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INTRODUCTION

Ch. 1. INTRODUCTION

Les jeux de barres utilisés dans la distribution basse tension sont généralement des
conducteurs qui possédent une section rectangulaire et qui sont parcourus par des courants
dont la fréquence du fondamental est de 50 Hz. Les méthodes utilisées afin de concevoir ces
jeux de barres ont trés peu évolué durant les cinquante derniéres années. Cette caractéristique
est probablement due a 1’apparente simplicité du probléme.

Pourtant, les conducteurs constituant les jeux de barres sont sources de pertes joule. Celles ci
entrainent une élévation de température qui devient aisément critique pour les dispositifs. De
plus la durée de vie moyenne d’un jeu de barres est de I’ordre de trente a quarante ans. Or les
pertes joule cumulées sur une telle période peuvent représenter des coiits de fonctionnement
importants. Pour ces deux principales raisons, il est nécessaire de mener une réflexion lors de
la phase de conception. Celle ci doit permettre de choisir d’une maniere judicieuse la fagon
dont le courant électrique sera amené d’un point A a un point B en prenant en considération
les différents ¢éléments se situant sur son trajet. En effet les pertes joules sont liées a la
répartition du courant. Toutefois, la thermique n’est pas le seul phénoméne a devoir étre pris
en considération lors d’une conception. Dans certains pays, des normes trés strictes,
concernant 1’induction magnétique émise, sont en application. Ces normes ne permettent plus
de construire une installation électrique en réalisant n’importe quel trajet pour le courant. Les
mémes constatations peuvent étre faites pour les efforts électrodynamiques lors de circulation
de courant de défaut trés supérieur au courant nominal du jeu de barres afin de garantir la non
destruction de la structure.

L’ensemble de ces phénomeénes est lié a la répartition de courant. Par conséquent, la
connaissance de cette répartition est nécessaire afin de concevoir judicieusement un dispositif.
Dans un montage ou les courants sont soit en phase ou déphasé de m, il est possible de prédire
« avec les mains » la répartition de courant. Toutefois dans un cas quelconque (par exemple

en triphas€) il s’avere trés difficile de prévoir cette répartition.
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INTRODUCTION

Par conséquent, afin de connaitre (sans risque d’erreur) le comportement d’un dispositif en
vue de sa conception, il est nécessaire d’en posséder un modele. Ce modele a pour but de
prédire le comportement du dispositif sans réaliser d’essai grandeur nature. La réalisation de
prototype méme si elle est absolument nécessaire, doit étre limitée a son strict minimum. En
effet la réalisation de prototype entraine un cofit de développement important d’un point de
vue économique mais également d’un point de vue de la durée de conception. Par conséquent,
afin de diminuer cette phase de prototypage il est nécessaire de prédire le comportement du
dispositif de fagon virtuelle, d’oli la nécessité de posséder un modele du dispositif. Avant
I’arrivée de I’informatique, deux familles de modéles pouvaient étre distinguées :

e Les mode¢les analytiques, ils permettent de traduire de fagon explicite un phénomene
physique. Ils peuvent &tre mis en ceuvre sans réalisation de prototype. La réalisation
pratique permet seulement de valider le modéle.

e Les modeles empiriques, contrairement au cas précédent, ces modeles sont réalisés a
I’aide de prototypes. Ils ne traduisent pas de fagon explicite les phénomenes physiques
mis en jeu. Ce sont en général ces modeles qui sont utilisés lors de la conception de
jeux de barres [COP-56] [AUB-98].

Bien évidemment il est tout a fait possible de mixer ces deux types de modéles. L’arrivée de
I’informatique a des colits économiques faibles a permis 1’élaboration et la diffusion a grande
échelle d’un nouveau type de modele : les modeles numériques. Les modéles numériques les
plus courants sont les éléments finis (ou des modeles proches tel que les éléments frontiéres).
L’arrivée de ces modeles a permis de modéliser beaucoup plus finement (dans un grand
nombre de cas) le comportement de dispositifs et ainsi de prédire avec beaucoup plus de
précision la facon dont le dispositif va réagir.

Toutefois, contrairement a d’autres domaines tels que la conception de machines tournantes
par exemple, I’arrivée en masse du calcul numérique par le biais des éléments finis n’a pas
permis de modéliser des installations de jeu de barres (cf. chapitre I1.4). Par conséquent, lors
de la conception d’un jeu de barres les phases de prototypage restent élevées et les modeles
utilisés sont en général des modeles empiriques.

Le but de ce travail est de proposer une méthodologie de conception permettant d’obtenir des
modeles plus fiables que les modeles empiriques en vue de la conception. Ceci afin de
diminuer le nombre de prototypes a réaliser.

Les modeéles présentés dans ce document sont développés dans un but de conception de jeux

de barres. L’idée suivie dans ce travail est de développer des modéles en vue de les implanter
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par la suite dans un environnement de dimensionnement (soit des outils dédiés a la conception
soit des logiciels mathématiques proposant des algorithmes d’optimisations).
Les grandeurs choisies afin d’aider le concepteur de jeux de barres sont :

e Le courant circulant dans chaque conducteur.

e Larépartition de courant.

e La puissance dissipée dans chacun des conducteurs.

¢ L’induction magnétique.

e Les efforts électrodynamiques.

Les modeles proposés doivent permettre d’accéder a chacune de ces grandeurs. L’utilisateur
pourra exploiter ces grandeurs élémentaires afin d’accéder a la grandeur qu’il désire. Par
exemple réaliser la somme des puissances dissipées dans chaque conducteur afin de connaitre
la puissance dissipée totale.

Le premier chapitre présente les difficultés rencontrées lorsque I’on utilise des méthodes
conventionnelles pour la conception (méthodes analytiques et éléments finis) afin de
modéliser et de prédire le fonctionnement d’un jeu de barres. Ces difficultés sont montrées sur
des exemples concrets et réels. Le second et le troisieme chapitres présentent 1’approche que
nous avons choisie afin de modéliser et résoudre le probléme. La méthode retenue est une
approche semi-analytique fondée sur la méthode PEEC. Par la suite cette approche est validée
a I’aide d’un banc d’essai expérimental et a I’aide d’outils de simulation validés par ailleurs.
Le quatrieme chapitre présente la méthode de conception choisie, ainsi que ’optimisation
automatique réalisée sur deux dispositifs réels.

L’ensemble des modéles présentés dans ce document (chapitres 2 et 3) a été implanté de fagon
informatique. En effet la complexité des modeles développés nécessite une programmation
afin d’étre efficace, réaliste, récupérable et facilement utilisable par plusieurs personnes. Cette
implantation des modéles présentés dans ce document est composée de deux parties :

e Un module de résolution, cette partie prend en entrées les différentes données
nécessaires a la résolution (géométrie du dispositif, propriétés physiques des différents
matériaux...), elle fournit en sortie la ou les grandeurs recherchées.

e Une Interface Homme Machine permettant d’utiliser le module de résolution d’une
fagon transparente pour I’utilisateur (sans que I’utilisateur n’ait & écrire une ligne de
code).

Bien évidemment ces deux parties sont totalement découplées et le module de résolution n’a

aucun besoin de la partie IHM pour fonctionner. Le langage de programmation utilisé est

o b I



INTRODUCTION

Java. La structure objet mise en place doit permettre de faire évoluer ce module de résolution

en développant un minimum de code (possibilité d’utiliser les parties déja existantes).

-1%.



METHODES ANALYTIQUES METHODES NUMERIQUES

Ch.Il. METHODES ANALYTIQUES

METHODES NUMERIQUES

II.1. Introduction

Lors de la phase de conception d’un jeu de barres il peut étre intéressant de simuler son
comportement avant de réaliser un prototype afin d’éviter des dépenses inutiles. Or pour
pouvoir simuler un dispositif, il est nécessaire de posséder un modéle de celui-ci. Ce modele,
qui peut servir dans un premier temps simplement a simuler le comportement d’une structure
peut également servir afin de concevoir de fagon optimale un dispositif en connectant le
modele a un environnement de conception possédant une capacité d’optimisation.

Toutefois la connexion du modéle a un environnement n’est pas toujours trés simple car il est
nécessaire de le concevoir dans ce but. En effet, il devra pouvoir étre paramétré et supporter
d’importantes variations de paramétres tout en donnant un résultat suffisamment proche du
comportement réel. Il est a noter que ce modéle ne sera pas obligatoirement trés précis. Il sera
également nécessaire que I’évaluation des différentes grandeurs se fasse de fagon rapide. En
effet, ces grandeurs sont envoyées a un algorithme d’optimisation, or celui-ci, en général a
besoin de faire un grand nombre d’appels au modele. De nombreux algorithmes
d’optimisation nécessitent de connaitre la dérivée des grandeurs recherchées en fonction des
différents parametres optimisables. Il sera donc nécessaire que le modele soit dérivable.

Ce chapitre a pour but de présenter les deux principales méthodes qui peuvent étre utilisées
afin de résoudre le type de probléme rencontré dans la conception des jeux de barres. La
premiére est une méthode analytique. La seconde est numérique, fondée sur une méthode de

résolution a base d’éléments finis.
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Il est assez difficile de donner une définition de méthodes analytiques et méthodes
numériques. En effet, lorsque 1’on désire concevoir un dispositif il sera nécessaire, quelle que
soit la méthode choisie, d’avoir une phase analytique et une phase numérique. Ce qui est
appelé dans ce document méthode analytique signifie que la phase numérique est repoussée a
la fin du calcul, au moment de I’évaluation finale, c’est la derniére opération effectuée.
L’ensemble des opérations réalisées avant cette derniere étape ’est de fagon formelle
(résolution des équations aux dérivées partielles formellement, etc...). Au contraire, ce qui est
appelé dans ce document méthode numérique signifie que deés la premiére opération de
modélisation des calculs numériques sont utilisés.

Une étude analytique puis une étude fondée sur les éléments finis d’un dispositif réel sont
présentées. Dans le paragraphe concernant la partie analytique, le but est de calculer la
répartition de courant dans des conducteurs (afin d’évaluer les pertes par effet Joule par
exemple). Dans le second paragraphe traitant d’une étude a I’aide de méthodes numériques, le
but est de calculer des efforts électrodynamiques. Les calculs dans ces deux paragraphes sont
effectués sur un dispositif réel : le Powerduct (cf. I1.2).

Le but de ces deux études est de comprendre les difficultés ainsi que les avantages et
inconvénients rencontrés dans la mise en ceuvre de ces différentes méthodes lorsqu’elles sont

utilisées dans la problématique de la conception de jeux de barres.

I1.2. Dispositif de I’étude

Le dispositif étudi€, le Powerduct, se situe dans la gamme de 1 a 50 kA (pour une tension
allant de 6 a 36 kV) de Simelectro (filiale Schneider Electric depuis 1994). Utilisées pour le
transport d’énergie dans les centrales de production de type hydraulique, thermonucléaire ou
thermofossile, les liaisons Powerduct assurent la connexion entre 1’alternateur et le
transformateur principal ainsi que les dérivations vers les transformateurs de soutirage,
d’excitation et les armoires de protection.

Le systéme est composé de trois conducteurs cylindriques (un pour chacune des trois phases)
creux en aluminium, chacun entouré d’une gaine concentrique en aluminium, ceci afin
d’assurer un blindage magnétique pour obtenir une induction nulle a I’extérieur de la gaine.
Ces gaines sont court-circuitées puis mises a la terre aux deux extrémités, ceci pour éviter
toute €lévation de potentiel dangereuse vis-a-vis du personnel. Un dispositif de
surpressurisation permet de maintenir 1’air contenu dans les parties creuses pur et sec. Des

isolateurs en céramique assurent la tenue mécanique entre le conducteur et sa gaine. Les
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conducteurs et les gaines sont reliés aux extrémités par des raccordements souples. Le tracé de
liaison s’étend généralement sur une trentaine de métres avec la présence de coudes.

La Figure II-1 présente la structure d’une phase avec ses éléments de maintiens mécaniques et
électriques. La Figure II-2 et la Table II-1 présentent les principales caractéristiques
géométriques et physiques de ce jeu de barres [KAM-99].

enveloppe j P
._:"i e o

conducteur

solateur

suppors gaine _\\ chupentes

| bic]

T, T

Figure II-1 : Représentation d’une phase avec ses éléments de maintien

Conducteur

Figure I1-2 : Notation géométrique utilisée

Caractéristiques physiques Caractéristiques géométriques
Matériau Aluminium Rcint 280
Conductivité électrique| 3,80E+07 Rcext 300
Masse volumique 2,70E+03 Rgint 585
Module d'¢lasticité 7,00E+04 Rgext 600
Limite élastique 200 Ieff 10000
Limite de rupture 300
Coefficient de Poisson 0,33

Table II-1 Caractéristiques du Powerduct servant de modéle
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IL.3. Méthodes analytiques

Le but de cette partie est de présenter la difficulté d’un calcul analytique en prenant comme
point de départ des équations générales telles que les équations de Maxwell pour
’électromagnétisme. Le but est ici de calculer la répartition de courant (afin d’obtenir la
puissance dissipée par exemple) dans des sections droites afin de limiter les différents
phénomeénes dans un plan en deux dimensions. De plus, afin de mener les différents calculs
sans réaliser des hypothéses trop contraignantes, les dispositifs choisis sont assez simples.
L’ensemble des calculs est présenté en (annexes 1 et 2). Dans ce paragraphe seules les
principales étapes et hypothéses sont présentées.

Les équations de Maxwell qui servent de point de départ & nos modeles peuvent s’écrire pour
des matériaux non magnétiques (y,=1), non aimantés et ayant une permittivité relative

unitaire (g; = 1) (sous leurs formes différentielles) [PAU-87] :

roi(E) = _‘5:3_*? (I1-1) rot(H)=J + % (11-2)
div(D) = p (11-3) div(B) =0 (11-4)
F=oF (I1-5) B=y,H (11-6)
D=¢,E (11-7)

Afin de réaliser le calcul, il a été supposé que la résistivité de 1’air est suffisamment
importante pour considérer qu’il n’y a pas de circulation de courant dans I’air. Il est supposé

également que les charges se déplacent de fagon instantanée ce qui permet de négliger le

courant de déplacement (terme 6:3—? dans I’expression (II-2)) (cf. Annexe 1).

3.4 Mise en ceuvre dans le cas de conducteurs cylindriques
(Powerduct)

Dans un premier temps le champ magnétique ainsi que la répartition de courant vont étre
¢tudiés dans le cas de la structure présentée dans le paragraphe I1.2.

La premicére étape de calcul concerne la mise en équations du probléme a traiter. Cette étape
est la plus importante car elle va conditionner le reste de I’étude. En effet si la mise en
¢quations n’est pas réalisée avec beaucoup de rigueur, les équations modélisant le dispositif

peuvent s’avérer insolubles de fagon analytique. L’inverse est également possible, c’est a dire
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que le dispositif a été trop simplifié (hypothéses trop fortes ou fausses) et par conséquent le
modéle obtenu est trop éloigné de la réalité et s’avére donc inintéressant.

La premiere simplification réalisée consiste a réduire le probléme triphasé a une seule phase.
Cette simplification est possible car les trois conducteurs sont entourés d’une gaine ayant
comme principale fonction de blinder le dispositif. Par conséquent le champ magnétique a
I’extérieur de la gaine doit étre trés faible quel que soit le courant circulant dans les
conducteurs. Donc les effets induits d’une phase sur les autres doivent pouvoir étre négligés.
Il est a noter que cette hypothése simplifie trés fortement 1’étude puisque le probléme triphasé
est remplacé par un probléme monophasé.

Etant donné la géométrie traitée et 1’étude simplifiée a une seule phase, il est possible de
supposer que I’on a un probléme qui posséde une symétrie axiale. Par conséquent afin de
trouver des simplifications pour résoudre le probléme, les expressions seront écrites dans un
systéme de coordonnées cylindriques (cf. Annexe I).

Dans ces conditions et hypothéses il est possible d’établir les expressions suivantes pour
chacune des 5 zones présentées sur la Figure II-2 (les résolutions ont été réalisées avec Maple
V [MAP-96]):

I1.3.1.1. Zonel
H,(r)=0
Ji (=0
Dans cette premiére zone la densité de courant est bien évidement nulle puisqu’elle se situe

dans P’air. La valeur du champ magnétique dans cette zone est une donnée relativement

importante car elle va étre utilisée dans la suite en tant que condition limite pour la zone 2.

I1.3.1.2. Zone 2
H, (p)=0
H, (r)=0

H, (9)=0 et H,,(r)=C,.B,,(r{= jopto0 )+ C, By, 1= jioptgm)

H, (z)=0
H,,(z)=0
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C,By (r.,/—j.cr.,uo.a) )+ G, .Bﬂ(r.“/—j.o'.yﬂ .co)+

JZ: ((0) = 0 r
"}'Zr (@) = 0 =

- - By \raj—jo.pu,.0
J,.(z)=0 et J,, (r)= C;. —_}.O’.‘ue.w{Bm(r.-\/—j.O'.}.lD.&J)— ”3_ = .a: )]+
sz(z) ~0 JO .My

Jiy(r) =0 & —f-o'—ﬂo-m{Bm("'W)_ B(_{,\/%T )J

Les constantes notées Cl et C2 sont des constantes provenant d’une intégration. La

détermination de ces constantes est réalisée 4 I’aide de conditions limites. Les deux conditions
limites utilisées afin d’évaluer ces expressions sont :
e Valeur du champ magnétique pour le rayon intérieur (en utilisant la valeur du champ
calculée dans la zone 1). Il est a noter qu’il y a continuité du champ magnétique entre
I’air et le conducteur ce qui rend possible I’utilisation de cette condition limite.
e Valeur du courant total I circulant dans le conducteur.
Le detail de ’obtention de ces constantes est donné en annexe 1 :

1 I.B,,l(Rim.\/—j.ozpu.w) i T s 1 I.BJI(Rim.ﬂ/—j.a.yo.wJ
5 :

'ToxR, D 27R, D

D=8, (R-m, A= J Oy )BJ, (Rm.,/—j.o'.po .a))ﬂ By (Rw W= JO.Uy@ )BJI (Rim N j.o'.po.co)

Les fonctions nommées By, correspondent aux fonctions de Bessel d’ordre n. Les fonctions

nommeées By, correspondent aux fonctions de Bessel de seconde espece ou fonctions de

Neuwman d’ordre n,

I1.3.1.3. Zone 3

H,.(p)=0

Hy (r)=0

H, (p)=0 et Hiqp(r)zﬁ
H, (2)=0 '
Hsg(-’-’) =0

J,(r)=0

Comme pour le cas de la zone 1, les densités de courant sont nulles puisque la zone 3 est dans
I’air.
La constante C; provient d’une intégration. La détermination de cette constante est réalisée a

I’aide d’une condition limite :
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e Valeur du champ lorsque I’on sort du conducteur (zone 2). Cette valeur peut-étre
obtenue en utilisant I’expression du champ magnétique obtenue dans la zone 2.

Avec cette condition limite la constante C; s’écrit :

C3=2.7z
11.3.1.4. Zone 4
H4z (99) =0
H,(r)=0
H,(p)=0cet H,(r)= C4'BJ|("*J_1-O"#0'C")+ Cs-By, (!‘V—-j.d.po.a))
H,(2)=0
H,, (2)=0

Ju:(9)=0 Ci-By (r.m)+ C;.By, (r.m)+

¥

J41 (‘P) = 0 s .
J,(2)=0 et J,,(r)=|Cyn/- jou,0) Bm(}".,/“j.c'.#n.a))“ B'”(r' “__}J#”'a))}+
T (2)=0 L N o)

4p =

J4p(r)=0 C,f- j.o*.po.co.(Bm (r.m)— B”(r. V= J Ok a))J

L J— JO.My.@

Comme pour la zone 2, les constantes C4 et Cs proviennent d’une intégration. Toutefois
contrairement a la zone 2 le courant total circulant dans la gaine est une inconnue puisqu’il
s’agit de courant induit. Les deux conditions limites permettant d’évaluer ces constantes sont
les suivantes :

e Valeur du champ magnétique a la frontiére de la zone 3 et 4 obtenue par continuité du
champ de la zone 3.

e Valeur du champ magnétique a la frontiére entre la zone 4 et 5. En effet d’apres les
hypothéses réalisées, le champ est nul dans la zone 5 (blindage parfait, pas de champ a
I’extérieur). Il est a noter que cette hypothése revient a supprimer 1’indétermination du
courant sur la gaine. En effet si le blindage est parfait le courant total induit dans la
gaine est identique au courant total circulant dans le conducteur mais déphasé de m.

