

3. CL3 : Limite x=0 cette limite correspond & un axe de symétrie sur lequel la densité

de courant est dirigée suivant Ox donc Jy=0 ce qui V donne %V = 0 ou encore V=0

4. CL4 : Limite x=a Il s’agit d’une limite sur laquelle le courant I sort. On va supposer
que le courant sort sur une largeur 2e sur ’épaisseur de la plaque. La densité de
courant J, constante et uniforme sur le rectangle (—e,+¢€)*h est égale & J, = h2
On a donc :

€

J:{O sie<y<b

I .
e S0<y<e

oV {0 sie<y<b

%zf(y)z -—0;25 si0<y<e

Le probléme ainsi défini est un probléme elliptique avec des conditions de Dirichlet, de
Neumann homogéne et de Neumann non homogeéne. Il est bien posé et possséde une
solution unique.

L’équation AV = 0 est résolue par séparation de variables. Le probléme est linéaire et
les bords du domaine sont paralléles aux axes des coordonnées. La famille de fonction
vérifiant ’équation est de la forme :

V(z,y) = X(2)Y (y)

La solution qui nous intéresse est celle vérifiant les conditions aux limites CL1, CL2, CL3,
CLA4. Elle s’exprime par :

Vie.y) = A€ coshhra Aib

2+ Z SinAge sinhA\x cos/\ky] (A.3)

Oﬁ/\k=%£

La résistance de la plaque est : R = 2[_1/_(.09;_)_1/@_,011 ce qui donne :

a 22 =
R= s {1 e Z 2 —SINARE tanh)\ka] (A.4)
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Annexe B

Composite a 3 plaques

Soit le dispositif composite de la figure (). Le systéme d’équation correpondant a la

M
el/2 [0}
. - 1
el | Plaquel i L5 4 0 M o
-el/2 2 Assemblage
2 | Plaque2 o
& Ague, —el/2—e2 0 ) 2 de plaques
e3 | Plaque3 ’ u3 O3
o]
—el/2—-e2-e3 3
K,
F1G. 2.1 - Dispositif composites & 3 plaques minces.
formulation s’écrit :
[Au Ajp 03} =[K]
Ay Ay o2 L
Les coefficients de la matrice sont :
1 B2
An = O(2+C81Q2—-‘B2— L2
a1+a2( 1 4 (a1+a2)(a2+a3)—ﬁ22)
By i BiBabs
12 =
(Odl + ag)(ag -+ CES) == ﬁ%
Ap = Ay
2(a; +
Ay = 03— G

(o1 + ag) (0 + a3) — B3

Et les termes du second membre s’expriment par :

) i 553 ) 816y
it = K+ aq + g (61 (Q1 +0.’2)(O!2+053) _ﬁ22) (61’1+C¥2)(02+0’3) _6:3

Ba(K3(oq + a2) + B Ko
(a1 + az) (g + a3) — B2

K,

L=K3+
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Annexe B. Composite & 3 plaques

Avec K, K5, K3 représentant les termes source. Ces termes s’expriment en fonction du
champ extérieur H; et des paramétres physiques de chaque plaque comme dans le cas de
la formulation présentée.
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Annexe C

Principe de la méthode PEEC

C.1 Notion d’inductance partielle

Soit une boucle rectangulaire filiforme parcourue par un courant I, les dimensions
de la boucle sont supposées négligeables devant la longueur d’onde des phénoménes ce
qui permet d’affirmer que le courant est constant le long de la boucle (pas de retard).
L’inductance de la boucle Fig.3.1 est définie & partir du flux de I'induction magnétique a

Sl I Contour C
S , Surface S Sz
S

3

F1G. 3.1 — Boucle rectangulaire filiforme.

travers la surface fermée S par la relation ci-dessous :

Lboucle == %f/ B-dS (Cl)
S

D’aprés le théoréme de Stokes, on a :

1
Lboucﬂe == f f A -dl (CQ)
C

Par conséquent, lorsque 1’on sait calculer le potentiel vecteur magnétique l'induc-
tance popre s’obtient facilement par la relation (C.2). La notion d’inductance implique
un circuit fermé, cependant la circulation du potentiel vecteur le long de la boucle fermée
peut &tre décomposé sur chacun des quatre segments 64, Ainsi, on a :

1
wade=—( A -dl+ A-dl+[ A-dl+/ A-dl) (C.3)
I Sl 52 33 54
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De plus, le potentiel vecteur peut étre considéré comme la somme de la contribution de

chaque segment :
A=Ag + Asz + A53 + AS4 (C4)

d’ot :

4 4
Loucte = %Z: Z Asm -dl (05)

n=1 m=1 Sn

L’inductance partielle d'un segment est alors définie par :

1
Lsegmemﬂ = }' 5 A-S'n -dl (06)

De méme, la mutuelle partielle entre les segments n et m est définie par :

1
ﬁ/fsegmentmn = }” ASm ~dl (07)

Sn

Et I'inductance de la boucle s’exprime par la relation ci-dessous :

1 4 4
Lioucte = ‘f ; mZ::I Msegmentmn (08)

C.2 Mutuelle partielle entre deux conducteurs filiformes

N\

X

FI1G. 3.2 — Mutuelle partielle entre deux fils.

Soient deux conducteurs filaires Sy, S, disposés comme sur la figure Fig.(3.2). En 1'ab-
sence de toute région ferromagnétique, le potentiel vecteur magnétique peut étre calculé
en tout point de ces conducteurs filaires (& I'aide de la formule intégrale [!l).

124 All Abakar



C.2. Mutuelle partielle entre deux conducteurs filiformes

La mutuelle partielle entre ces deux conducteurs est alors donné par :

MSu = % (f(£3 - Els'{!h) - f(£3 + "!2 - El,f,h) + f(g(‘] - ig,l,h) - f("!S: zih’)) (Cg)

flz, L, h) =zin (x+ x2+£2+h2) — Va2 + 12+ h? (C.10)

En faisant tendre [3, [, h vers 0 et [, vers l», on constate que I'intégrale diverge. L’inductance
propre partielle d’un fil infiniment fin est infini. Des auteurs [31:6466] ont défini I'inductance
partielle comme étant la mutuelle partielle avec le pourtour interne.

C.2.1 Application numérique

L’inductance partielle d’'un conducteur cylindrique de longueur 10cm et de diamétre
lcm vaut : L = 54.8nH
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