En utilisant ces conditions limites, les constantes suivantes sont obtenues :

1 1.By, (}i’g.m .ﬁ}—j.cr.,uo.w) 1 1B, (Rgmq(— J.o.U, CO)

= - et Cs = :
2.7.R D 2.n.R D

gint gint
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D =B, (Rgm .J—j.o-,po.aJ)BJ,(Rgim.,F j.o‘.,uo.co)— B_,,(Rgm .1/—_;‘.0'.;:0.@)3” (Rgim .ﬁ/—j.a.luu.a))

I1.3.1.5. ZoneS5
Hy(r)=0
Js(r)=0
Les hypothéses concernant 1’efficacité du blindage permettent d’obtenir immédiatement un

champ magnétique nul dans cette zone. La densité de courant est bien évidemment nulle car

cette zone est dans 1’air.

I1.3.1.6. Conclusions

Le champ magnétique ainsi que les densités de courant sont connus de fagon analytique.
Toutefois si ’on souhaite exploiter ce résultat il est nécessaire de réaliser une étape
numérique. Par exemple si I’on désire tracer le champ magnétique en fonction du rayon dans
le cas du Powerduct, il est nécessaire de réaliser I’application numérique. Mais a ce stade de
la méthode des probléemes numériques peuvent apparaitre. En effet par exemple les fonctions
de Bessel donnent des résultats erronés lorsque le parametre est trop grand. Or si ’on essaye
de tracer le champ pour les valeurs de rayon du Powerduct présenté paragraphe I1.2, les
coefficients C;, C;, Cs, Cs divergent pour des raisons numériques. Par conséquent méme si la
solution exacte est connue de fagon analytique, il est possible que le résultat ne soit pas
exploitable si la phase de calcul numérique est impossible a réaliser. Dans ce cas, il est
nécessaire d’approcher les parties qui sont a ’origine du probléme numérique de fagon a

obtenir une valeur correcte.
IL3.2, Conducteur a section rectangulaire

En général les conducteurs constituant les jeux de barres sont de sections rectangulaires.
Toutefois 1’étude analytique ne peut pas étre menée sur de tels conducteurs comme présentée
précédemment sur des conducteurs cylindriques [STO-74].

Prenons par exemple une barre de section rectangulaire (cf. Figure II-3).
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Figure I1-3 : Conducteur i section rectangulaire

L’équation différentielle a résoudre est de la forme :
0*A, O°A.
5 b 2

ox oy”

Avec :

= Jw.o.[,.A, (11-8)

A=rot (B)
L’obtention de cette équation est présentée dans ’annexe 2. La solution de cette équation peut

s’exprimer d’aprés [STO-74] :

(L, -cosh(M.y) + Ly, sinh(M.) cos[z.mhx.xJ .

Al
2.(0,,.cosh(N.x)+ 0, sinh(N.x) cos(z'"'}JI .y]

Avec

M= \/U.a).d.,uo P+ et N = \/(_j.(o.d.,uo F+2 (o)

Les composantes 4, et A, sont nulles car I’induction est contenue dans le plan (x ; y) et elle

est indépendante de I’axe z.
La difficulté est maintenant de calculer les constantes Lim, Laom, Qin, Qan. En effet, ce calcul
nécessite de connaitre des conditions limites. Deux types de conditions limites peuvent étre
utilisés :

e La densité de courant est uniforme dans le conducteur. Cette hypothése peut étre

valable a faible fréquence selon les valeurs de 1 et h.

e Le champ magnétique est constant sur la périphérie du conducteur.
Le probléme provient du fait qu’il n’est pas possible d’appliquer I’une ou ’autre de ces deux
conditions limites dans le cas des jeux de barres si I’on est en courant alternatif. En effet pour

obtenir la premiére condition il est nécessaire d’avoir des conducteurs de taille relativement
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faible, or dans ce cas les conducteurs ne seraient pas capables de transporter le courant
nominal sans générer un échauffement excessif. Dans la réalité, les conducteurs ne possédent
jamais la géométrie ou les conditions ¢€lectriques nécessaire afin de satisfaire ces deux
conditions. Par conséquent 1’étude analytique de jeux de barres a base de conducteurs de

section rectangulaire est fortement compromise.
11.3.3. Conclusion

Les méthodes analytiques peuvent &tre trés robustes a la variation de parameétres. Cette
robustesse dépend essentiellement du domaine de validité lié aux différentes hypothéses
réalisées. Mais dans certains cas le probléme de robustesse peut provenir de 1’application
numérique. En effet certaines fonctions obtenues de fagon analytiques peuvent s’avérer
instables numériquement pour certaines valeurs de parametres. Par exemple les fonctions de
Bessel sont instables pour des valeurs importantes (cf. I1.3.1.6).

Les différentes hypothéses nécessaires pour pouvoir résoudre de fagon analytique le probléme
peuvent étre difficiles et en générales impossibles a trouver dans le cas des jeux de barres que
’on cherche a traiter. Ce sont également celles-ci qui vont limiter le domaine de validité du
modele. Or si le domaine de validité est trop petit, le modele est inutile pour I’optimisation.
Les modeles analytiques sont naturellement paramétrés et leurs dérivées sont facilement
connues si les fonctions utilisées pour construire le modéle sont continues. De plus, dans un
grand nombre de cas I’application numérique est rapide. Par conséquent les modeles
analytiques peuvent tres bien se coupler a des modules d’optimisation.

Toutefois I’application de cette méthode de modélisation dans la conception de jeux de barres
semble trés difficile 2 mener pour les raisons suivantes :

e L’utilisation de mode¢le déja établi (ré-utilisation de modele) est assez délicate a cause
du nombre ¢levé d’hypothéses nécessaires pour résoudre le probleme.

e La mise en place d’'un modele méme dans des cas simples est assez difficile et
nécessite un investissement en temps important. De plus il est nécessaire de
parfaitement comprendre, avant de réaliser les calculs, le comportement du dispositif
afin de faire les hypothéses les plus judicieuses.

e Il est possible de ne pas trouver de modele décrivant un dispositif ou de ne pouvoir

trouver qu'un modele trop simplifié ne répondant pas aux besoins.
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11.4. Méthodes numériques

Dans ce paragraphe seules les méthodes fondées sur les éléments finis sont présentées. Le but
de ce paragraphe est de présenter la détermination d’efforts électrodynamiques appliqués sur
un conducteur de type Powerduct formant un coude afin de comprendre pourquoi les
méthodes fondées sur les éléments finis sont mal adaptées a la problématique de conception

des jeux de barres concernant la partie ¢lectromagnétique.
11.4.1. Principe

La méthode des éléments finis [SEG-76] [DHA-84] permet d’approcher un systéme continu a
I’aide d’un systeme discret. L’utilisation de cette méthode lors d’une simulation nécessite 5
phases :

e Description de la géométrie du dispositif.

e Discrétisation du dispositif (maillage).

e Description de la physique du dispositif (type et description des matériaux utilisés,
équations aux dérivées partielles a résoudre, description des différentes conditions
limites).

e Résolution du probléme.

e Exploitation de la résolution.

L’utilisation de ces méthodes nécessite de mailler le dispositif. Or les problemes
électromagnétiques dans lesquels le courant n’est pas continu imposent de mailler les
¢léments conducteurs mais également 1’air qui entoure le dispositif. Cette zone d’air a mailler
autour des conducteurs doit étre suffisante pour ne pas entrainer d’erreur dans la
détermination des différentes grandeurs physiques recherchées. Le maillage de 1’air entraine
un nombre tres élevé d’€éléments.

Le choix de la formulation est une étape importante, en effet un choix judicieux de
formulation peut trés fortement diminuer les temps de calcul et permettre d’obtenir un résultat

plus précis et plus fiable (cf. annexe 3).
11.4.2. Mise en ceuvre

Le dispositif choisi pour mettre en ceuvre cette méthode est un coude du jeu de barres de type
Powerduct (cf. I1.2 et Figure 11-4).
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Conducteur

Figure II-4 : Dispositif 2 modéliser

Le logiciel utilisé pour réaliser les simulations est Flux3D® [FLU-99]. Afin de simplifier le
probléme seule la moitié du coude est modélisée. En effet il est possible d’utiliser les
propriétés de symétrie pour diminuer la taille du probléme. Dans le logiciel utilisé il était
impossible de décrire le conducteur et sa gaine sous forme cylindrique. Par conséquent ces
deux éléments ont été facétisés de facon a obtenir une forme proche de celle d’un cylindre. Le

dispositif simulé est celui présenté Figure II-5.

Figure II-5 : Modélisation sous Flux3D® du conducteur et de sa gaine

La géométrie étant connue, il est maintenant nécessaire de mailler le dispositif afin de
résoudre le probléme. En tenant compte des remarques réalisées dans le paragraphe 11.4.1 En
tenant compte de toutes ces différentes remarques, seulement deux éléments ont pu étre placés
dans I’épaisseur de la gaine et du conducteur pour ne pas entrainer des durées de résolution
trop importantes et pour avoir des éléments de forme correcte. Le maillage a été réalisé a
I’aide d’éléments du second ordre. Cela signifie que les inconnues recherchées a I’intérieur
d’un élément sont approchées a 1’aide d’un polynéme du second degré au lieu d’étre
approchées par un polynéme du premier degré (cas par défaut en général).

Afin de résoudre le probléme il est nécessaire d’imposer différentes conditions limites, voici

celles qui ont ét€ appliquées pour traiter ce probléme :
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e Le dispositif est modélisé sur une longueur suffisamment importante de fagon a ce que
le champ magnétique soit contenu dans le plan (x; z) ou (y; z) (au bout des
conducteurs) lorsque 1’on s’éloigne du coude.

e Etant données les symétries du probleme, le champ magnétique est perpendiculaire au
plan de coupe c’est a dire le plan (X ; y).

¢ Concernant les conditions limites de I’ensemble des bords servant a modéliser I’infini,
le champ magnétique est tangentiel a ces surfaces.

¢ Comme dans le cas analytique le courant total circulant dans le conducteur est une
donnée connue.

I1 est a noter que ces différentes conditions limites doivent étre exprimées de fagon a étre
compatibles avec la formulation choisie pour résoudre le probleme.

Comme il a été dit dans le paragraphe 11.4.1 il est nécessaire de choisir une formulation pour
la phase de résolution. Etant donné le nombre élevé d’éléments nécessaires, la formulation

recherchée doit permettre d’avoir un minimum d’inconnues de fagon a pouvoir résoudre le

probléme. Pour cette raison une formulation de type T Q a été choisie (cf. annexe 3) [BIR-
93], [SLA-01].

La Figure II-6 présente les densités de courants obtenues dans la gaine et le conducteur aprés
résolution [DUP-99].

.120E+07

+100E+07

800000

400000

200000

I

Figure II-6 : Densité de courant (en A/m”) dans la gaine et le conducteur
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Il est a noter que les valeurs obtenues juste dans le coude ainsi que les valeurs se trouvant
juste sur les conditions limites du probléme sont légérement erronées. Le dégradé de courant
montre également quelques problémes aux jonctions des différentes facettes permettant de
modéliser le cylindre.

La Figure II-7 présente les densités d’efforts se trouvant sur la gaine.

FPe eRu e

~8 8
FHAS

Figure II-7 : Densité d’effort sur la gaine

Le probléme étant résolu, il est maintenant utile de présenter les difficultés rencontrées :

e Les premieres difficultés proviennent du maillage. En effet le nombre d’éléments
nécessaires pour résoudre le probléme correctement est trés élevé. Par conséquent il
est nécessaire de choisir un maillage bien adapté aux différentes grandeurs étudiées.
Malgré le soin apporté au maillage, il a été nécessaire de sous mailler le probléme ce
qui peut étre observe sur la Figure II-6. En effet sur ce dégradé de courant, des défauts
faisant apparaitre le maillage sont visibles. De plus quelques problémes dans la
symétrie du dégradé sont liés au maillage.

e Larésolution est également trés problématique. En effet la derniére étape de résolution
a nécessité plus de quatre jours complets de calcul et 800 Mo de mémoire. Cela

malgré I’utilisation d’une formulation et d’un maillage bien adaptés au probleme.

=it J (P8
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I1.4.3. Conclusion

La modélisation d’un jeu de barres a I’aide des éléments finis a montré ses limites méme pour

I’étude de structures relativement simples. Il est donc possible de conclure que cette méthode

de modélisation n’est adaptée ni a 1’étude de jeux de barres complets, ni a la conception pour

les raisons suivantes :

Les algorithmes d’optimisation effectuent plusieurs milliers d’appels au modele. Etant
donné les durées de simulation nécessaires pour une seule valeur, il semble
complétement impossible de concevoir une partie d’un jeu de barres avec ce type de
méthode.

A chaque variation de paramétres géométriques par un outil de conception il est
nécessaire de re-mailler le probleme. Or le maillage est une étape trés délicate dans la
modélisation. De plus 1’étape de maillage méme si elle est beaucoup plus rapide que la
résolution est tout de méme relativement longue (plusieurs dizaines de minutes).
L’étude (sans conception) d’une armoire de distribution basse tension a 1’aide des
¢éléments finis a été envisagée mais celle-ci a été un échec dés que la modélisation a
nécessité de prendre en compte des phénomeénes en trois dimensions pour des raisons
liées a des conditions limites impossibles a appliquer a la formulation utilisée (et
nécessaire). Toutefois méme si ce probléme peut étre résolu, le nombre d’éléments
nécessaires a une résolution correcte rend le probléme totalement insoluble pour des

raisons de taille mémoire et de durée de résolution bien trop importantes.

I1.5. Conclusions

Les deux principales méthodes de modélisation envisageables pour étudier et concevoir un jeu

de barres montrent leurs limites dés que I’on travaille sur une structure dont la géométrie est

un peu complexe (nombre de barres élevé, phénomeénes en trois dimensions). Ces limites sont

atteintes deés 1’étape de modélisation. Par conséquent il est trés difficile, voire impossible

d’envisager l'utilisation de ces types de modéles dans une procédure de conception

automatique.
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Ch. IIl. APPROCHE PEEC

II1.1. Introduction

Les outils génériques de conception ou les outils mathématiques proposant des algorithmes
d’optimisation nécessitent des méthodes de modélisation propres au dimensionnement. En
effet ces outils font appel un trés grand nombre de fois aux modeles afin d’évaluer les
différentes grandeurs physiques nécessaires au processus d’optimisation. De plus les
parameétres optimisables sont amenés a subir de fortes variations cela signifie que le modéle
doit conserver une efficacité et une précision a ces contraintes de variation. Dans le chapitre
précédent, deux approches ont été présentées et testées dans le cadre d’une conception de jeux
de barres. La premiere méthode, nommée méthode analytique, s’avére étre bien adaptée a la
conception en général mais n’est pas applicable dans le cadre de 1’étude et la conception de
jeux de barres a cause de la complexité de ces derniers. La seconde méthode fondée sur les
éléments finis (méthode numérique) s’avére comme les méthodes analytiques inutilisable dés
que le dispositif a traiter devient complexe (quelques dizaines de conducteurs, effet en trois
dimensions). De plus cette méthode s’avere trés mal adaptée a des processus itératifs. En effet
les temps de résolution sont trés élevés et cette méthode est peu propice a des variations
importantes des parametres d’optimisation surtout si ces derniers modifient la géométrie car
dans ce cas il est nécessaire de re-mailler le dispositif.

Afin d’obtenir une méthode adaptée a la problématique de conception de jeux de barres, une
méthode semi-analytique a été choisie. Le principe est de résoudre une partie du probleme de
fagon formelle puis lorsque le calcul formel devient impossible ou qu’il entraine des durées de
calcul trop importantes, une résolution numérique est utilisée.

Ce chapitre s’articule autour de trois parties :
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e La premiére partie présente la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit)
[HOE-65] [RUE-74] qui constitue la partie formelle de la résolution proposée.

e Dans la seconde partie, cette méthode est exploitée de fagon a obtenir le courant
circulant dans les différents conducteurs du dispositif.

e Les résultats obtenus sont par la suite validés a I’aide d’un banc de test et d’un outil de

simulation éléments finis,

I11.2. La méthode PEEC

La méthode PEEC permet de modéliser des conducteurs de section rectangulaire par le biais
d’un schéma électrique équivalent composé d’une résistance, d’une inductance et de
mutuelles inductances avec les autres conducteurs du dispositif 2 modéliser. Cette méthode
semble propice a la conception car les grandeurs électriques obtenues sont localisées. Cela
signifie que toute I’énergie du dispositif peut s’exprimer dans les éléments localisés. Par
conséquent ce type de modélisation ne nécessite pas de prendre en considération 1’ensemble
de I’espace entourant le dispositif. Dans le cas des éléments finis, il est nécessaire de prendre
en considération ’ensemble de I’air qui entoure le dispositif afin de prendre en compte
I’ensemble de I’énergie du dispositif. C’est cette caractéristique qui rend les éléments finis
peu propices a la conception de jeux de barres. Avec une méthode telle que I’approche PEEC
I’ensemble de 1’énergie du dispositif étudié est ramené sur une grandeur localisée. Par
conséquent il semble plus simple de réaliser une modélisation facilement paramétrable. Dans
ce paragraphe les principales hypotheses utilisées pour établir les expressions de ces
grandeurs localisées sont présentées ainsi que la méthode permettant d’aboutir a ces

expressions.

II1.2.1.  Hypothéses de calcul

Aux fréquences considérées (50 Hz) et suivant le type de géométrie de conducteurs, il est
possible d’établir que le comportement électrique des conducteurs est inductif et non
capacitif. Afin de vérifier cela il est possible de décomposer les effets capacitifs en deux
types :

e Effet d’un conducteur sur lui-méme.

e Effet entre deux conducteurs soumis a une différence de potentiel.
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Dans le premier cas les effets capacitifs sont totalement négligeables car la durée de
déplacement des charges dans les matériaux fortement conducteurs tel que le cuivre est trés

faible (la démonstration est présentée en annexe 1 lorsque 1’on montre qu’il est possible de

—

négliger le terme L] dans les équations de Maxwell).
ot

Dans le second cas la démonstration théorique semble plus difficile a faire. Par conséquent,
cette partie de I’hypothése est vérifiée par une comparaison de la contribution de la partie
inductive par rapport a la partie capacitive dans I'impédance globale de deux barres placées

en paralléle (cf. Figure I1I-1).

40 mm

140 mm

—p————————"p
10 mm

Figure III-1 : Dimension type d’un jeu de barres

Le Tableau III-1 présente la contribution de la partie inductive et capacitive dans le calcul de
I’impédance sur un jeu de barres type présenté Figure III-1 pour une fréquence de 50 Hz. La
partie inductive est obtenue a 1’aide de 1’approche présentée dans ce chapitre. La partie
capacitive est obtenue a I’aide d’une méthode présentée dans les travaux de Maxime Besacier
[BES-01].

Partie inductive (ohm) | Partie capacitive (ohm)
3,09E-04 2,53E+05

Tableau III-1 : Contribution de la partie inductive et capacitive dans 'impédance

Au vu de ce résultat il est possible de négliger le comportement capacitif des jeux de barres
que I’on cherche a traiter aux fréquences considérées.

Il est maintenant nécessaire de rechercher s’il existe un effet de propagation dans un jeu de
barres types. A 50 Hz et suivant la longueur des conducteurs a traiter (quelques centaines de

meétres pour les plus longs), il est possible de supposer que le courant se propage
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instantanément dans les conducteurs. Afin de valider cette hypothése, il est possible d’évaluer
la longueur d’onde.
V

A=— II-1
7 (II-1)

Avec :

e V : Vitesse de propagation de I’onde. Pour connaitre cette vitesse il est nécessaire de
connaitre la nature de la matiére entourant le conducteur. Dans le cas de jeux de
barres, la matiére entourant les conducteurs est de 1’air. Etant donné que I’on
recherche un ordre de grandeur de la longueur d’onde, il est possible de supposer que
la vitesse de propagation dans I’air est proche de celle du vide qui vaut
approximativement 3.10° m/s.

e f :Fréquence de I’onde. Dans le cas présent cette fréquence vaut 50 Hz.

e 1 :Longueur d’onde en m.

Dans ces conditions la longueur d’onde vaut: A =6.10° m. La longueur d’onde étant trés
supérieure a la longueur des conducteurs étudiés, on négligera les temps de propagation.

Afin de réaliser les différents calculs permettant d’obtenir la résistance, I’inductance et les
mutuelles inductances de chaque conducteur il est nécessaire de supposer que le courant est
uniforme dans la section de chaque élément considéré. Cette hypothese trés restrictive n’est
valable qu’en courant continu, elle sera contournée a l’aide d’une discrétisation des
conducteurs, présentée dans le paragraphe 111.2.4.

Les expressions présentées dans les paragraphes I11.2.2 et II1.2.3 sont valables seulement si
les matériaux composant ou étant proches du dispositif sont non magnétiques (= 1) et ont
une permittivité relative proche de 1 (g, = 1).

De plus, il est supposé que les sources d’excitation du systéme sont sinusoidales et a valeur
moyenne nulle.

Les calculs présentés par la suite nécessitent que les conducteurs soient de section

rectangulaire et soient agencés géométriquement parallelement ou perpendiculairement entre

eux.
II1.2.2. Détermination de la résistance

La Figure III-2 présente les différentes notations utilisées pour calculer la valeur de la partie

résistive dans I’approche PEEC.
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Figure IT1-2 : Notation calcul résistance partielle
La résistance de cet élément est calculée a 1’aide de la méthode permettant d’évaluer la

résistance en continu :

I
R=p—
Py

(1T-2)

Avec :

e p : Résistivite du matériau (Q.m).

e §=ab :Section du conducteur (m?).

e [/ : Longueur du conducteur (m).
11 est a noter que cette expression est valable grace a I’hypothése densité de courant uniforme

dans la section du conducteur. En effet lorsqu’un conducteur est soumis a un courant variable,

il apparait une notion de résistance alternative qui dépend, elle, de la fréquence.

I1I1.2.3.  Détermination de ’inductance partielle

L’ensemble de la méthode de détermination des mutuelles et inductances partielles est
présentée dans [CLA-96]. Les deux hypothéses de départ de cette méthode sont :

Tous les phénoménes sont linéaires.

°
¢ =L.I avec: ¢ flux magnétique (en Wb) créé par la circulation du courant /.

L]
I courant électrique circulant dans une boucle.

L inductance (en H) de la boucle

Dans ce paragraphe seule la méthode dans son principe est présentée.

II1.2.3.1. Notion d’inductances et de mutuelles partielles

La notion d’inductance partielle consiste a décomposer un circuit fermé en plusieurs parties,

puis de calculer la contribution de chacun de ces circuits élémentaires. Cette notion peut

permettre de connaitre la contribution de chaque partie d’un circuit a 1’impédance globale du
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circuit. Toutefois il est rappelé que normalement la notion d’inductance nécessite de connaitre

tout le parcours du courant (trajet aller et retour).

Figure III-3 : Boucle de courant rectangulaire

Le calcul de I'inductance équivalente d’une boucle formant un rectangle tel que celui présenté

Figure I1I-3 s’écrit :
1 S
Lror = }' Iﬁds ([[1-3)
S

En posant B= E(ﬁ) et en utilisant le théoréme de Stokes, 1’expression suivante peut étre
établie :
{ =
L, =—qA4dl (111-4)
! oy
C représente I’ensemble du contour du circuit noté L1, L2, L3, L4. Par conséquent il est
possible de décomposer I’intégrale (III-4) sur ce contour. Ceci permet d’établir 1’expression

suivante :
L %{ fidi+ [idi+ [idis (,m} s
L L, L Ly

De méme le potentiel vecteur A peut étre discrétisé selon les contributions des segments de

ce contour :
A=A, + 4, + 4, + 4, (I-6)
Dans ces conditions, I’inductance de 1’ensemble de la boucle peut se décomposer de la fagon
suivante :

1 4 4 —
L= ;ZZ (4, al (I11-7)

n=] m=1 Ly

L’expression précédente permet de faire apparaitre la notion de mutuelle partielle :

4 4
L,=)>Mp,, (I11-8)

n=1 m=1
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Mp,,, représente la mutuelle partielle entre le segment n et le segment m. Si n=m la valeur

obtenue correspond a I’inductance partielle du segment n.

I11.2.3.2. Inductances et mutuelles partielles entre deux conducteurs

filiformes

Les notions d’inductance et de mutuelle partielles étant présentées, il est maintenant
nécessaire de s’attacher au calcul formel de la mutuelle entre deux conducteurs. Dans un
premier temps les conducteurs considérés sont linéaires, filiformes et agencés en paralléle. La
Figure III-4 présente les deux conducteurs pour lesquels la mutuelle et les inductances

partielles sont recherchées.

Figure I11-4 : Notations utilisées dans I’expression de la mutuelle partielle entre deux conducteurs
filiformes

Dans le cas présenté sur la Figure I1I-4 la mutuelle partielle entre les deux conducteurs peut

s’écrire :

1 —
Mpy =+ IA—u-df (111-9)

1525

Le potentiel vecteur Z,- peut s’obtenir a 1’aide de la loi de Biot et Savart et ainsi peut

s’exprimer de la fagon suivante :

Il ¢ 3
A, ()= jﬂ avec r =+ p? +2° (I11-10)

drm g r

Cette expression est valable seulement dans le cas ou il n’y a pas de matériaux magnétiques a
proximité des conducteurs.

Dans ces conditions 1’expression précédente peut s’écrire :

| Moy o dz —
4,,(M)= ﬁfn-f-.ﬁ u, (ITI-11)

Ce qui permet d’écrire apres intégration :
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A, (M)= [‘%-(h‘(zn +alp* +zaz)—1n(zu —L +yp* +(z, - L) mu_' (I-12)

En intégrant ’expression (III-9) et a 1’aide du potentiel vecteur donné par 1’expression

(I11-12), la mutuelle partielle entre les deux fils peut s’écrire :

Mpy; = [ e (I1-13)
Avec :

@2 = f(z)- £(z.)+ £(z5)- Gz, Zl -1 £(z,)

ek

fz)= :jr(zln(z+\/p +z ) Jp2+zz)

Il est a noter que le calcul de I’inductance partielle (mutuelle partielle d’un conducteur sur lui-
méme) n’est pas possible. En effet lorsque 'on a p=0,L,=0,L =L, (III-13) est
indéterminée (calcul d’un logarithme dont I’argument est nul). Ce probléme provient de la
divergence de I’induction lorsque le point considéré est proche du conducteur (division par 0
pour le calcul du champ magnétique). Dans ce paragraphe la résolution de cette difficulté
n’est pas présentée. En effet dans la suite du calcul d’inductance et de mutuelle partielle, les
conducteurs considérés ne sont plus filiformes. Or la divergence de I’induction est liée a la
modélisation du conducteur par une seule ligne de courant au lieu d’utiliser un tube de
courant. Par conséquent ce probléme est inexistant lorsque le calcul est effectué sur des

conducteurs volumiques.

I11.2.3.3. Inductances et mutuelles partielles entre deux conducteurs

volumiques de section rectangulaire

Afin de prendre en considération dans le calcul des inductances et mutuelles partielles la
section des conducteurs, il est nécessaire d’intégrer 1’expression (III-13) dans les différentes
directions (notées x et y sur la Figure III-4). Cette intégration va dépendre de la forme de la
section. Dans le cadre de I’étude de jeux de barres les sections sont généralement de forme
rectangulaire. Par conséquent dans ce paragraphe les grandeurs recherchées sont 1’inductance
et la mutuelle partielles entre deux conducteurs paralléles de section rectangulaire.

La Figure ITI-5 présente la disposition des deux conducteurs.
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Figure III-5 : Notations utilisées dans I’expression de la mutuelle partielle entre deux conducteurs de
section rectangulaire

L’expression (III-14) donne les valeurs des inductances et mutuelles partielles dans le cas
présenté Figure III-5 apres les différentes intégrations de 1’expression (III-13) afin de traiter

des conducteurs volumiques de section rectangulaire.

. H:[f(x’ B Z)]a(d;:)—ajl ?}Sb:l L3+Ez;j:—m S

E+d-a,E | p+c-b, p | L3+L2-L1, L3
Avec
Mads | 312 4 4 4 i
I-I-J-l- +
[£(x,,2 )](x) (N (D =233 )™ £(x,,.2,)
Xau Xy | Yoo da | 2202y i=1 j=1 k=1
et:
{2 4 4
Hy 1 Yz y Z Z 3 5
f(x Y.z ) |: ————]xln(x+ X" +y 4z )+
4.7 abed |\ 4 24 24
S 4 4
Xz X z ln(y+ X"+y2+zz)+
W
{13 0% 4 4
LT O zln(z+~,/x2+y2+zz)+
\ 4 24 2
610(.1: +y +z* ~3y 3y222—3x222 fo2+y2 +z% —
3 3
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L’indétermination liée a la divergence de I’induction dans la modélisation filiforme pour le
calcul de I’inductance partielle est otée avec la modélisation volumique.

Il est & noter que si les courants sont perpendiculaires la mutuelle entre les deux est nulle.
II.2.4.  Discrétisation

Les expressions (III-2) et (III-14) sont valables seulement si le courant est réparti de fagon
uniforme dans la section des conducteurs. Cette hypothése est valable seulement si les
conducteurs sont traversés par des courants continus et constants. Or les courants traversant
les jeux de barres étudiés dans ce travail sont a une fréquence de 50 Hz. Cette caractéristique
va entrainer une répartition non uniforme du courant dans les conducteurs (effets de peau et
de proximité). Afin de prendre en considération ces effets, les conducteurs modélisés peuvent
étre discrétisés dans la direction des lignes de courant (cf. Figure III-6). Dans ce cas la densité
de courant est constante dans chacune des subdivisions mais peut étre différente entre les

subdivisions d’un méme conducteur.

I

1
Subdivision / /
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2 I3
methodc@’EEC 3 4
Misz
v - i Esis
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i T . | 4
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Miz M4
j 5 T g /—\ &~ g Ta
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Figure III-6 : Discrétisation pour la prise en compte des effets liés a la fréquence

11 est & noter que les effets de proximité peuvent étre pris en compte sans discrétisation. Seul

les effets de peau nécessitent obligatoirement un maillage pour étre pris en compte.
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L’impact de cette discrétisation sur les grandeurs recherchées dépend de cette grandeur elle
méme. Par conséquent pour chaque grandeur présentée dans ce travail 'impact du maillage
sera étudié.
Le maillage réalisé afin de prendre en considération la répartition non uniforme du courant est
beaucoup plus simple que celui réalisé pour les €léments finis :

e Les conducteurs sont maillés avec une seule subdivision dans le sens du parcours des

lignes de courants (pas de propagations dans les autres directions).
e L’air entourant le dispositif ne nécessite aucune modélisation, donc il n’est pas

nécessaire de le mailler.

III.2.5. Remarques concernant ’implantation

Les mutuelles obtenues a I’aide de cette modélisation seront toujours positives. Le probléme
des conventions de signe est résolu dans le paragraphe I11.4.

Trois formulations ont €té introduites pour le calcul des inductances et mutuelles partielles
dans le module de résolution :

e La premicre est celle qui est utilisée dans I’ensemble de ce travail, elle correspond a
celle présentée dans le paragraphe I11.2.3.

e La seconde permet de calculer les éléments partiels entre deux conducteurs
surfaciques (épaisseur infiniment fine). Cette formulation est utile pour le calcul de
capacités parasites [BES-01].

e La troisitme permet de calculer les éléments parasites en présence d’un plan de masse
parfait. Cette derniere reprend 1’expression (III-14) en utilisant en plus la méthode des
images [SCH-94].

La mise en place du code a été réalisée afin de permettre de futurs rajouts de formulations.
Toutefois quelques régles doivent étre respectées afin d’éviter des difficultés :

e La formulation utilisée doit permettre d’exprimer une impédance (complexe ou réelle)
entre deux points. Afin de calculer cette impédance le développeur sera en possession
de l’ensemble de la géométrie, des caractéristiques des différents matériaux
constituant le dispositif et de la fréquence de fonctionnement.

e Les impédances renvoyées doivent étre indépendantes de la tension a leurs bornes et

du courant les traversant.
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Le rajout de toutes formulations respectant les quelques regles citées précédemment permet
au développeur de bénéficier directement de tous les développements réalisés dans le
paragraphe II1.4.

Il est a noter que la formulation PEEC a déja été implantée dans des outils informatiques tel
que InCa 3D [CLA-96] ou Fasthenry [KAM-94-1] [KAM-94-2] (il est tout a fait possible
qu’il existe d’autre outils fondée sur cette méthode, cette liste n’est pas exhaustive). Toutefois
’ensemble des outils trouvés ne sont pas satisfaisants dans le cadre de ce travail car leur
développement s’arréte a ’application de la méthode PEEC (afin de calculer des impédances
équivalentes), il n’est pas possible de déterminer les courants ou d’autres grandeurs tel que les

efforts électrodynamiques ou I’induction.
II1.2.6. Conclusion

A T'aide des expressions présentées dans le paragraphe II1.2 il est possible de modéliser des
conducteurs par le biais d’un schéma électrique équivalent. L’exploitation de ce schéma
électrique est présentée dans la suite de ce chapitre (paragraphe 111.4).

Le fait d’avoir utilisé une modélisation permettant d’obtenir des grandeurs localisées entraine
que seuls les conducteurs doivent étre pris en considération. Il n’est jamais nécessaire de
discrétiser ou modéliser I’air entourant le dispositif étudié. De plus il est rappelé que le
maillage des éléments conducteurs est simple du point de vue utilisateur puisqu’il ne nécessite
pas de maillage dans le sens de parcours du courant. Seule la section du conducteur peut
nécessiter un maillage.

Les expressions donnant les éléments du schéma électrique dépendent seulement des
caractéristiques géométriques des conducteurs (section, longueur), de leurs agencements
géomeétriques et de la résistivité du matériau constituant les conducteurs.

Les expressions obtenues permettent a ce stade de remplir les conditions nécessaires pour la

réalisation d’optimisation.

III.3.  Les différents types de maillages

Dans ce paragraphe, il est présenté deux types de maillage qu’il est possible de réaliser afin de
prendre en considération les effets de peau et de proximité [CLA-96].

Deux grandes familles de maillage peuvent s’appliquer pour subdiviser les conducteurs :
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e La premiere famille est dite arithmétique (ou uniforme), elle permet de subdiviser un
conducteur avec des subdivisions de taille identique (cf. Figure ITI-7.a.).

e La seconde famille est dite géométrique. Elle permet de prendre en compte les effets
de peau et de proximité de fagon plus efficace que la méthode arithmétique. Pour cela
les subdivisions situées sur le bord du conducteur sont plus fines que celles situées a
I’intérieur (cf. Figure III-7.b.). Les différentes longueurs de subdivisions s’obtiennent

a I’aide d’une suite géométrique.

a. Arithmétique
= .! L,
k.L,
LZ

L, k.L, ) kL, L,
b. Géométrique
Figure III-7 : Deux principaux types de maillage
Notons qu’il est possible de faire des maillages géométriques mais non symétriques afin de
mieux prendre en considération les effets de proximité.

Dans la suite du travail, tous les maillages sont de types arithmétiques afin d’obtenir des

résultats sans aucun a priori sur la répartition de courant.

II1.4.  Exploitation du schéma électrique :

détermination des courants

II1.4.1. Introduction

Ce paragraphe présente la principale exploitation du schéma électrique obtenu dans le
paragraphe II1.2. Cette exploitation consiste en la détermination du courant circulant dans
chacune des subdivisions du dispositif 4 modéliser. Ces grandeurs pourront par la suite servir
pour la détermination :

e Du courant circulant dans chacune des barres ;
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e De la répartition du courant dans chaque conducteur ;

e De la puissance dissipée dans chaque conducteur.
Ces différentes exploitations sont présentées dans la suite de ce chapitre. D’autres grandeurs
peuvent ensuite étre calculées a I’aide du courant circulant dans chaque subdivision tel que
I’induction ou les efforts électrodynamiques. La détermination de ces grandeurs est présentée
dans le chapitre suivant comme post-traitement.
Afin de calculer le courant circulant dans chacune des subdivisions ’utilisateur doit bien
évidemment décrire la fagon dont le jeu de barres est électriquement connecté. La Figure III-8
présente les données nécessaires (représentées en trait gras) pour une recherche des courants
circulant dans chacune des subdivisions du dispositif. Il est a noter qu’il est possible d’avoir
plusieurs sources dans le dispositif & simuler (il n’y a aucune limite dans le nombre de
sources). Ces sources sont décrites par une partie réelle et une partie imaginaire (description
sous forme complexe). Les autres éléments électriques actuellement disponibles sont :

e Des résistances ;

e Des inductances ;

e Des capacités.

Subdivision
g
Il Il
// //
~ .
-~ -,
P -z -~ - / L
i P g o
- P - -
- -~ ” "
( /// T~ ,/
| e i o
| o | P
rd //
Sl RS R T
| i
: | / i

Figure ITI-8 : Connexion électrique des conducteurs

L’évaluation du courant est réalisée par une analyse fréquentielle. Par conséquent les résultats

obtenus sont valables a une fréquence donnée.
II1.4.2.  Méthode de détermination du courant

Afin de présenter la méthode utilisée pour calculer le courant circulant dans chaque

subdivision, nous allons illustrer la méthode utilisée & 1’aide du schéma donné en Figure III-9.
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11 est rappelé que chaque subdivision est modélisée par une inductance, une résistance et des

mutuelles avec les autres subdivisions du dispositif a simuler.

Bt Ibl

\%
X
)4

Figure I11-9 : Exemple de schéma électrique

Dans ce probléeme les inconnues sont les courants. La méthode choisie va permettre de

résoudre le probleme lorsque les générateurs sont des sources de tensions et les inconnues des

courants. Toutefois il est a noter qu’il est possible de modéliser un générateur de courant en

utilisant les modeles équivalents de Thevenin et Norton afin de transformer la source de

courant en source de tension.

111.4.2.1. Notations utilisées

Notations utilisées sur la Figure III-9 et dans la suite de ce paragraphe [JOU-89] :

Np...Nz : Neeud électrique, 1l y a n nceuds électriques (n = 3 dans I’exemple présenté).
By...B3 : Branche électrique, il y a b branches électriques (b =4 dans cet exemple).

I, : Vecteur courant représentant le courant circulant dans chacune des branches. Dans
T

cecas [, =[Ib0 Iy 1y Im]

Up : Vecteur tension représentant la tension présente aux bornes de chacune des

branches. Dans ce cas U, =[U,, U,, U,, U,, "

Us : Vecteur de tension représentant les tensions présentent aux bornes de chaque

branche active (branche comportant une source de tension). Dans ce cas
U,=[0o0E[

Zy, : Matrice impédance, elle représente 1’impédance (en complexe) de chacune des

branches. Dans le cas de la Figure III-9, cette matrice impédance peut s’écrire :

-43 -



APPROCHE PEEC

ZbobD Zbﬁbl Zbﬂbz Zﬁﬂﬁ} RU 0 0 0

Zy= Zoo Zom Zywr Zys | _| O R OO0 e impédance est
Zb?bﬂ Zbel zbZﬁZ ZﬁZbB 0 0 RZ 0
Zr‘ﬂbo Zb3bl Zb:ibz Zb3.53 0 0 0 0

symétrique dans les types de probleme traité dans ce travail. De plus, les lignes
correspondant aux branches sur lesquelles il y a des sources sont mises a zéro. Cette
mise a zéro va permettre d’écrire la loi d’Ohm (III-15).

Avec ces notations il est possible d’écrire :

U, =Z,1,+U, (IIL-15)

C’est cette expression qui va servir de point de départ a la résolution.

I11.4.2.2. Matrice nceuds — branches

A partir du schéma présenté sur la Figure III-9 il est possible de construire deux types de
matrices représentant cette structure électrique. Ces matrices sont composées de 0, -1 et 1.
Elles traduisent les lois élémentaires d’un circuit électrique :
e La premiére matrice permet de traduire toutes les relations existant entre les nceuds et
les branches (toutes les lois des nceuds).
e La seconde permet de traduire toutes les relations existant entre les branches et les
mailles (toutes les lois des mailles).
Dans ce paragraphe seule la premiére matrice est utilisée (matrice traduisant les lois des
nceuds). La matrice nceud — branche est constituée de 0, - 1 et 1 :
e 0 silabranche n’a pas de lien avec le nceud considéré.
e -1 silabranche sort du nceud.
e |1 sila branche entre dans le nceud.
Quelques remarques peuvent étre présentées :
e Une branche comporte obligatoirement deux nceuds, dans 1'un de ces nceuds la
branche sera entrante, dans I’autre elle sera obligatoirement sortante.
e Il n’y a aucune convention a suivre pour placer les branches sortantes ou entrantes des
nceuds. La seule contrainte est de respecter le fait qu’une branche doit sortir d’un
nceud et entrer sur un autre nceud (somme de ’ensemble des termes constituant une

colonne nulle).
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L’expression (III-16) donne la structure de cette matrice nceud — branche dans le cas présenté
sur la Figure III-9. I est a noter que les branches comportant des sources sont traitées comme

les autres branches dans cette matrice.

(I1I-16)

I11.4.2.3. Matrice mailles indépendantes — branches

Maintenant que toutes les lois des nceuds sont traduites de fagon matricielle, il est nécessaire
de trouver un systéme d’équations indépendantes de fagon a pouvoir résoudre ce systéme. Il
est possible de résoudre ce probléme avec deux types de systéme d’équations :

e Systéme d’équations indépendantes lié aux lois des nceuds.

e Systéeme d’équations indépendantes li¢ aux lois des mailles.
Dans ce travail, il a été choisi d’utiliser un systéme d’équations obtenu a 1’aide des mailles
indépendantes. Il aurait été possible d’utiliser un autre systéme (tel qu’un systéme construit a
1’aide des nceuds indépendants) [PIE-99].
A partir de la matrice nceuds — branches donnée dans I’expression (III-16), il est possible
d’obtenir une matrice mailles indépendantes — branches. Cette matrice est constituée de :

e 0 silabranche n’a pas de lien avec la maille concernée ;

e 1 sila branche est dans le méme sens que la maille concernée ;

e -1 sila branche est dans le sens opposée a celle de la maille concernée,

M=|M,] 0 -1 1 0 (I1-17)
M, i-1 -1 0 1

La Figure III-10 présente le schéma donné Figure I11-9 avec les différents sens d’orientation

permettant d’obtenir les matrices (III-16) et (I1I-17).

- 45 -



APPROCHE PEEC

Figure ITI-10 : Sens d’orientation des mailles indépendantes

Il est a noter qu’il est possible de trouver d’autres jeux d’équations indépendantes [LEC-95]
en utilisant les mailles indépendantes pour résoudre le probléme. La seule contrainte lors de la
recherche du courant est d’avoir un jeu d’équations indépendantes. Il n’y a aucune contrainte
dans le choix des mailles indépendantes (n’importe quel jeu de mailles indépendantes peut
étre utilisé).

A I’aide de la matrice (I1I-17), il est possible d’écrire la relation suivante :

MU, =0 (I11-18)

I11.4.2.4. Résolution du systéme linéaire

Dans ce paragraphe, nous allons chercher a résoudre I’expression (III-15) afin d’obtenir le
courant circulant dans chacune des branches.

Afin de calculer les courants Iy, 1l est nécessaire d’avoir un jeu d’équations indépendantes. Ce
jeu d’équations est obtenu a I’aide des mailles indépendantes présentées dans le paragraphe
précédent I11.4.2.3. Par conséquent, on définit un vecteur de courant I, correspondant au

courant circulant dans les mailles indépendantes choisies dans le paragraphe précédent :
1, =[Im0 Iml]r'

Avec cette notation il est possible d’écrire :

1,=M"I, (111-19)
Cette expression permet de lier le courant circulant dans chacune des mailles indépendantes
aux courants circulant dans chacune des branches. Il est maintenant nécessaire d’écrire le

systeme linéaire a résoudre. En reprenant les expressions (III-15) et (III-18), I’expression

suivante peut étre obtenue :

MZ,I,+MU, =0 (I11-20)
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A I’aide de (11I-19) et (III-20), I’expression suivante est obtenue :

MZ,M"I,+MU, =0 (I11-21)
On pose :

Z, =MZ,M"

Avec Z, matrice impédance entre mailles indépendantes. Dans le cas traité dans ce
paragraphe on a :

VA Z
Zm _ [ mOmb mﬂmlj|
Zmlm{] Zmlml

Cette matrice comme la matrice impédance Z, est symétrique pour le type de probléme traité
ici.

A I’aide de Z,, on peut écrire I’expression finale suivante :

Z,I,=-MU, (111-22)
L’expression (III-22) étant établie, il est nécessaire de résoudre le systéme linéaire afin
d’obtenir le vecteur de courant I;,. Lorsque celui-ci est connu, il suffit d’appliquer la relation

(ITI-19) afin d’obtenir les courants circulant dans chacune des subdivisions.

I11.4.2.5. Remarques concernant ’implantation

Quelques remarques doivent étre faites concernant I’implantation du calcul du courant :

e Dans I’écriture du code permettant la détermination du courant circulant dans chacune
des subdivisions, il n’y a aucune multiplication de matrice. Cela est rendu possible par
la mise en place d’algorithmes et de structures objets spécifiques. Cela permet de
diminuer les temps de calcul et la place mémoire nécessaire.

e Le choix de I’algorithme de résolution dépend du type de systeme linéaire a résoudre.
Dans le cas présent la matrice Z,, est complexe, symétrique et pleine (il y a peu de 0).
Par conséquent les algorithmes utilisés dans les éléments finis semblent peu adaptés a
la résolution de ce probleme. Le but de ce travail n’étant pas de développer ou de
modifier des algorithmes de résolution existants, la méthode de résolution utilisée afin
de résoudre le systeme linéaire (I1I-22) est fondée sur un algorithme a base de LU
décomposition [PRE-92]. Cette résolution est faite a 1’aide de la bibliothéque
numérique Jampack [STE-99].

Le code développé permet en plus de la détermination des courants dans chaque subdivision,

de calculer des impédances équivalentes entre plusieurs points d’un dispositif en une seule
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passe. La méthode mise en ceuvre ne nécessite aucune inversion de la matrice impédance Z,,
(elle nécessite seulement d’une descente partielle de Gauss).
L’implantation réalisée permet également de calculer la matrice impédance Z, afin d’envoyer

ultérieurement ces résultats a des outils de simulation temporelle tel que PSpice.
II1.4.3.  Conclusion

A T’aide de la méthode présentée, il est possible de déterminer les courants circulant dans
chacune des subdivisions. Toutefois la méthode de calcul fait apparaitre la nécessité d’avoir
une résolution d’un systeme linéaire complexe. Si la taille de la matrice Z,, est multipliée par
deux, I’algorithme de résolution employé entraine une durée de résolution et une place
mémoire multiplié par quatre. Les durées de résolution ainsi que la place mémoire nécessaire
évoluent en fonction du carré de la taille de la matrice Z,,. Par conséquent la résolution sera
essentiellement dépendante du nombre de mailles indépendantes. Le nombre de subdivisions

quant a lui interviendra seulement lors de la construction de la matrice impédance Z,.

ITI.5. Comportement, validation, utilisation de la

détermination de courant

Ce paragraphe présente différentes exploitations directes du calcul du courant circulant dans
chacune des subdivisions. Trois exploitations directes sont présentées :

e (Calcul du courant global circulant dans une barre.

e Calcul de la répartition de courant.

e Calcul des pertes par effet joule.
Pour chacun de ces trois points, une validation sera présentée mais également une étude de la

sensibilité de la grandeur observée par rapport au nombre de subdivisions.
IIL.5.1.  Détermination du courant par barre

Dans ce paragraphe nous allons rechercher le courant circulant dans un conducteur physique.
Pour cela il est nécessaire d’additionner (en complexe) les courants de chacune des
subdivisions constituant le conducteur.

Afin de valider ce calcul de courant un banc d’essai miniature a été réalisé, une comparaison

entre ce banc et les résultats de simulation est présentée. Enfin une présentation de I’impact
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du maillage nécessaire pour prendre en considération les effets de peau et de proximité est

présentée dans le cadre de 1’obtention du courant.

II1.5.1.1. Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai utilisé afin de valider le dispositif doit amener un courant électrique d’une
source de tension triphasée couplée en étoile vers des charges résistives couplées également
en étoile. Dans ce dispositif, comme dans un jeu de barres grandeur réelle, le courant est
imposé par la charge (en fonctionnement normal). Le jeu de barres est constitué de quatre
barres par phase. Les neutres de la source de tension et de la charge ne sont pas reliés (les
sources et les charges étant équilibrées la tension apparaissant entre les deux neutres est trés

proche de zéro). La Figure III-11 présente le dispositif.
R,

==

\]’5 _/_ﬂ

Figure I11-11 : Schéma du dispositif expérimental

Il a été choisi un jeu de barre d’une longueur de 1.5 m de fagon a diminuer I’impact des
différents raccordements électriques (soudure, fils) entre les sources, le jeu de barres et les
charges. Ces raccordements ont ét¢ réalisés de manicere a ce qu’ils soient les plus courts et les
plus équilibrés possible. Toutes les barres sont en Cuivre.

La figure suivante présente les différentes dimensions du jeu de barres.
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Figure III-12 : Dimensions du dispositif

La Figure III-13 présente une photo du dispositif sur laquelle on observe sur le fond les
différents tores permettant de mesurer les courants sans risque de modification du courant

dans chacune des barres.

Figure ITI-13 : Photographie du jeu de barres expérimental

Les charges nommées R1, R2, R3 sur la Figure ITI-11 représentent la charge résistive qui est
constituée de trois résistances d’une valeur de 10 Q. Les sources de tension sont trois sources
sinusoidales déphasées de 120 °, de valeurs efficaces 8 V et d’une fréquence de 30 kHz. Cette
configuration permet d’obtenir un courant par phase d’une valeur efficace de : 800 mA. Les

dimensions du jeu de barres ainsi que la fréquence et le courant de charge sont choisis de
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fagon a obtenir des conditions de fonctionnement similaires a un jeu de barres réel tel que
celui présenté dans le paragraphe suivant I11.5.2.1.

Par conséquent la fréquence du dispositif est choisie de fagon a obtenir une épaisseur de peau
qui soit plus faible que la largeur d’un conducteur. L’épaisseur de peau correspond a une
épaisseur dans laquelle circule 63 % du courant total transporté par la barre. L’épaisseur de

peau est donnée par 1’expression suivante :

P
5= |—F— (I11-23
\PEY; ’

A la fréquence choisie I’épaisseur de peau est de 0.38 mm. Par conséquent la géométrie et les
caractéristiques des sources de tension choisies permettent d’obtenir un dispositif dans lequel

le courant n’est pas réparti uniformément.

I11.5.1.2. Validation de la méthode

Afin de valider la méthode mise en ceuvre dans la détermination des courants circulant dans
chaque barre, ce dernier est mesuré puis est comparé a celui obtenu a I’aide de la méthode de
calcul présentée dans ce chapitre. Il est a noter que la comparaison se limite au module du
courant. Le déphasage est donné a titre indicatif. Le Tableau III-2 présente la comparaison

entre les résultats obtenus par la mesure et ceux obtenus par simulation.

Numéro de Mesure Simulation 3*9
Erreur (%)
barre Module (mA) | Module (mA) | Phase (°)
0 147 136 -1 7,6
1 171 161 13,2 5,8
2 236 237 -12,7 -0,4
3 255 263 2,34 -3,3
4 255 259 240,1 -1,6
5 168 169 224 -0,2
6 233 230 253 1.5
7 141 141 235 0,13
8 229 215 148 6,3
9 255 258 120,7 -1,4
10 151 134 116,9 11,6
1 204 229 93,5 -12,4

Tableau III-2 : Comparaison mesure — simulation

D’apres les mesures réalisées, les courants circulant dans chacune des barres constituant une
méme phase sont fortement différents. Cette caractéristique est due aux effets de proximité.

Par conséquent la géométrie ainsi que les caractéristiques électriques des sources et des

= n=
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charges semblent correctement choisies afin de valider la méthode et ’implantation du calcul
de courant.

Concernant la comparaison entre la mesure et la simulation, I’erreur observée est faible pour
toutes les barres. Toutefois les barres numéro 10 et 11 ont une erreur plus importante que les
autres. Ce probléme provient a priori d’un défaut sur une soudure concernant la barre numéro
11 qui a pour conséquence de diminuer le courant dans celle-ci. Le courant circulant dans les
phases étant imposé par la charge et non par le jeu de barres, la partie de courant ne pouvant
pas circuler par la barre 11 s’écoule dans la barre 10. Il y a une compensation. Ceci explique
les erreurs trouvées sur ces deux barres.

Le Tableau III-2 montre également que les courants circulant dans une méme phase mais dans

des barres différentes peuvent étre fortement déphasés les uns par rapport aux autres.

II1.5.1.3. Comportement lors du maillage

Dans ce paragraphe, I’impact du maillage sur I’obtention du courant est étudié. Pour cela trois
types de simulation avec des maillages différents sont réalisés (il est rappelé que tous les
maillages sont de type arithmétique) :
e Les conducteurs sont non maillés. Par conséquent il n’y a qu’une seule subdivision par
conducteur. Le maillage est donc un maillage 1*1 dans tous les conducteurs.
e Les conducteurs sont maillés de facon a obtenir environ une subdivision dans
I’épaisseur de peau. Le maillage est donc un maillage 3*9 dans tous les conducteurs.
La plus forte valeur étant dans le sens de la hauteur (sens z, 3.15 mm sur la Figure
I11-12).
e Les conducteurs sont maillés de fagon & obtenir environ deux subdivisions dans
I’épaisseur de peau. Cela conduit 4 un maillage de 6*18 subdivisions par conducteur.
Le paragraphe II1.5.1.2 présente la comparaison entre les mesures et les simulations réalisées
avec un maillage 3*9 donc avec une subdivision dans 1’épaisseur de peau.
Le Tableau III-3 présente les valeurs de courant obtenues dans chaque conducteur avec les

différents types de maillage.
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Numéro Module du courant (mA) Phase des courants (°)

de barre 1¥] 3*9 6*18 1*] 3*9 6*18
0 133 136 136 -0,2 -1 -0,96
1 158 161 161 15 132 13
2 243 237 237 -13,7 -12,7 -12,5
3 266 263 263 2 2,3 2.3
4 262 259 259 240,2 240,1 240
5 173 169 169 221,5 224 224
6 229 230 229 2554 253 253
7 139 141 142 234 235 235
8 216 215 214 149,5 148 1478
9 266 258 258 121,2 120,7 120,9
10 127 134 134 115,5 116,9 116,6
11 233 229 229 92,2 93,5 93,6

Tableau III-3 : Impact du maillage

Le tableau ci-dessus montre que le maillage a trés peu d’impact sur la valeur (en module et en
phase) du courant circulant dans les différents conducteurs. Par conséquent il est possible de
conclure que lorsque le courant est la grandeur recherchée, il n’est pas nécessaire de
subdiviser le dispositif. Cela s’explique par le fait que la variation du module et de la phase du
courant entre les différentes barres constituant une méme phase provient essentiellement des
effets de proximité. Or lorsque le dispositif n’est pas maillé les effets de proximité sont quand
méme pris en compte. Donc les courants sont correctement calculés malgreé le fait qu’il n’y ait
qu’une seule subdivision par conducteur. Toutefois lorsque le dispositif est maillé avec une
subdivision dans 1’épaisseur de peau, les résultats sont un peu plus précis. Par contre
subdiviser avec plus d’une subdivision dans I’épaisseur de peau n’apporte qu’une trés faible

amélioration.

I11.5.1.4. Conclusion

Les méthodes mises en ceuvre pour calculer le courant circulant dans chacun des conducteurs
ont éte¢ validées a ’aide d’un banc de mesure. Ce banc a permis de valider ce calcul mais
également de valider le calcul du courant dans chaque subdivision. En effet si le calcul du
courant dans chacune des subdivisions était erroné, le courant total obtenu avec et sans
maillage comporterait une erreur ce qui n’est pas le cas.

Il a été possible d’observer dans le paragraphe 111.5.1.3 que le courant calculé était trés peu
dépendant du maillage appliqué. Cette caractéristique est trés intéressante pour I’optimisation.

En effet le fait de ne pas subdiviser permet de diminuer trés fortement les durées de calcul en
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diminuant le temps de construction de la matrice impédance (Z,,) et en diminuant la durée de

résolution du systéme linéaire.
III.5.2.  Détermination de la répartition de courant

Ce paragraphe présente la détermination de la répartition de courant a l’intérieur de
conducteurs. La méthode de calcul est trés simple, en effet le courant dans chacune des
subdivisions est connu et il est supposé constant (par hypothése). Par conséquent la densité de
courant sur chacune des subdivisions s’obtient en divisant le courant circulant dans la
subdivision considérée par sa section.

La validation de cette partie du calcul se fera a I’aide d’une comparaison entre 1’approche
PEEC et un outil de calcul fondé sur les éléments finis. L’outil éléments finis utilisé est
Flux3D®, La validation se fera sur une partie, suffisamment simple pour pouvoir étre

modélisée avec des éléments finis, d’un dispositif réel.

I11.5.2.1.  Présentation du dispositif de validation

Le dispositif étudié est un jeu de barres contenu dans une armoire de distribution basse
tension. Cette armoire contient les différents organes de sécurité (disjoncteur, etc...) et permet
de distribuer le courant sur les différentes charges. Les conducteurs constituant ce jeu de
barres sont constitués de cuivre. La Figure III-14 présente le jeu de barres contenu dans une

armoire de distribution basse tension.

Charge 5

Charge 1

Charge 2

Charge 3

Charge 4

Figure ITI-14 : Géométrie d’une armoire de distribution, Magellan A 400 V — 4000 A
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La simulation de I’ensemble du jeu de barres présenté Figure III-14 a I’aide des €léments finis
est impossible avec les moyens informatiques mis a notre disposition. Par conséquent, seule
une partie du dispositif est modélisée afin d’obtenir des résultats corrects a 1’aide des éléments
finis. La partie horizontale du jeu de barres a été choisie afin de réaliser cette comparaison
entre ’approche PEEC et Flux3D® dans 1’obtention de la répartition de courant (cf. Figure
I1I-15). 11 est & noter que nous aurions pu utiliser Flux2D® au lieu de Flux3D® pour réaliser

cette simulation (car le probléme est essentiellement en 2D).

Court-circuit

Plan de coupe

Sources

Figure ITI-15 : Géométrie et schéma électrique du dispositif servant a la validation

Les sources de tension Vj, V3, V3 constituent une source de tension triphasée équilibrée de
valeur efficace 1 V et de fréquence 50 Hz. La validation est réalisée dans des conditions de
court-circuit parfait (court-circuit triphasé). Ce choix de simulation permet de simplifier la
simulation avec ’outil d’éléments finis utilisé.

La figure suivante représente une coupe du dispositif afin de montrer les dimensions de ce jeu

de barres:
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Figure ITI-16 : Dimension du jeu de barres horizontale

A Taide des caractéristiques des sources de tension et en sachant que les conducteurs sont en
cuivre, il est possible de calculer I’épaisseur de peau en utilisant la relation (1I1-23) :
0 =9,44 mm

II1.5.2.2.  Validation du calcul de la répartition de courant

Afin de réaliser une comparaison pertinente, il est nécessaire de définir un parcourt ou la
densit¢ de courant varie fortement. Afin de trouver ce lieu, il est utile de tracer la répartition

de courant dans le plan de coupe présenté sur la Figure III-15.

Figure ITI-17 : Répartition du module du courant efficace (obtenue i 1’aide de I'approche PEEC) en A/m?
dans le plan de coupe
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La Figure III-17 montre qu’il y a une forte disparité dans la répartition de courant. Afin de
valider la méthode proposée, la répartition de courant va étre tracée le long d’une ligne ot il y
a une forte variation. La Figure III-18 présente la ligne sur laquelle la répartition de courant

est recherchée avec I’approche PEEC et le logiciel Flux3D®.

i
1 1

X

|

Ligne servant au tracé de

/ la densité de courant

Figure I11-18 : Lieu de la validation des densités de courant

_,m-.{.ﬁl...l.._.._.ﬂ
|
|

La Figure III-19 présente la comparaison des densités de courant obtenues a 1’aide de
I’approche PEEC et de Flux3D® le long de la ligne définie sur la Figure III-18.
Les résultats obtenus sur la Figure III-19 avec I’approche PEEC sont réalisés avec un maillage

4*15 dans chaque conducteur (4 subdivisions dans le sens x et 15 subdivisions dans le sens z).

3.|07 | J
E 2‘ID7 B _
5
8
2
g I.IOT ¥\ _
; —1
: » 150
Distance (mm)
—_— Approche PEEC
............. F]ux:’)D

Figure ITI-19 : Comparaison Approche PEEC — Flux3D®

La Figure III-19 montre que la méthode utilisée pour calculer la répartition de courant dans

les conducteurs est proche de celle obtenue avec le logiciel éléments finis Flux3D®. Par
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conséquent il est possible de supposer que le calcul de densité de courant est correct car 1’outil
éléments finis utilisé (Flux3D®) a été validé 4 maintes reprises par ailleurs. De plus il est 2
noter que la méthode de calcul utilisée dans Flux3D® est totalement différente de celle utilisée
dans I’approche PEEC et constitue donc une approche indépendante.

L’aspect marches d’escalier qui est observé sur la courbe obtenue avec I’approche PEEC est
dii au maillage. Le tracé obtenu avec Flux3D® ne fait pas apparaitre la discrétisation du

domaine car les courbes sont interpolées.

I11.5.2.3. Comportement lors du maillage

La Figure III-20 présente la répartition de courant obtenue en fonction de 4 maillages
différents. Les conducteurs sont tous subdivisés a I’aide d’un maillage arithmétique avec 4
subdivisions dans le sens x, le nombre de subdivisions suivant z varie de 1 4 15. 11 est a noter

que lorsqu’il y a 4 subdivisions dans le sens z, il y a au moins une subdivision dans

I’épaisseur de peau.

7
3010 I T T T = :
,..ilis
E Lad |
< 20 ¥
mE
=2 :, .......... .f ‘‘‘‘‘‘‘
3 r lf K
3 b N
- B ‘._,._
2 7 | s _| 2
g 10 LT 'f y\
»,. N
E B | 1
P R ]
| \ | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance (m)

— Nb de subdivision 1
""""""" Nb de subdivision 2
=== Nb de subdivision 4
=== Nb de subdivision 15

Figure I11-20 : Répartition du courant avec différents maillages

La figure ci-dessus montre que le calcul de la répartition de courant est fortement dépendant
du maillage. Ce résultat était attendu. En effet il est rappelé qu’une des hypotheses de départ
de I’application de la méthode PEEC consiste a supposer que le courant est constant sur une
section de subdivision. Par la suite la notion de discrétisation a été proposée afin de prendre

en compte correctement les variations de la densité de courant.
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I11.5.2.4. Conclusion

Une comparaison entre 1’approche PEEC et un outil éléments finis a été réalisée. Les résultats
obtenus étant trés proches, il est possible de conclure que la densité de courant est
correctement calculée.

La présentation de I’évolution de la densité de courant en fonction du maillage montre que le
calcul de la répartition de courant est trées dépendante du maillage. Toutefois ce résultat était

completement attendu vues les hypotheses réalisées.
I11.5.3.  Détermination des pertes par effet joule

Ce paragraphe présente la méthode utilisée pour évaluer les pertes joule puis le comportement

de ce calcul lorsque les conducteurs sont maillés.

111.5.3.1. Méthode de calcul

Le calcul de la puissance dissipée dans les conducteurs est réalisée en utilisant les hypothéses
nécessaires a 1’application de la méthode PEEC. En effet il est supposé que la densité de
courant est constante dans chacune des subdivisions. De plus la valeur de la résistance servant
a modéliser cette subdivision est connue (cf. 111.2.2). Par conséquent il est possible d’évaluer

les pertes par effet joule dans chaque subdivision en utilisant ’expression suivante :

P psivision = Rubarision L subdivsion ' (I1I-24)
Avec :
® P ,nision Puissance dissipée dans une subdivision (W).
® R unision T€Sistance de la subdivision (Q).
susdivisionCourant efficace circulant dans la subdivision (A).

Lorsque la puissance dissipée dans une subdivision est connue, il suffit d’appliquer la méme
methode pour toutes les subdivisions puis de faire la somme afin de connaitre la puissance
totale dissipée dans un conducteur.

Cette méthode étant fondée sur des grandeurs validées dans les paragraphes précédents (cf.

IT1.5.1.2 et I11.5.2.2), aucune validation ne sera présentée dans ce paragraphe.

II1.5.3.2. Impact du maillage

Le paragraphe précédent concernant la répartition de courant montre que cette grandeur est

trés dépendante du maillage. Par conséquent le calcul de la puissance dissipée va également
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étre dépendant du maillage. Afin d’étudier le comportement du calcul de la puissance dissipée
lors du maillage, le dispositif présenté dans le paragraphe I11.5.2.1 est a nouveau utilisé.
Toutefois afin de se placer dans un cas de fonctionnement normal au lieu de réaliser un court-

circuit, le courant nominal est imposé. La Figure III-21 présente le dispositif simulé.

Figure I11-21 : Schéma du dispositif

La source triphasée est constituée de trois sources de tension de valeur efficace 230 V et de
fréquence 50 Hz. La charge est constituée de trois résistances de 0.058 Q. 1l est a noter que
I'impédance du jeu de barres est plus faible que la charge (condition normale de
fonctionnement) par conséquent c’est la charge qui impose le courant. Dans les conditions
décrites ci-dessus, le courant imposé est de 4000 A. Ce courant correspond au courant
nominal de fonctionnement de ce jeu de barres.

Le Tableau III-4 présente les différentes puissances dissipées obtenues avec un maillage de
type arithmétique. Le premier nombre donné pour décrire le type de maillage correspond au
nombre de subdivisions présent suivant I’axe X et le second correspond au nombre de
subdivisions suivant I’axe Z. Ce maillage est appliqué sur chaque conducteur. Le jeu de barres
étant soumis a un courant sinusoidal de 50 Hz, I’épaisseur de peau est d’apres (II1-23):
6 =9.44 mm . Par conséquent en prenant en considération la géométrie des conducteurs (cf.
Figure III-16) lorsqu’un maillage 1*4 est appliqué il y a environ une subdivision dans

I’épaisseur de peau.
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Puissance dissipée (W)

Type de maillage | 1*] 1%4 2*8 3*%12 | 4*16 | 5*%20

0 132 | 13,7 | 139 | 139 | 14 14

1 137 | 137 | 143 | 144 | 145 | 145

2 46 | 57 | 59 | 594 6 6

Phlase 3 30 | 47 | 52 | 54 | 54 | 54
4 652 | 90 | 92,7 | 932 | 934 | 935
5 588 | 83 | 87.4 | 883 | 886 | 887
Total | 1587 | 2113 | 2195 | 2213 | 2219 | 2222
6 386 | 429 | 45 | 454 | 455 | 456

7 276 | 320 | 32,7 | 329 | 33 33
8 8,7 1 12 123 | 133 | 124

Ph;se 9 65 | 7 78 | 72 | 93 | 73
10 288 | 323 | 34 | 343 | 345 | 345
11 21,5 | 252 | 256 | 258 | 258 | 259
Total | 131,8 | 150,6 | 156,6 | 158 | 1585 | 1587
12 412 | 644 | 676 | 682 | 684 | 685

13 598 | 831 | 852 | 857 | 859 | 86

14 45 | 41 | 47 | 48 | 48 | 48

Ph_fse 15 161 | 157 | 16,6 | 168 | 169 | 169
16 136 | 18,1 | 19,1 | 194 | 194 | 195

17 31 | 358 | 373 | 376 | 377 | 37.8
Total 166 | 2214 | 230,5 | 232,5 | 2332 | 2335
Pertes totales | 456,9 | 5833 | 606,7 | 611,7 | 6135 | 614.4

Tableau I11-4 : Puissance dissipée calculée en fonction de différents maillages

Le tableau ci-dessus montre que le calcul de la puissance dissipée est dépendant du maillage
comme le laissait supposer le paragraphe concernant la répartition de courant. Toutefois
lorsqu’il y a au moins une subdivision dans 1I’épaisseur de peau (cas du maillage 1*4) ’erreur
sur le calcul de la puissance dissipée est fortement réduite (si I’on prend le cas ou le nombre
de subdivisions est le plus élevé comme référence).

11 est rappelé que ce calcul de puissance doit par la suite étre utilisé & des fins de conception.
Par conséquent il est nécessaire d’avoir un calcul qui soit réalisé le plus rapidement possible
donc avec un minimum de subdivisions. Ce qui est recherché c’est essentiellement que les
valeurs relatives soit correctes. Par exemple, les pertes obtenues dans la barre numéro 2 sont
supérieures a celles obtenues dans la barre 3 et cela quelque soit le maillage réalisé. Toutefois,
lors du passage entre un maillage 1*¥1 et 1*4 cette caractéristique n’est pas totalement
respectée. En effet si 1’on regarde les barres 3 et 14 cette caractéristique n’est pas respectée.

Toutefois des que le probléme est subdivisé avec une subdivision dans 1’épaisseur de peau
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cette caractéristique est bien respectée. Ceci est une constatation et non une démonstration. Il
est peut-étre possible de trouver un contre exemple. Il est a noter que les barres posant
probléme ont des valeurs de pertes trés proches par conséquent ce probléme n’est pas tres
important.

La Figure III-22 présente la variation de la puissance dissipée totale dans le méme cas lorsque
les paramétres du maillage arithmétique sont modifiés. Elle montre que dés que la plus
importante des longueurs (axe z) est subdivisée, le résultat obtenu varie trés rapidement. Par
contre dés que I’on atteint une subdivision dans I’épaisseur de peau les variations deviennent

beaucoup plus faibles.

Figure I11-22 : Variation de la puissance dissipée (en W) calculée en fonction du nombre de subdivisions

I11.5.3.3. Conclusion

Dans ce paragraphe, il n’a pas été présenté de validation de la méthode de calcul de la
puissance dissipée car la méthode est fondée sur des principes déja validés. Par ailleurs une
validation expérimentale est peu évidente.

Il est possible d’observer que la puissance calculée évolue peu dés que I’on a au moins une
subdivision dans I’épaisseur de peau. De plus le maillage modifie peu les barres supportant le
plus de puissance. Par conséquent, lors des optimisations il sera possible de ne pas mailler le

dispositif, ou, de le discrétiser avec une subdivision dans I’épaisseur de peau afin de diminuer

les durées de calcul.
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II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre une méthode est proposée afin de déterminer les courants ainsi que quelques
grandeurs directement liées au courant. La méthode proposée a pu étre validée a 1’aide d’une
réalisation expérimentale mais également a I’aide d’un outil informatique (Flux3D®) fondé
sur des éléments finis. I est a noter que les méthodes de calcul mises en ceuvre dans Flux3D®
sont totalement différentes de celles proposées dans ce chapitre.

De plus la méthode présentée et implantée est compatible avec les différentes contraintes

informatiques des algorithmes d’optimisation.
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EVALUATION DE L’INDUCTION ET DES EFFORTS ELECTRODYNAMIQUES

Ch.1V. EVALUATION DE
L’INDUCTION ET DES
EFFORTS

ELECTRODYNAMIQUES

IV.1. Introduction

Le chapitre précédent présentait une méthode permettant de calculer le courant circulant dans
un jeu de barres ainsi que quelques grandeurs qui peuvent étre directement obtenues lorsque
le courant est connu (pertes joules par exemple). Ce chapitre-ci présente une exploitation
possible en post-traitement du calcul réalisé dans le chapitre précédent. L’obtention de deux
grandeurs est présentée :
e (Calcul de I'induction magnétique en tout point de I’espace.
e Calcul des efforts électrodynamiques s’exergant sur chaque conducteur constituant le
dispositif étudié.
Lorsque les différentes expressions permettant de calculer I’induction et les efforts
électrodynamiques sont connues, elles sont validées a 1’aide d’une comparaison avec les
éléments finis. Puis comme pour les différents calculs présentés précédemment, I’impact du
maillage sur I’obtention des grandeurs recherchées est évalué. Le choix de la comparaison
avec les éléments finis afin de valider les différents calculs réalisés a été adopté car la mise en

place de bancs de test expérimentaux afin de déterminer I’induction et les efforts
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électrodynamiques (en tenant compte des différentes composantes x, y, z) est délicate a
réaliser.

Il est rappelé que les grandeurs calculées ont pour but d’étre utilisées dans un contexte de
conception. Par conséquent, comme pour le calcul du courant, ce calcul doit étre rapide afin
de pouvoir étre appelé un nombre élevé de fois sans entrainer des durées trop importantes. De
plus en prenant en considération I’utilisation & laquelle se destine ce calcul, un résultat précis

n’est pas recherché.

IV.2. Calcul de ’induction

Ce paragraphe a pour but de présenter les différentes formulations utilisées afin de calculer
I’induction magnétique en tout point de ’espace. Cette grandeur peut &tre utile dans certains
cas lors du dimensionnement d’un jeu de barres afin de déterminer par exemple si un blindage
est nécessaire. De plus les formulations obtenues dans ce paragraphe vont servir dans
I’établissement des expressions des efforts électrodynamiques (cf. paragraphe IV.3). Par
conséquent il est nécessaire d’obtenir des expressions relativement simples afin de pouvoir les

introduire dans le calcul des efforts.

IV.2.1.  Calcul des expressions analytiques

La Figure IV-1 présente les notations utilisées dans ce paragraphe.

Ldl,

CE] NNV

Conducteur

-+

Figure I'V-1 : Notations utilisées pour le calcul de I’induction

Les distances E et p sont algébriques, il est donc possible qu’elles soient négatives en fonction

de ’endroit ot I’induction est évaluée.
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Le calcul de I’induction est obtenu en appliquant la loi de Biot et Savart (notation cf. Figure
IV-1):

— &yl s T
dB, =”"T‘;£§-— (Iv-1)
avec :

ey, =perméabilité du vide (4n10” H/m).

e I, courant sous forme complexe circulant dans le conducteur.

Cette expression donne 1’induction créée en un point M par I’élément de courant !20’_!2' Il est
a noter que cet élément est filiforme. Par conséquent le conducteur est ramené a un fil quelle
que soit sa section.
Le courant 7, est obtenu a I’aide de la méthode PEEC. Ce calcul est présenté dans le chapitre
précédent.
Cette méthode permet de calculer I’induction créée par un ou plusieurs conducteurs en tout
point de I’espace. Toutefois il est possible d’observer que lorsque la distance R diminue et
tend vers 0, I’induction va tendre vers I’infini. Cette divergence est liée a 1’approximation
filaire du conducteur. Afin de contourner cette divergence, deux cas vont étre distingués :
e Le premier est obtenu lorsque I’induction est recherchée a 1’extérieur du conducteur
(pour I’exemple Figure IV-1 |p|>r, ),
e Le second est obtenu lorsque I'induction est recherchée a ’intérieur du conducteur
| pl =£r.
Dans le second cas, il est nécessaire de faire apparaitre deux nouveaux cas. En effet les
conducteurs que 1’on cherche a traiter étant de section rectangulaire deux cas apparaissent
lorsque 1’on applique I'hypothése ‘p| £ '
e Le premier cas est obtenu lorsque I’induction est recherchée a IP’intérieur du
conducteur.
e Le second cas apparait lorsque 1’induction est recherchée a proximité du conducteur.
Il est a noter qu’en général I’induction est recherchée a I’extérieur du conducteur. Les
méthodes mises en ceuvre afin d’éviter des divergences de I’induction n’ont pas pour but de

donner un résultat précis. Par conséquent nous n’avons pas cherché des formulations précises

pour le calcul de I’induction a I’intérieur et a proximité des conducteurs.
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1V.2.1.1. Calcul de ’induction B a I’extérieur du conducteur source

Dans un premier temps le calcul de I’induction est réalisé a I’extérieur du conducteur.

Apreés intégration de 1’équation (IV-1), I’équation suivante est obtenue :

g
B, = ’;’jr—_;(cos(al )-cos(a, )) (IV-2)
Avec : cos(a, )= b
17t
—K

) L
[ p* +E?

Il est a noter que 1’expression (IV-2) est un nombre scalaire complexe car I; est un courant

complexe. La mise sous forme vectorielle de 1’induction est présentée dans le paragraphe

Iv.2.1.3.

IV.2.1.2. Calcul de Pinduction B a Pintérieur et a proximité du conducteur

source

IV.2.1.2.1. Calcul de I'induction B a I’intérieur du conducteur

Lorsque I’induction est recherchée a I’intérieur du conducteur, il est nécessaire de ne pas tenir
compte de I’ensemble du courant circulant dans le conducteur afin d’éviter la divergence. Il
est rappelé que cette divergence est due a la modélisation filaire des conducteurs.

Afin de ne pas prendre en considération I’ensemble du courant, un rapport entre la section du
conducteur réel et la section vue par le point ot I’induction est recherchée est réalisé. Les
lignes d’equi-induction créées par un conducteur filiforme seul, calculées a I’aide de la loi de
Biot et Savart, sont des cercles concentriques ayant pour centre la ligne de courant. Par
conséquent, les sections rectangulaires des conducteurs sont approchées par des sections
circulaires comme montré sur la Figure IV-2. A ce stade il est apparu plus précis de prendre
en considération le rapport des rayons plutét que le rapport des sections. De plus on suppose
une répartition uniforme du courant dans le conducteur. La Figure IV-2 présente les
différentes notations et profils utilisés. Dans cet exemple I’induction est recherchée au point
M.

-67 -



EVALUATION DE L’INDUCTION ET DES EFFORTS ELECTRODYNAMIQUES

Conducteur physique :
Z

Approximation du
conducteur physique par
une section circulaire

Section circulaire
prise en compte

Figure 1V-2 : Profil utilisé afin d*éviter la divergence de I’induction

Le courant permettant de calculer I’induction tout en évitant la divergence peut s’écrire :
r 1 r * ’ . . .

I',=1I,.—. Les hypothéses réalisées sur la section permettent de simplifier le calcul. En effet
n

il faut garder a 1’esprit que ce calcul d’induction permet seulement d’éviter une divergence.

L’induction a I'intérieur du conducteur n’est pas spécialement recherchée. De plus ce qui est

appelé ici conducteur correspond a une subdivision dans le calcul du courant. Donc cette

hypothése est proche de celle utilisée afin d’évaluer le courant a I’aide de la méthode PEEC

(la seule différence réside dans le fait que I’on transforme la subdivision & section

rectangulaire en section circulaire).

Lorsque les hypothéses présentées sur la Figure IV-2 sont utilisées, et a I’aide de I’expression

(IV-2) I’induction a ’intérieur du conducteur peut s’écrire :
g,
Bz = ﬂ“ﬁ.(cos(a] ) = COS(CJ:2 )) (IV-3)

Les notations sont identiques a celle utilisées précédemment.
Il est a noter que la distance entre la ligne de courant et le point ot I’induction est recherchée

n’apparait pas de fagon explicite.

IV.2.1.2.2. Calcul de I’induction B a proximité du conducteur

Lorsque I’induction est recherchée a proximité du conducteur, il ne faut pas tenir compte de
I’ensemble du courant mais seulement d’une partie. Pour cela une méthode similaire au

paragraphe IV.2.1.2.1 est proposée. La Figure IV-3 présente les différentes notations utilisées.
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Conducteur physique
4 Approximation du

conducteur physique par
une section circulaire

Section circulaire
prise en compte

Figure IV-3 : Notation utilisée dans le calcul de I'induction & proximité du conducteur

Dans ce cas la correction de courant réalisée est la suivante : I'2=}2.£. En utilisant

£)
I’expression (IV-2) et en appliquant la correction du courant afin de ne prendre en compte
qu'une partie du courant total, I’expression (IV-4) est obtenue. Il est a noter que cette
expression est une constante. Par conséquent 1’induction obtenue a ’aide de cette méthode est
constante lorsqu’elle se situe entre le conducteur et le cercle de rayon r;.

B, = #"—'Iz(cos(al )— cos(c:z2 )) (IV-4)

4..r,

Les notations sont identiques a celle utilisées précédemment.
Il est 4 noter que cette formulation garantie la continuité de I’induction magnétique avec les

deux expressions données dans les paragraphes IV.2.1.1 et IV.2.1.2.1.

IV.2.1.3. Mise sous forme vectorielle

Les différentes expressions analytiques obtenues afin de calculer I’induction magnétique en
tout point de I’espace fournissent des grandeurs sous forme complexes cf. expressions (IV-2),
(IV-3) et (IV-4). Or l'induction est normalement un vecteur. Afin d’obtenir toute
’information nécessaire il faut calculer les 3 composantes en tenant compte de la position
géométrique du conducteur source et de la position du point pour lequel I’induction est
recherchée. Il est a noter qu’étant données les hypothéses permettant d’appliquer la méthode
PEEC (cf. Ch. IIT) I'induction est obligatoirement contenue dans le plan perpendiculaire au
conducteur source. Lorsque la participation de tous les conducteurs en un point est connue, il
suffit d’additionner de fagon algébrique chaque composante afin de connaitre I’induction

totale en ce point.
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IV.2.2 Validation et exemple d’utilisation du calcul de Uinduction

La validation du calcul de I’induction va étre réalisée en utilisant une méthode identique a
celle utilisée lors de la validation du calcul des densités de courant. Cette méthode consiste a
comparer les résultats obtenus avec un outil fondé sur les éléments finis a ceux obtenus avec
la méthode proposée dans ce paragraphe. Dans notre cas I'outil utilisé est Flux3D®. Par la
suite un exemple d’utilisation du calcul de I’induction est présenté afin de calculer 1’induction
créée par des conducteurs a I’extérieur d’un poste de transformation moyenne tension — basse

tension.

IV.2.2.1. Validation du calcul de ’induction

La validation du calcul de I’induction est réalisée sur la géométrie présentée Figure [V-4.

Conducteur 2

A

Z

100 mm . e I s

100 mm 100 mm 100 mm

Figure IV-4 : Géométrie du dispositif de validation de I’induction

Les conducteurs sont traversés par un courant de 28.8 A a une fréquence de 50 Hz. De plus il
n’y a aucun déphasage entre les deux courants. La valeur de courant a été choisie de fagon
totalement arbitraire. Les conducteurs mesurent 1 m de long. L’induction est évaluée au
milieu des conducteurs sur les lignes tracées en pointillé sur la Figure IV-4. Les conducteurs
sont en cuivre. Par conséquent 1’épaisseur de peau est de 9.44 mm. Etant donné les
caractéristiques géomeétriques du dispositif de validation, le courant circule essentiellement
dans les coins (c’est pour cette raison que cette géométrie a été choisie).

Comme pour I’évaluation du courant, il est nécessaire de présenter les résultats avec différents
maillages. Le maillage utilisé dans le calcul de I’induction est identique a celui utilisé pour

I’évaluation du courant. Les résultats sont présentés pour deux types de maillage :
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e Le premier correspond au cas ol le probléme n’est pas subdivisé (1 seule subdivision
par conducteur)
e Le second correspond au cas ot I’on a 1 subdivision dans 1’épaisseur de peau avec un
maillage arithmétique, ce qui entraine 10 subdivisions dans les conducteurs.
La Figure IV-5 présente une comparaison FEM —PEEC avec un maillage d’une seule
subdivision puis la Figure IV-6 présente les mémes résultats mais obtenus avec un maillage
de 10 subdivisions par conducteur. Ces résultats sont obtenus le long de la longueur Ly, (cf.
Figure IV-4).

4

1.5°10 = T T I T T T
1
1
Int 1 Ext
i

]
s 1wt -
8
g [ —
g 1
-g - J; :
- s*ms gk e

]

1

]

]

I

i

5 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 038

Distance (en m)

Induction Flux3D
=== Induction lapproche PEEC

Figure IV-5 : Comparaison module vectoriel - complexe de I’induction obtenue avec Flux3D® et la
méthode proposée avec un maillage de 1*1 subdivision par conducteur (le long de la ligne Ly;,,)

o |
1.5*10 = T T T T T T

Int 1 Ext

1°10 © —

Induction (en T)

se10 °

Distance (en m)

Induction Flux3D
............. Induction approche PEEC

Figure IV-6 : Comparaison module vectoriel — complexe de ’induction obtenue avec Flux3D® et la
méthode proposée avec un maillage de 10*10 subdivisions par conducteur (L)
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Les résultats obtenus a I’intérieur des conducteurs lorsque le probléme est faiblement maillé
(Figure IV-5) comportent une erreur tres importante qui augmente lorsque 1’on se rapproche
du centre du conducteur. Toutefois cette erreur est tres fortement diminuée lorsque 1’on
subdivise le probleme (Figure IV-6). De plus il est rappelé que I’on cherche en général
’induction a D’extérieur du conducteur et que la méthode mise en ceuvre pour évaluer
I'induction a Dintérieur et a proximité du conducteur a seulement pour but d’éviter une
divergence du calcul. Quel que soit le nombre de subdivisions, 1’induction & 1’extérieur du
conducteur est proche de celle obtenue a 1’aide des éléments finis. En effet sur la Figure IV-5
la différence maximale avec les éléments finis est de 11 % a I’extérieur des conducteurs. Cette
erreur a lieu a la limite du conducteur (juste au niveau du coin). Sur la Figure IV-6 I’erreur
maximale a I’extérieur des conducteurs est de 8 %. Lorsque I’on s’¢loigne des conducteurs
une différence avec les éléments finis oscillant entre 0 et 4 % est obtenue quel que soit le
maillage utilisé (1*1 ou 10*10). Il est possible que cette oscillation soit due au maillage de
’air dans les éléments finis.

Les aspects linéaires par morceau obtenu dans 1’induction avec Flux3D® proviennent du
maillage réalisé avec les éléments finis et également du type du maillage (dans ce cas un
maillage du premier ordre).

Les comparaisons de I’induction sur la diagonale Lgi,e étant satisfaisantes, une comparaison
sur la longueur Lo est réalisée avec des conditions de simulation et de modélisation
(maillage) identiques. La Figure IV-7 présente une comparaison réalisée avec un maillage 1*1
par conducteur puis la Figure IV-8 présente les mémes résultats mais avec un maillage 10¥10

par conducteur.
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— Induction Flux3D
- Induction approche PEEC

Figure IV-7 : Comparaison module vectoriel — complexe de I’induction obtenue avec Flux3D® et la
méthode proposée avec un maillage de 1*1 subdivision par conducteur (Lp,;)
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Figure IV-8 : Comparaison module vectoriel — complexe de I’induction obtenue avec Flux3D® et la
méthode proposée avec un maillage de 10%10 subdivisions par conducteur (L)
Contrairement au cas précédent (induction sur Lgi,), une partie de 1’induction obtenue &
I’extérieur du conducteur (partie entre les deux conducteurs) comporte une erreur importante.
Cette erreur importante est due a la mauvaise modélisation des sources de I’induction c’est a
dire la répartition du courant a I’intérieur des conducteurs. En effet a 50 Hz ’effet de peau
dans le cuivre est d’environ 10 mm or les conducteurs choisis afin de valider le calcul de
’induction ont une largeur de 100 mm donc une largeur trés supérieure a 1’épaisseur de peau.
En conséquence la répartition du courant n’est absolument pas uniforme. Or la courbe
présentée Figure IV-7 est obtenue en supposant un courant constant dans les conducteurs.
Lorsque le probleme est maillé (Figure IV-8) et donc que I’approche PEEC tient compte

correctement de la répartition de courant la différence redevient tres faible.
Afin de valider cette supposition une nouvelle comparaison a été réalisée avec un maillage

3*3 arithmétique. Ces résultats sont présentés sur la Figure IV-9.
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Figure IV-9 : Comparaison module vectoriel — complexe de I’induction obtenue avec Flux3D® et la
méthode proposée avec un maillage de 3*3 subdivisions par conducteur (Ly,,)

La Figure IV-9 montre que le calcul de I'induction a ’extérieur des conducteurs est de
nouveau correct que 1’on soit entre les conducteurs ou non et ce malgré qu’il y ait moins
d’une subdivision dans I’épaisseur de peau. Les différences proviennent donc bien d’un
défaut de modélisation des sources de I’induction.
Afin de finir la validation de ce calcul d’induction il est nécessaire de réaliser une
comparaison entre Flux3D® et 1’approche PEEC dans un cas ot la section est rectangulaire.

La Figure IV-10 présente la structure sur laquelle I’induction est vérifiée.

10 40 mm
z
‘ y: I
X \
Ligne de
recherche de
"induction

Figure IV-10 : Géométrie du dispositif de validation de I’induction a section rectangulaire

Lorsque ce conducteur est traversé par un courant de 28.8 A a 50 Hz, I’induction obtenue est

présentée Figure IV-11. Le conducteur est en cuivre, 1’épaisseur de peau est donc de
9.44 mm.
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Figure IV-11 : Comparaison de I’induction sur une poutre a section rectangulaire avec deux maillages
différents

Le maillage 4*1 permet d’assurer la présence d’au moins une subdivision dans 1’épaisseur de
peau. Sur le tracé obtenu avec une seule subdivision, les trois expressions de I’induction sont
nettement visibles. Lors de la croissance de B, I’expression (IV-3) est utilisée. Etant donné
qu’il n’y a qu’une seule subdivision il est normal que I’induction croit de fagon linéaire en
fonction de la distance. Lorsque 1’induction est recherchée a proximité du conducteur, celle-ci
reste constante ce qui est normal car dans cette partie I’induction est obtenue a ’aide de
I’expression (IV-4). Enfin lorsque 1’on s’éloigne du conducteur 1’induction décroit de fagon
hyperbolique. Ce qui est normal puisque ’expression (IV-2) est utilisée sur cette partie du
domaine.

La Figure IV-11 valide dans le cas de section rectangulaire les expressions utilisées afin

d’obtenir I’induction en tout point de I’espace.

IV.2.2.2. Exemple d’utilisation du calcul de I’induction

Les normes concernant les émissions de champ magnétique rayonné imposent des inductions
de plus en plus faible selon les pays. La méthode proposée dans ce travail peut s’avérer tout a
fait efficace afin de déterminer I'induction. Dans cet exemple, ’induction maximale a
proximité (a I’extérieur) d’un poste de transformation moyenne tension — basse tension est

recherchée. La Figure IV-12 présente la disposition des conducteurs dans le poste de

transformation.
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Basse tension

Moyenne tension

Y
Z\L’ Sortie
basse tensiQ'l

X

Arrivée
B e e———
moyenne tension
Transformateur

MT -BT

Figure IV-12 : Schéma d’un faisceau électrique de transformation MT — BT

La Figure IV-13 présente une vue de dessus dans laquelle apparait le lieu ou I’induction est

recherchée.
3 Surface du
o trace de
__ I"induction
im Im 3 m

X

. 3™ | poste MT-BT|: 4| Transfo MT - BT
Arrivée
moyenne tension L ;
/ 4m
Y Sortie

basse tension

X

Figure IV-13 : Surface sur laquelle I'induction est recherchée

Les conditions de simulation sont les suivantes :

e La partie moyenne tension est parcourue par un courant de 25 A sous une tension de
20 kV triphasée équilibrée a 50 Hz.

e La partie basse tension est traversée par un courant de 1400 A sous une tension de
400 V triphasée équilibrée a 50 Hz.

e Le transformateur n’est pas modélisé.

o Les conducteurs sont modélisés avec une seule subdivision car 1’'induction est
recherchée a 1 m. Or il a été montré dans le paragraphe précédent qu’il n’est pas
nécessaire de subdiviser les conducteurs si 1’induction recherchée est éloignée des
conducteurs.

L’induction est recherchée en face arriére du poste car c’est en ce lieu qu’elle est la plus
clevée. Cela est dii au passage des conducteurs basse tension contre la paroi du poste. Or

'induction est directement liée a la valeur du courant. Par conséquent il aurait été tout a fait
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possible de négliger la partie moyenne tension vue la valeur du courant (25 A) a comparer a la
partie basse tension (1400 A). L’induction est recherchée a 1 m du poste. Cette donnée est
imposée par une norme.

La Figure IV-14 présente I’induction obtenue dans les conditions décrites ci-dessus.

Figure IV-14 : Induction (en T) créée par le poste de transformation MT — BT & 1 m en face arriére (les
distances sont en m)

La Figure IV-14 montre que I’induction maximale observée est de 1’ordre de 40 uT.

1V.2.3. Conclusion

Un jeu composé de trois formulations a pu étre obtenu afin de calculer I’induction en tout
point de I’espace. Ces expressions ont été par la suite validées a 1’aide d’un logiciel a
¢éléments finis (Flux31)®). Cette validation s’est révélée tout a fait satisfaisante en terme de
précision lorsque I’induction est recherchée suffisamment loin des conducteurs sources.
Lorsque I'induction est recherchée & proximité ou a I’intérieur des conducteurs la méthode
mise en place s’avére beaucoup moins précise qu’a l’extérieur (les formulations sont
différentes). Toutefois, en général, I’induction est recherchée a une distance suffisamment
¢loignée des conducteurs. De plus lorsque le dispositif est subdivisé le calcul de I’induction
est précis quel que soit 1’endroit ou I’induction est recherchée. Toutefois afin d’6ter ce
probléeme de calcul de I’induction a I’intérieur et & proximité des conducteurs, une autre
formulation a été recherchée. Cette formulation est donnée dans I’annexe 4. Il est a noter qu’a
I’instant de I’écriture de ce document cette formulation n’a pas été validée et n’a pas été
implantée dans le module de résolution réalisé. Seul ce qui a été présenté dans ce paragraphe a

¢té implanté dans notre module de résolution et a été validé.
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Il est également a noter que lorsque I’induction est recherchée suffisamment loin du dispositif,
le maillage n’intervient pas. Cette caractéristique peut &étre trés intéressante. En effet si ce
module de calcul est utilisé a des fins de conception (couplage avec un algorithme
d’optimisation), si le dispositif ne nécessite pas d’étre subdivisé, les durées de calcul seront

beaucoup plus faibles.

IV.3.  Calcul des efforts électrodynamiques

Lorsque deux conducteurs sont parcourus par un courant électrique, ces conducteurs peuvent
subir (selon le déphasage des courants) un effort appelé effort électrodynamique. Ces efforts
peuvent dans certain cas détruire les conducteurs lors de défaut (court-circuit par exemple).
Ce paragraphe présente la méthode utilisée afin de déterminer les efforts électrodynamiques
s’exergant sur des conducteurs. Par la suite la méthode proposée est validée en réalisant une
comparaison entre 1’approche proposée et les éléments finis sur une géométrie type. Comme
pour les différentes grandeurs calculées précédemment, une étude en fonction du maillage est
réalisée afin de voir I’impact du maillage sur les résultats.
Les premiéres grandeurs a calculer afin d’évaluer les efforts électrodynamiques sont bien
évidemment les courants puisqu’ils sont & la source des phénomeénes étudiés. Cette
détermination est réalisée a 1’aide de la méthode PEEC présentée dans le chapitre précedent.
Par conséquent les mémes hypothéses concernant la géométrie sont de vigueur a savoir :

e Les conducteurs sont agencés géométriquement soit en paralléle soit en formant des

angles droits.

e Le courant est supposé constant dans la section d’une subdivision.

e Les sections des subdivisions doivent étre rectangulaire.
De plus il est rappelé que les méthodes mises en ceuvre ne permettent pas pour le moment de
tenir compte de matériaux magnétiques.
Sachant déterminer le courant a l’aide d’une méthode satisfaisant les exigences des
algorithmes d’optimisation, il est nécessaire de trouver des expressions analytiques des efforts

électrodynamiques en supposant que le courant est connu.
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IV.3.1.  Recherche des formulations analytiques

IV.3.1.1. Formule de Laplace

Afin d’obtenir une formulation indépendante de I’agencement géométrique des conducteurs,
une approche analytique a été choisie. Les efforts électrodynamiques peuvent s’obtenir a
I’aide de la formule de Laplace. La Figure IV-15 présente la disposition des différents

vecteurs et indices.
B,

r
1,d¢, Lde,

-

p

Figure IV-15 : Disposition des différents vecteurs

Avec les notations indiquées sur la Figure IV-15 les efforts électrodynamiques s’exergant

entre deux conducteurs filiformes peuvent s’écrire :
dF, =1.dl,xB, (IV-5)
Avec : F,; = Efforts sur le conducteur 1 créé par le conducteur 2 (en N).

I, = Courant dans le conducteur 1 (en A).

E = Direction de la circulation du courant dans le conducteur 1.

B, =Induction du conducteur 2 (en T).

Contrairement au calcul des éléments du schéma électrique équivalent obtenu a I’aide de
I’approche PEEC, I’évaluation des efforts ne sera pas effectuée sur des éléments volumiques
[PIE-98]. En effet un calcul réalisé sur des éléments volumiques entraine des formulations
analytiques trop complexes. Or étant donné qu’une précision importante n’est pas recherchée,
il est possible de se satisfaire de formulations sur des éléments filiformes. L’impact de cette
limitation est analysé dans le paragraphe IV.3.2.

Afin de simplifier, et ainsi de rendre faisable les calculs, I'induction nommée B, est évaluée
sur des conducteurs de type filaire (fil infiniment fin). Le calcul des expressions analytiques
de I’induction est donné dans le paragraphe précédent.

Ces calculs étant obtenus et validés dans des cas simples, il est nécessaire de les placer dans

I’équation (IV-5) puis d’intégrer I’expression ainsi obtenue afin de trouver une formulation
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analytique des efforts électrodynamiques. Suite aux hypotheses réalisées lors de la mise en
place de I’approche PEEC, deux cas géométriques sont distingués :
e Conducteurs parall¢les.

e Conducteurs perpendiculaires.

IV.3.1.2. Cas barres paralléles

Les barres étant agencées géométriquement en parallele, il est impossible qu’elles se
superposent. Par conséquent le calcul des efforts ne se fera qu’a I’extérieur des conducteurs,
ce qui signifie que seule la formulation de I’induction a I’extérieur des conducteurs servira
dans ce cas. Cette formulation est donnée dans le paragraphe IV.2.1.1, expressions (IV-2). La
Figure IV-16 présente les notations utilisées dans la détermination des efforts pour les barres

parall¢les.

Za

O
v

1//

X

Figure IV-16 : Notations utilisées dans I’expression des efforts électrodynamiques cas barres paralléles

En intégrant 1’équation de Laplace (IV-5) et en remplagant ’induction B, par I’expression

analytique obtenue dans le calcul de I’induction (IV-2), on obtient :

Fo_Ho Jils [ m}:ﬂéﬁ-f.
dralp* +E? W Iy dy 4Ly 1, (IV-6)

Avec I; et I, valeurs efficaces des courants circulant respectivement dans les conducteurs 1 et
2

La distance 13 est algébrique.

IV.3.1.3. Cas barres perpendiculaires

Lorsque les conducteurs forment un angle droit les barres peuvent se superposer
(partiellement) contrairement au cas des barres paralleles (cas d’un coude ou d’un T par
exemple). Par conséquent cette formulation va étre séparée en trois parties :

e la premicre correspondra au cas ou les barres ne se superposent pas (extérieur),
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e la seconde au cas ol les barres se superposent completement (intérieur). Il est noter
que ce cas n’existe pas, il sert seulement dans le raisonnement.

e le dernier cas traité correspond au cas mixte (intérieur et extérieur), cas d’un coude par

exemple.
Z , z
:
: P
i Prs 1 7 ,/’
i & o
B X" A .
- y y
a b. c

Figure IV-17 : Configuration barres perpendiculaires

IV.3.1.3.1. Partie extérieure au conducteur

La Figure IV-18 présente les différentes notations utilisées dans ce cas.

Za

v

X

Figure IV-18 : Notations utilisées dans ’expression des efforts électrodynamiques cas barres
perpendiculaires extérieures
Comme dans le cas des barres paralleles, il est nécessaire d’intégrer 1’équation de Laplace

(IV-5) en remplagant ’induction B, par ’expression analytique obtenue dans le calcul de

I’induction (IV-2). Voici I’expression de I’effort obtenu dans ce cas :

Nx? +4[pt +y? + x| |brh Bt

(») (%) (IvV-7)
I E

yp'+y* :

Avec I, et I; valeurs efficaces des courants circulant respectivement dans les conducteurs 1 et

2.

Mo 1y I

F= 2 | sign(x).In
n

La fonction sign(x) retourne :
e 1 six est positif,

e -1 six est négatif.
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IV.3.1.3.2. Partie intérieure au conducteur

Ce cas est irréaliste, il permet seulement d’établir la formulation pour tenir compte
correctement de la partie du conducteur se trouvant a I'intérieur de ’autre afin d’éviter un

probléme de divergence. La Figure IV-19 présente le cas traité.
Z A

es]
v <

Figure IV-19 : Notations utilisées dans I’expression des efforts électrodynamiques cas barres
perpendiculaires intérieures

Pour des raisons de clarté, le rayon du conducteur 2 n’a pas été représenté.
En intégrant 1’équation de Laplace (IV-5) et en remplagant I’induction B, on obtient
’expression suivante pour les effort €lectrodynamiques :

1 h, £
F=t2 | 2o + 57 +2 ()@ (IV-8)

4.7 L

IV.3.1.3.3. Partie intérieure et extérieure au conducteur

Ce cas permet de traiter les coudes ou les liaisons formant un T. La Figure IV-20 présente les

notations utilisées dans ce cas.

Z
‘—12—’
ll E i
i, B4y
P i

Figure IV-20 : Notations utilisées dans I’expression des efforts électrodynamiques cas barres
perpendiculaires intérieures et extérieures

Le cas présenté ici n’est ni un coude ni un T (p# 0 et 13 0), il n’est donc pas tres réaliste
mais il permet d’obtenir une expression générale valable dans tous les cas.

En combinant les expressions analytiques (IV-7) et (IV-8) on obtient I’expression suivante :
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i » i E-l

s

.”0-11-12 "rl

F=—— (IV-9)
‘\/_+-\fp +y +x } b+l B-h

4.
sign(x). ln[ (» (%)
_ Ty :

n

Il est a noter que généralement la partie a I’intérieur du conducteur contribue peu a I’effort
global subi par la barre. Ce cas est seulement traité de fagon a éviter une divergence des

efforts dans le cas ot il y a un contact entre deux conducteurs.

IV.3.1.4. Prise en compte des courants complexes

Les expressions (IV-6), (IV-7) et (IV-9) décrivant respectivement les efforts entre
conducteurs paralléles, perpendiculaires sans contact et perpendiculaires avec contact font
intervenir le produit des courants les parcourant (I;xI;). Dans le cas ol ces courants sont
complexes et qu’ils ne sont ni en phase ni en opposition de phase, il est nécessaire de prendre
en compte ce déphasage. Le but de ce paragraphe est de présenter la fagon dont nous allons en
tenir compte.

On veut calculer le produit 7.7,
Avec: i, =1, .ﬁ.sin(a),t +¢,)

i, =1,2.sin(wt+¢,)
Le développement de ce produit donne le résultat suivant :
ii, =11, .(cos(go, —(pz)—cos(Z.a).I +¢, +@, )) (IV-10)
Le second terme de I’expression (IV-10) est de valeur moyenne nulle en conséquence la prise
en compte du déphasage des courants consistera juste a multiplier les expressions (IV-6),
(IV-7) et (IV-9) par le terme cos(qm—(m). Toutefois il est a noter que ce second terme va
entrainer un effort oscillant a une fréquence deux fois plus élevée que la fréquence des

courants a I’origine de ces efforts. Le Tableau IV-1 présente les formulations finales obtenues.

Iy+13 J5=1,
Conducteurs e s - T .UoI 1, [[ ’p +E*+x ] (x) }cos %)

paralléles 47l p* +E* Iy Jy+ly=l;
Conducteurs
i § -1'7 \/_2 + ‘\||| 2 + 4 + 2 ly+ly E<])
perpendiculaires | F =£94—'~—;. sign(x).In s (s SR (y) (x) |.cos(p, — @,)
T [ Pt + 5 L E

sans contact

=iR3
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[iF P n E-l i
Conducteurs AP +y*+ x? }(y) ()+
. . gy |0 ot
perpendiculaires | £ = =35 T \/— e cos(p, - ,)
JT = p + y + x J',+J'z E-l
avec contact sign(x).In — ») (x)

Tableau IV-1: Récapitulatif formulation efforts électrodynamiques

Avec : I1 et 12 courant efficace en A.
Il est 4 noter que la fonction cosinus étant paire, calculer (p, —¢@,) ou (@, —¢,) fournit un

résultat identique.

IV.3.1.5. Mise sous forme vectorielle

Les différentes expressions analytiques obtenues afin d’exprimer les efforts
¢électrodynamiques fournissent des grandeurs sous forme de scalaires réels cf. Tableau IV-1.
Les efforts électrodynamiques sont des vecteurs. Afin d’obtenir toute I’information nécessaire
1l faut calculer leurs 3 composantes en tenant compte de la position géométrique des deux
conducteurs I’un par rapport a I’autre. Lorsqu’il y a plus de deux conducteurs, I’effort global
sur un conducteur est obtenu en réalisant une somme vectorielle des participations de chaque

subdivision.

IV.3.1.6. Remarques

Afin de bien comprendre le domaine d’application des formulations obtenues, il est nécessaire
de reéaliser quelques remarques :

¢ Etant donnée la méthode mise en ceuvre pour obtenir les expressions analytiques, le
courant n’est pas nécessairement obtenu a 1’aide de ’approche PEEC. En effet la
donnée nécessaire est la valeur complexe du courant (module et phase), la méthode
utilisée afin d’obtenir le courant n’a aucune importance sur 1’obtention des efforts.

e Les formulations obtenues sont valables seulement s’il n’y a pas de matériau
magnétique. En effet I’induction magnétique est calculée a 1’aide de la loi de Biot et
Savart. Or cette loi permet de donner I’induction magnétique lorsqu’il n’y a pas de
matériau magnétique.

e Les formulations obtenues s’appliquent sur ce qui est appelé une subdivision dans le
chapitre concernant la détermination du courant. Des sommes vectorielles sont

réalisées afin de connaitre les efforts s’exergant sur un conducteur physique.
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e Les expressions obtenues s’appliquent sur des conducteurs filiformes. Afin de tenir
compte de la section des conducteurs, une correction sur la valeur du courant est
réalisée afin d’éviter des problémes de divergence dans le calcul de I’'induction.
Toutefois, généralement, les conducteurs sont suffisamment éloignés. Par conséquent
cette hypothése n’est pas trop contraignante.

e Les méthodes mises en place afin de déterminer les efforts électrodynamiques
permettent de connaitre la contribution de chaque conducteur dans I’effort global. Par
conséquent il peut étre aisé de comprendre sur quels conducteurs agir afin de diminuer

par exemple un effort.

1V.3.2. Validation des expressions analytiques des efforts

électrodynamiques

La validation des formulations analytiques proposées est faite a I’aide d’une comparaison
avec les €léments finis. Le logiciel utilisé afin d’obtenir les résultats avec les €léments finis
est Flux3D®. Afin de simplifier la modélisation par éléments finis et étant donné que
I’induction a été validée avec des courants complexes, 1’ensemble des simulations présentées
dans la validation des efforts électrodynamiques est réalisé en courant continu (modélisation
électrocinétique avec les éléments finis cf. paragraphe IV.3.2.4). Cela permet de simplifier
I"obtention des résultats avec Flux3D®. De plus cela permettra de mieux voir ’impact de
I’hypothése de courant filiforme puisque la densité de courant est constante (pas d’effet de
peau et de proximité en courant continu).

Il est & noter que le but recherché ici est d’obtenir des résultats approximativement identiques,
en aucun cas nous recherchons a obtenir un résultat rigoureusement identique aux éléments
finis. En effet les outils éléments finis fournissent des résultats approchés avec une erreur
variant en fonction du maillage mais également variant selon que la grandeur recherchée est
obtenue directement ou apreés post-traitement (erreurs numériques).

La géométrie des jeux de barres choisie afin de valider les expressions analytiques des efforts
électrodynamiques se veut trés proche des cas industriels que nous avons a étudier. Ainsi des
conducteurs a section rectangulaire (1*4 cm) seront utilisés ici. Notons que si les validations
sont bonnes dans le cas de sections rectangulaires elles le seront d’autant plus dans le cas de
section carrée vues les hypotheses réalisées afin d’obtenir les formulations analytiques.

La comparaison avec les éléments finis se fait a I’aide de trois configurations géomeétriques :

e Barres rectangulaires paralléles verticales.
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e Barres rectangulaires paralléles horizontales.

e Barres perpendiculaires sans contact.
Il est a noter que nous n’avons pas réalis¢ de comparaison dans le cas de barres
perpendiculaires avec contact car la contribution dans 1’effort global de la partie commune
aux deux conducteurs est négligeable. L’établissement des formulations dans ce cas permet

seulement d’éviter une divergence dans le calcul des efforts 4 1’aide de la méthode choisie.

IV.3.2.1. Cas barres paralléles verticales

La validation des efforts dans le cas de barres paralleles s’effectue en deux temps. Tout
d’abord une comparaison est réalisée sans mailler le probléme puis le maillage est augmenté
afin de présenter I'importance de I’erreur liée a I’hypothése filaire. La Figure IV-21 présente

la géométrie choisie pour la validation.
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Figure IV-21 : Agencement géométrique barres paralléles (les distances sont en mm)

Les conditions de simulation sont les suivantes : I; =1, =45440 A. 1l est a4 noter que ce
courant a €té choisi de fagon totalement arbitraire. En effet afin de valider a I’aide d’une
simulation les méthodes mises en place, la seule contrainte est d’étre dans des conditions de
simulation identiques.

Le Tableau IV-2 présente les différents résultats obtenus a I’aide des éléments finis et de notre

méthode (le dispositif n’est pas maillé).

Effort global par barre (N)
Axe X AxeY Axe Z
Flux3D Barre 1 -357.2 -3,00E-04 -93.9
Barre 2 357 7,60E-05 93,9
Méthode semi- Barre 1 -362,2 0 -98.8
analytique Barre 2 362,2 0 98,8

Tableau IV-2 : Comparaison Flux3D® — approche PEEC sans maillage (effort en N)
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Les différences observées entre les éléments finis et I’approche PEEC sont inférieures a 6 %.
La formulation concernant le cas de barres paralleéles semble donc validee.

Ce premier cas fonctionnant correctement, il est maintenant nécessaire d’observer comment
se comporte cette méthode lorsque 1’on commence a subdiviser le probléme. Ce maillage va
permettre de diminuer I’impact de I’hypothése filaire. Les subdivisions indiquées sur la
Figure IV-22 représentent le nombre de subdivisions par conducteur. Les conducteurs sont
maillés de fagon a obtenir des fils de section carrée. En effet ce choix de subdivision semble
le plus judicieux au vu des hypotheses simplificatrices utilisées afin de calculer les efforts
électrodynamiques. Par conséquent avec un tel maillage, lorsque I’on met 1 subdivision dans
’axe X, cela entraine 4 subdivisions dans 1’axe Z (car il y a un rapport 4 entre 1’épaisseur et la
hauteur cf. Figure IV-21), donc 1*4 =4 subdivisions par conducteur. La Figure IV-22

présente 1’évolution des efforts obtenus en fonction du nombre de subdivisions par

conducteur.
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X Méthode semi-analytique &< Méthode semi-analytique
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a. Effort axe X b. Effort axe Z

Figure 1V-22 : Effort suivant ’axe X et Z en fonction du nombre de subdivisions

La Figure IV-22 montre que I’erreur due a I’approximation filaire évolue peu en fonction du
maillage. Par conséquent cette hypothése n’est pas trop contraignante dans ce type de

géométrie.
IV.3.2.2. Cas barres paralléles horizontales

Afin de correctement valider I’approximation filaire, il semble judicieux de comparer les
résultats obtenus avec la méthode semi-analytique et les €léments finis sur le cas présenté

Figure IV-23. En effet ce cas compleéte celui traité dans le paragraphe IV.3.2.1.
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$10

130

Figure IV-23 : Agencement géométrique barres paralléles (les distances sont en mm)

Les conditions de simulation sont identiques au cas traité précédemment, c’est 2 dire:
I =1, =45440 A.
Le Tableau IV-3 présente les différents résultats obtenus a 1’aide des éléments finis et la

méthode proposée (le dispositif n’est pas maill¢).

Effort global par barre (N)
Axe X AxeY Axe Z
Flux3D Barre 1 -296 -5,10E-05 -65,05
Barre 2 296 7,70E-05 65,05
Méthode semi- Barre 1 -293 .4 0 -62,88
analytique Barre 2 2934 0 62,88

Tableau I'V-3 : Comparaison Flux3D® — méthode semi-analytique sans maillage (effort en N)

La différence maximum observée entre les résultats obtenus a 1’aide des €léments finis et la
méthode semi-analytique proposée est inférieure a 4 %. Par conséquent il est possible de
conclure que [I’approximation filaire reste raisonnable lorsque les barres sont

géométriquement en paralléle sur les géométries que 1’on rencontre dans les jeux de barres.
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€ Méthode semi-analytique 3¢ Méthode semi-analytique
= Flux3D diat’ proie
a. Effort axe X b. Effort axe Z

Figure IV-24 : Effort suivant ’axe X et Z en fonction du nombre de subdivisions
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Les Figure IV-22 et Figure IV-24 permettent de conclure que quelle que soit la géométrie
traitée (surface en vis a vis ou non) les approximations filaires ont peu d’impact sur la valeur

des efforts électrodynamiques calculés.

IV.3.2.3. Cas barres perpendiculaires

Comme dans le cas de barres paralleles la validation du calcul des efforts s’effectue en 2
étapes. Dans un premier temps une comparaison avec un logiciel éléments finis sur une
géométrie donnée est réalisée, puis dans un second temps I’impact du maillage sur la valeur
des efforts est recherchée. La Figure [V-25 présente la géométrie utilisée pour la validation.
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Figure IV-25 : Agencement géométrique barres perpendiculaires (les distances sont en mm)

Les conditions d’essai sont identiques a celles utilisées lors de la validation concernant le cas
parall¢le. C’est a dire : I) =1, = 45440 A.
Le Tableau IV-4 présente les différents résultats obtenus a 1’aide des éléments finis et de la

méthode proposée (le dispositif n’est pas maillé).

Effort global par barre (N)
Axe X AxeY AxeZ
Barre 1 -360,3 -1,00E-05 2,30E-04
Flux3D
Barre 2 -4,20E-05 330,5 2,50E-04
Méthode semi- Barre 1 -362,2 0 0
analytique Barre 2 0 332,1 0

Tableau IV-4 : Comparaison Flux3D® — méthode semi-analytique sans maillage (effort en N)

Les résultats obtenus a 1’aide des éléments finis sont relativement proches de ceux obtenus
avec la méthode semi-analytique proposée (les différences sont inférieures a 1 % dans le cas
traité).

La formulation entre barres perpendiculaires semblant étre correcte, il est nécessaire

d’observer le comportement de la méthode proposée lorsque le dispositif est subdivisé. La
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méthode de subdivision est identique a celle utilisée pour les barres paralléles (cf. paragraphe
IV.3.2.1).

La Figure IV-26 présente 1’évolution des efforts obtenus en fonction du maillage.

=360 T T T T T T
RERS o .
=361 [~
2 e
- B
£ £
u = o -
-362 [~ -
-363 . ! L 330 ! ! l
0 5 10 15 0 5 10 15
Nombre de subdivisions Nombre de subdivisions
¢ Meéthode semi-analytique ¥0€ Méthode semi-analytique
---------- Flux3D === Flux3D
a. Effort axe X barre 1 b. Effort axe Y barre 2

Figure IV-26 : Comparaison des efforts suivant I’axe X et Y subi respectivement par la barre 1 et 2 en
fonction du nombre de subdivisions
Comme pour le cas des barres paralleles, le fait de subdiviser les conducteurs permet de
diminuer la différence entre les résultats ¢léments finis et la méthode semi-analytique

développée.

IV.3.2.4. Durée de résolution

Le but de ce paragraphe est de présenter les durées de calcul obtenues lors de résolution avec
les éléments finis et les durées obtenues avec I’implantation de la méthode semi-analytique
qui a été réalisce.

Avant de présenter les différentes durées de résolution, il est nécessaire de présenter la fagon
dont nous avons simulé le probleme a I’aide des éléments finis (utilisation du logiciel
Flux3D®). Nous avons choisi de simuler le jeu de barres en courant continu par conséquent
nous avons choisi une formulation électrocinétique. Ce qui entraine que seul les conducteurs
sont maillés (aucun maillage de 1’air). La grandeur recherchée dans cette formulation est le
champ ¢lectrique (il est a noter que ce champ est réel). Lorsque le champ est connu, il est
nécessaire de réaliser une premiére étape de post-traitement afin de calculer I’induction
magnétique. Lorsque cette étape est terminée, il est nécessaire d’intégrer sur les trois
dimensions la formule de Laplace afin d’obtenir les efforts électrodynamiques s’exergant sur
les conducteurs. Il est a noter que les durées sont données seulement a titre indicatif, en effet

nous n’avons pas particulirement cherché a optimiser le maillage sous Flux3D® afin de
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minimiser les temps de calcul. Le maillage utilisé est celui qui a permis d’obtenir les résultats
lors de la validation de notre approche a I’aide de Flux3D®.
Les résultats Flux3D® ont été obtenus sur un ordinateur de type PC Pentium III 500 MHz. Les

résultats obtenus a 1’aide de 1’approche PEEC ont été obtenus sur un ordinateur de type PC
Pentium III 450 MHz.

Le Tableau IV-5 récapitule les principales durées de résolution obtenues.

Outil Type Durée en s
Résolution (calcul du champ électrique) 5
Flux3D Calcul de l'induction magnétique 90
Calcul des efforts 27
Total 122
Approche PEEC (nb de ga:cui su co;rant 002)2651
subdivision : 2) SiCetl ol :
Total 0,311
Approche PEEC (nb de Calcul du courant 2,76
S Calcul des efforts 0,111
subdivision : 128)
Total 2,871

Tableau IV-5 : Comparaison des durées de résolution

Les durées obtenues montrent que les temps de résolution restent trés faibles méme dans le
cas ou le probléme est fortement subdivisé.
Il est a noter que les durées obtenues pour les ¢léments finis ne sont valables que lorsqu’une
formulation en électrocinétique est utilisée. En effet si 1’on recherche les efforts lorsque les
courants sont en régime sinusoidal, il est nécessaire d’utiliser une formulation magnéto-
harmonique. Celle-ci entraine des durées de résolution beaucoup plus importantes pour deux
raisons :

e Le nombre d’inconnues a calculer est plus important, de plus les inconnues sont

complexes et non réelles.
e Il est nécessaire de mailler ’air entourant le dispositif, ce qui entraine une

augmentation importante du nombre d’inconnues.
Iv.3.3.  Conclusion

La méthode semi-analytique proposée dans ce paragraphe permet d’évaluer rapidement les
efforts €lectrodynamiques exercés dans un jeu de barres. Afin d’appliquer cette méthode il est

nécessaire de connaitre la répartition de courant a l'intérieur du jeu de barres. Dans
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I’ensemble de ce document ces courants sont obtenus en appliquant la méthode PEEC afin de
trouver un schéma électrique équivalent puis en résolvant les équations de circuit. Toutefois il
est tout a fait envisageable d’utiliser une autre méthode afin d’obtenir ces courants.

Afin d’étre efficace plusieurs hypothéses ont dii étre réalisées. Le premier jeu d’hypothéses
provient évidemment de la facon dont ont été évaluée les différents courants. Dans le cas
présenté dans ce document la méthode PEEC ayant été utilisée I’ensemble des hypothéses de
cette méthode s’applique au calcul des efforts. D’autres hypothéses propres aux efforts ont du
étre réalisées afin de conserver une méthode analytique rapide. La principale est
I’approximation filaire des subdivisions. En effet I’ensemble des subdivisions (provenant de
la méthode PEEC) a été modélisé par des fils. Ceci entraine dans certaines conditions une
divergence de I’induction. Dans ce cas une correction apportée sur le courant permet d’éviter
cette divergence.

L’ensemble des hypothéses et calculs réalisés a pu étre validé a I’aide d’une comparaison
avec les éléments finis. Cette comparaison ainsi que les temps de calcul obtenus conviennent

aux exigences fixées initialement (exigences liées a I’optimisation).

1V 4. Conclusion

Les expressions présentées dans ce chapitre permettent de calculer 1’induction et les efforts
électrodynamiques en satisfaisant les contraintes des algorithmes d’optimisation. Un nombre
¢levé d’hypotheses a dii étre réalisé afin d’éviter d’obtenir des formulations trop complexes.
Le niveau de précision obtenu est toutefois suffisant pour I'utilisation a laquelle se destinent

ces formulations.
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OPTIMISATION D’UN JEU DE BARRES

Ch.V. OPTIMISATION D’UN JEU

DE BARRES

V.1. Introduction

Les chapitres précédents présentent des méthodes permettant d’obtenir quelques grandeurs
physiques afin d’aider le concepteur de jeux de barres dans sa tache. Ce chapitre montre la
méthode choisie pour optimiser des jeux de barres. Cette méthode consiste a coupler le
module de résolution permettant de calculer les différentes grandeurs (présentées dans les
deux chapitres précédents) 4 un environnement de dimensionnement. Le logiciel de
dimensionnement choisi est EDEN (Electrical Design ENvironement). Cet outil est développé
au sein du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (LEG) par 1’équipe de Conception et
de Diagnostic Intégré (CDI) [ATI-99].

Ce chapitre présente dans un premier temps I’environnement de dimensionnement EDEN
ainsi que les raisons qui ont conduit a ce choix et la méthode utilisée pour coupler notre
module de résolution a cet outil. Dans ce travail on réalisera des optimisations sur les seules
grandeurs suivantes :

e La puissance dissipée globale. En effet, une des contraintes la plus difficile a tenir
pour les concepteurs de jeux de barres est de ne pas dépasser des températures
maximales données par des normes sur les dispositifs qu’ils congoivent. Afin de faire
décroitre cette température, la méthode que nous avons choisie consiste a traiter dans
un premier temps ce qui est la cause principale de I’augmentation de température,
c’est a dire les pertes joules dans les conducteurs.

e Le courant global circulant dans un conducteur. Dans les chapitres précédents, il est

montré que lorsque plusieurs conducteurs sont placés en parallele les courants
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circulant dans chacun d’entre eux peuvent étre fortement différents. Dans certaines
applications ceci peut étre problématique (équilibrage de courant dans des conducteurs
par exemple).
Les autres grandeurs calculées dans les chapitres précédents (efforts électrodynamiques et
induction essentiellement) ne sont actuellement pas couplées a EDEN faute de temps.
Dans ces optimisations, le volume de cuivre installé afin de transporter le courant électrique
ne doit pas étre augmenté.
Afin de choisir les parametres optimisables (agencement géométrique, section des
conducteurs...) de fagon judicieuse I’importance des effets de peau et de proximité est étudiée
sur un jeu de barres type. Par la suite les deux dispositifs qui ont permis de valider les
méthodes de calcul de la puissance dissipée et de détermination du courant global circulant

dans chaque conducteur (cf. paragraphe I11.5.1.1 et paragraphe I11.5.2.1) sont optimisés.

V.2. Environnement de dimensionnement : EDEN

Le module de résolution permettant de calculer les différentes grandeurs utiles lors d’une
conception étant realisé, il est nécessaire de le coupler a un algorithme d’optimisation sous
contraintes.

Ce couplage est théoriquement simple a faire, toutefois il nécessite un investissement
important en temps pour réaliser la passerelle entre notre module de résolution et 1’algorithme
d’optimisation. De plus ce travail est a refaire intégralement si un autre algorithme doit étre
utilisé.

En général, lors d’une conception, les grandeurs fournies par le module de résolution ne sont
pas directement utilisables. En effet il peut étre trés utile de pouvoir écrire quelques équations
analytiques afin de décrire la fonction coiit ou les différentes contraintes. Par exemple si
I’utilisateur désire obtenir un courant identique dans plusieurs conducteurs connectés en
paralléle, il peut essayer de diminuer 1’écart type de chacun des courants circulant dans les
conducteurs. Le module de résolution permet d’accéder a chacun des courants toutefois,
I’équation décrivant 1’écart type doit étre saisie a I’extérieur du module car cette partie dépend
intégralement du probléme a traiter. Par conséquent il est nécessaire que le concepteur puisse
entrer un mod¢le analytique permettant de décrire les différentes contraintes et la ou les
fonction(s) objectif(s).

Afin d’éviter toutes ces difficultés nous avons choisi de connecter notre module de résolution

a un environnement de dimensionnement: EDEN. Cet outil permet de réaliser des
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optimisations sous contraintes a partir d’un modele analytique. Ce modele est constitué
d’équations permettant de décrire la ou les fonctions objectives ainsi que les équations
permettant de décrire les différentes contraintes. Ces équations peuvent étre constituées :

e De fonctions mathématiques standards tel que sinus, cosinus...

e D’équations différentielles.

e De fonctions externes écrites en Java. Par la suite ces fonctions sont vues par

I’utilisateur comme des fonctions mathématiques habituelles.

Le module de résolution est connecté a cet outil a 1’aide des fonctions externes. Nous avons
développé des générateurs automatiques de codes permettant de générer ces fonctions
externes pour EDEN de fagon a ce que I’utilisateur n’ait aucune ligne de code a écrire.
Les algorithmes d’optimisation nécessitent souvent la connaissance de la dérivée du modele.
Ce calcul de dérivée est entierement géré (de fagon transparente pour 1’utilisateur) par EDEN
concernant la partie analytique du mode¢le. Le calcul des dérivées dans EDEN se fait de fagon
formelle. Pour les fonctions externes, on doit développer et implanter les dérivées par rapport
aux différents paramétres. Actuellement pour notre module de résolution, ces dérivées sont
calculées numériquement. Elles sont générées lors de la création de la fonction externe (cette
phase est également transparente pour I’utilisateur).
Lorsque le modele analytique est entré, il est nécessaire de donner le cahier des charges
comprenant le point de départ, le choix des parametres optimisables et ’affectation des
différentes contraintes. Suite a cette partie il faut choisir un algorithme d’optimisation.
Actuellement deux algorithmes sont disponibles. Ces deux algorithmes sont :

o VFI13 [HAR-87].

e CFSQP[LAW].
Ces deux algorithmes nécessitent la connaissance de la dérivée du modele en fonction des
différents parameétres optimisables. Ces deux algorithmes sont de types SQP (Sequential
Quadratic Programing). Toutefois le second algorithme a donné, en général, de meilleurs
résultats que le premier. Par conséquent, toutes les optimisations présentées dans ce manuscrit
ont été réalisées a ’aide du second algorithme (CFSQP). Le choix de I’algorithme étant
réalisé, il est nécessaire de le configurer et I’optimisation peut étre exécutée.
Il est a noter qu’aucun de ces deux algorithmes d’optimisation ne garantit d’obtenir un
minimum global de la fonction objectif. Ils garantissent seulement d’obtenir un minimum

local meilleur que le point de départ (meilleur au sens du cahier des charges). Bien
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é¢videmment si le point de départ correspond déja 2 un minimum aucun progrés ne sera
réalisé.

Le choix de cet environnement de dimensionnement permet d’éviter un développement de
code informatique important et délicat a réaliser, et, par conséquent nous permet de consacrer
plus de temps a la partie métier de la problématique (développement du module de
résolution). De plus ce choix ne nous rend pas dépendant d’un algorithme d’optimisation. En
effet EDEN est congu de fagon a pouvoir rajouter d’autres algorithmes que ceux cités ci-
dessus ceci n’entrainant aucune modification du modele, ni du module de résolution réalisé.
Le choix d’entrer dans cet environnement de dimensionnement nous a forcé a pouvoir
encapsuler notre module de résolution de fagon a pouvoir étre utilisé comme une fonction
mathématique habituelle (telle que la fonction sinus par exemple). Par conséquent il est
actuellement possible d’utiliser ce module de résolution directement dans des logiciels de
traitement mathématique tels que Mathcad [MAT-98] ou Matlab [MAT-96].

V.3. Importance des différents effets

La méthode et les outils permettant d’optimiser un jeu de barre étant choisis, il est maintenant
nécessaire d’étudier quels sont les parameétres optimisables les plus intéressants. Dans la
problématique d’optimisation des jeux de barres, il ne faut pas diminuer le courant circulant
dans chacune des phases. Par conséquent il reste deux types de parameétres sur lesquelles il est
possible de jouer :

e Les parameétres géométriques (section des conducteurs, agencement géométriques).

e Les paramétres physiques (résistivité des matériaux par exemple).
Dans les optimisations que 1’on cherche a réaliser, on ne rajoute (ou enléve) aucun
conducteur. En effet les méthodes de modélisation que I’on peut envisager avec le module de
résolution créé, entraineraient des discontinuités dans le modéle physique si I’on cherchait a
modifier le nombre de conducteurs. Or les algorithmes d’optimisation actuellement implantés
dans EDEN ne permettent pas de trouver des minimums (ou maximums) lorsque le modele
utilisé est discontinu. Les matériaux étant également un choix a caractere discret, la résistivité
ne sera pas choisie comme parametre optimisable.
Les seuls parameétres restants sont donc les paramétres géométriques. Afin de savoir s’il est
plus intéressant d’optimiser la section ou 1’agencement des conducteurs, il est nécessaire
d’évaluer I’importance des différents effets (effets de peau et de proximité). Cette étude est

réalisée sur un jeu de barres type utilisé lors de la validation de la répartition de courant et de
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I’évolution de la puissance dissipée en fonction du maillage dans le paragraphe I11.5.2.1. La

géométrie du dispositif est rappelée sur la Figure V-1.

Figure V-1 : Schéma du dispositif

La source triphasée est constituée de trois sources de tension de valeur efficace 230V et de
fréquence 50 Hz. La charge est constituée de trois résistances de 0.058 Q choisi afin
d’imposer un courant. Il est a noter que I'impédance du jeu de barres est plus faible que la
charge (condition normale de fonctionnement) par conséquent c’est la charge qui impose le
courant. Dans les conditions décrites ci-dessus, le courant imposé est de 4000 A (valeur
nominale du courant pour ce jeu de barres).

Trois types de simulations sont réalisés afin de comparer I'impact des effets de peau et de
proximite :

e La Figure V-2.a. présente les densités de courant obtenues dans le cas ou les sources
de tension sont continues. Cette simulation permet de connaitre la puissance dissipée
ainsi que la répartition de courant dans le cas ou il n’y aurait aucun effet de peau ni de
proximité. C’est le cas dans lequel la puissance a dissiper est minimale.

e La Figure V-2.b. présente la distribution du courant lorsque les effets de proximité
sont négligés alors que les effets de peau sont pris en considération. Ceci est identique
au cas ou les conducteurs sont espacés d’une distance infinie, et n’interagissent pas
entre eux.

e La Figure V-2.c. présente la répartition du courant dans le cas réel en tenant compte de

tous les effets.
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x 10

a. Distribution du courant en continu

%10

b. Distribution du courant 4 50 Hz en tenant compte de I’effet de peau

c. Distribution du courant 4 50 Hz en tenant compte des effets de peau et de proximité

Figure V-2 : Impact des effets de peau et de proximité sur la répartition du module du courant efficace
donné en A/m?

Toutes les échelles sont identiques entre les différentes figures et les courants circulant dans

chacune des phases sont identiques quels que soient les effets pris en compte. Les formes
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peuvent donc étre directement comparées. D’apres ces figures il est possible de conclure que
I’effet de peau (effet du conducteur sur lui méme) semble peu intervenir par rapport a I’effet
de proximité (effet d’un conducteur sur un autre).

Afin de valider cette observation, de nouvelles simulations sont réalisées pour évaluer les
puissances dissipées dans I’ensemble du dispositif. Le Tableau V-1 présente les différentes

valeurs obtenues.

Condition de simulation Puissance dissipée en W
Continu 346
Effet de peau 366
Effet de peau et de proximité 603

Tableau V-1: Comparaison des puissances dissipées en fonction des effets pris en compte

Au vu des résultats obtenus sur la puissance dissipée et sur la répartition de courant, il parait
judicieux dans un premier temps d’optimiser I’agencement géométrique des barres de fagon a
mieux contrdler les effets de proximité. En effet la variation des sections des conducteurs va
essentiellement intervenir sur I’effet de peau (si la valeur de la section des conducteurs reste
inchangée) or d’aprés les simulations réalisées, 1’effet de peau augmente peu les pertes

comparées aux effets de proximité.

V4. Optimisation

Toutes les optimisations présentées dans ce paragraphe sont fondées sur des critéres
identiques :
e Les parametres optimisables sont les positions géométriques des différents
conducteurs. Ce choix a été réalisé suite a la comparaison de I’impact des effets de
peau et de proximité montré dans le paragraphe V.3.
e Les conducteurs ont des formes rectangulaires. Car les jeux de barres actuels sont
constitués de barres ayant une section de forme rectangulaire.

Suite a ces deux constatations, aucune optimisation de forme ne sera réalisée.
V4.l Minimisation d’une puissance dissipée

Le but de I'optimisation réalisée dans ce paragraphe est de minimiser la puissance dissipée
par pertes joule dans un dispositif réel. Le dispositif choisi est le jeu de barres horizontales qui

a ¢te utilise lors de la validation de la répartition de courant et lors du calcul de la puissance

-99 .



OPTIMISATION D’UN JEU DE BARRES

dissipée (paragraphe II1.5.2.1). C’est également ce jeu de barres qui a été utilisé lors de la

comparaison de I’impact des effets de peau et de proximité dans ce chapitre paragraphe V.3.

V.4.1.1. Le maillage

Comme il a été noté dans le paragraphe I11.5.3.2 le maillage doit étre choisi correctement afin
d’obtenir des valeurs de puissance correctes. Toutefois si le probléme comporte trop de
subdivisions les durées de calcul risquent de devenir trés importantes et ainsi de rendre
I’optimisation du dispositif impossible. Afin d’étudier I'impact du maillage sur une
optimisation, 2 types de maillage ont été utilisés. Dans le premier maillage les conducteurs ne
sont pas subdivisés (maillage 1*1). Dans le second les conducteurs sont maillés avec 2
subdivisions selon I’axe X et 3 subdivisions dans ’axe Z (2*3).

Lorsque I’optimisation a abouti, le probléme est remaillé correctement afin de pouvoir

comparer les gains obtenus avec les différents maillages utilisés lors des optimisations.

V.4.1.2. Conditions d’optimisation

L’agencement des conducteurs se fait dans un espace a 2 dimensions suivant les axes X et Z.
Toutefois les méthodes utilisées fonctionnent également dans le cas ou 1’agencement des
conducteurs se fait dans un espace a 3 dimensions car seul le nombre de parameétres
optimisables est modifié.
Les barres sont contraintes dans un carré de section identique au cas non optimisé (cf. Figure
V-3.a.). De plus les conducteurs ne peuvent pas étre trop proches les uns des autres afin de
respecter des tenues en tension. Ces contraintes sont exprimées sous la forme d’équations (ou
inéquations) analytiques dans EDEN.
Deux types d’optimisations ont été testés :
e Dans la premiére, tous les conducteurs sont libres. Le probléme posséde donc 36
parametres optimisables en effet il y a 18 barres qui possédent deux degrés de liberté
(car le déplacement est en 2 D).
e Dans le second, les conducteurs face a face d’une méme phase sont regroupés deux
par deux. Dans ce cas le dispositif @ optimiser comporte 18 parameétres optimisables.
L’ensemble des optimisations a été réalisé sur un ordinateur de type PC PIII 450 MHz et
256 Mo de RAM.
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V.4.1.3. Résultats

La Figure V-3 présente les agencements des barres avant et aprés 1’optimisation dans le cas

ol tous les conducteurs sont libres (36 parameétres optimisables).
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¢. Optimisation avec maillage 2*3

Figure V-3: Agencement géométrique des barres avant et aprés optimisation

Le Tableau V-2 présente les puissances dissipées avant et aprés optimisation obtenue avec un

maillage identique.
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Type de maillage utilisé Aucun %3
durant l'optimisation maillage
Puissance dissipée avant
optimisation apres re- 603 603
maillage (en W)
Puissance dissipée aprés
optimisation aprés re- 471 409
maillage (en W)
Gain en % 21,9 32,2
Nombre d'itérations 151 107
Nombre d'appels au solveur| 10872 7704
Durée d'optimisation (en s) 1973 13875

Tableau V-2: Comparaison des gains obtenus en optimisant avee et sans maillage

Suite a cette optimisation un second type d’optimisation a été réalisé en gardant deux
conducteurs en vis a vis d’une méme phase ensemble. La Figure V-4 présente les

agencements obtenus. Le point de départ est identique a I’optimisation précédente (cf. Figure
V-3.a.).

A

:
afy
Bd e i

o B[R

b. Optimisation avec maillage 2*3

O]

Figure V-4: Agencement des barres aprés optimisation

Le Tableau V-3 présente les gains obtenus sur les nouveaux agencements obtenus avec un

maillage identique afin de comparer les gains selon le type de maillage utilisé durant
I’optimisation.

-102 -



OPTIMISATION D’UN JEU DE BARRES

Type de maillage utilisé Aucun %3
durant I'optimisation maillage
Puissance dissipée avant
optimisation aprés re-maillage 603 603
(en W)
Puissance dissipée apres
optimisation apres re-maillage 442 487
(en W)
Gain en % 26,7 19.2
Nombre d'itérations 170 27
Nombre d'appels au solveur 6120 972
Durée d'optimisation (en s) 1032 1508

Tableau V-3: Comparaison des gains obtenus en optimisant avec et sans maillage

D’apreés les résultats précédents, les gains obtenus varient de 19 % a 32 %. Des variations
importantes peuvent étre observées au niveau des optimums obtenus lorsque le probléme est
maillé en 2*3 et lorsqu’il n’est pas maillé. De plus d’apres les essais réalisés, il est impossible
de conclure sur I’importance du maillage lors de ’optimisation. En effet une premiére idée
serait de dire que lorsque le probleme est maillé ’optimum devrait étre meilleur (tel qu’il est
possible de 1’observer dans le Tableau V-2). Or dans 1’optimisation suivante (Tableau V-3)
I’inverse est obtenu. C’est a dire que la meilleure solution est obtenue lorsque 1’optimisation
est réalisée sans subdiviser le probleme.

I1 est a noter que 1’algorithme utilisé pour optimiser est trés dépendant d’une normalisation de
la fonction objectif, il est également fortement dépendant d’un pas de calcul utilisé lors de
I’évaluation des dérivées. En conséquence le réglage de ces parameétres est peut-étre plus
important que le fait de mailler le dispositif.

11 est possible d’observer sur ces différents cas traités des durées d’optimisations qui restent
acceptables, en effet en général la durée est inférieure a 1 heure. Cette durée dépend du temps
d’évaluation des grandeurs recherchées par le moteur de résolution que nous avons écrit. En
effet il est possible de s’apercevoir que ce demier est appelé des milliers de fois (11000 appels
dans le Tableau V-2). Ce nombre d’appels dépend directement du nombre de parameétres a
optimiser. C’est pourquoi dans le second cas (Tableau V-3) le nombre d’appel au solveur est
beaucoup plus faible que dans le premier cas (Tableau V-2) car le nombre de paramétres
optimisables est deux fois plus faible.

D’un point de vue faisabilité du dispositif, la seule structure réaliste est celle obtenue sur la
Figure V-4.b. Les résultats d’optimisation ne sont pas tous faisables (d’un point de vue

technologique) car le probléme n’est pas suffisamment contraint. Afin de rendre totalement
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faisable le résultat de 1’optimisation présentée sur la Figure V-4.b il est nécessaire d’aligner

les barres les unes sur les autres afin de simplifier la connectique (cf. Figure V-5).

AT
o8 BB

Figure V-5 : Structure du jeu de barres réalisable

Cette structure conduit a une puissance dissipée de 487.6 W qui est a comparer a la puissance

avant optimisation : 603 W,

V.4.14. Impact d’un blindage

Des matériaux magnétiques peuvent dans certain cas se trouver a proximité des jeux de
barres. Ces derniers vont étre le siége de courants induits qui vont générer des pertes joules.
De plus ces courants induits peuvent entrainer une perturbation dans la répartition du courant
principal. Ces matériaux constituent en général les parois des armoires. Dans ce cas ils ne sont
pas utilisés spécifiquement a des fins de blindage, méme s’ils jouent ce rdle.

Dans ce paragraphe, les conséquences de la présence d’un blindage, sur 1’optimisation du
dispositif précédent, sont présentées.

Les méthodes proposées dans ce document ne permettant pas de prendre en compte les
matériaux magnétiques. Afin d’étudier I’'impact de la présence de tels matériaux, nous avons
simulé le jeu de barres avant et aprés optimisation (respectivement Figure V-3.a. et Figure
V-4.b.) a I’aide d’un outil éléments finis (Flux2D®). Il est A noter que I’optimisation est
réalisée sans le blindage a I’aide de la méthode proposée.

Dans cet exemple le matériau magnétique entoure 1’ensemble du dispositif. Le Tableau V-4
présente les puissances dissipées obtenues avant et aprés optimisation, avec et sans blindage

[JAN-00]. Le blindage est en fer (paroi d’armoire).
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Sans blindage Avec blindage (W)
Puissance (W) | Gains (%) | Puissance (W) | Gains (%)
Conducteurs 663 - 735 B
Avant ;
Ontiisat Blindages - - 150 -
ptimisation
Total 663 - 885 -
Aprés Conducteurs 511 23 561 24
TP, Blindages - - 93 38
optimisation
Total 511 23 654 26

Tableau V-4 : Puissance avant et aprés une optimisation avec et sans blindage

Les résultats obtenus montrent que lorsque 1’on rajoute le blindage sur le dispositif, méme si
I’on est pas garanti d’obtenir un minimum local, la puissance dissipée est plus faible. On
observe méme un gain plus fort avec le blindage que sans. Notons que I’on a un gain élevé
pour le blindage. Ce résultat peut s’expliquer. En effet afin d’obtenir une répartition plus
uniforme de la densité de courant dans les conducteurs il est nécessaire de diminuer
I’induction dans I’air, et ainsi de diminuer les courants induits par effet de proximité. Par
conséquent les courants induits dans le blindage est plus faible. Toutefois il n’est pas possible

de garantir ce résultat pour toutes les optimisations.
V4.2, Minimisation d’un écart de courant

Le dispositif que 1'on s’est fixé a optimiser dans ce paragraphe correspond a celui qui a servi
lors de la validation du courant global circulant dans des conducteurs. Ce dispositif est
présenté¢ Figure V-6. Dans le paragraphe IIL5.1 il a été montré qu’il existe des écarts
importants dans les valeurs de modules des courants circulant dans ce dispositif. Le but de
cette optimisation est de diminuer cet écart de fagon a obtenir des courants identiques en

module dans chacune des barres.
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Figure V-6 : Schéma du dispositif expérimentale

11 est rappelé que le courant circulant dans chacune des phases peut étre considéré comme
identique (le courant est imposé par la charge).

Les paramétres optimisables dans ce dispositif sont les agencements géométriques des 12
conducteurs. Ces conducteurs peuvent se déplacer dans le plan (z; x). Deux types
d’optimisations sont testés :

e Dans le premier cas les conducteurs peuvent se déplacer les uns par rapport aux autres
Par conséquent chaque conducteur a deux degrés de liberté. Ceci signifie qu’il y a 24
parametres optimisables.

e Dans le second cas les conducteurs face a face d’une méme phase doivent se déplacer
simultanément. Cela entraine 12 parametres optimisables.

Afin de réaliser une optimisation réaliste, deux types de contraintes ont été appliquées :

e Les conducteurs doivent rester dans une surface de section rectangulaire délimitée par
les conducteurs extérieurs avant I’optimisation. Cette contrainte est représentée sur la
Figure V-7.

e Une distance minimale entre chaque conducteur doit étre respecter (les conducteurs ne

peuvent pas se superposer).
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Figure V-7 : Contraintes d’optimisation

Dans le paragraphe II1.5.1 nous avons pu observer que le courant global circulant dans une
barre était peu dépendant du nombre de subdivisions réalisées. Par conséquent durant
’optimisation de ce jeu de barres le probleme ne sera pas subdivisé. Ceci va permettre de
diminuer les durées d’optimisation.

Afin de réaliser cette optimisation, le point de départ choisi ne correspond pas au jeux de
barres dans son état initial. En effet lorsque ce point de départ est utilisé, 1’optimisation du
dispositif re-conduit au point initial car ce dernier doit correspondre a un minimum local. Or
les algorithmes d’optimisation utilisés ne permettent pas de garantir I’obtention d’un
minimum global. Par conséquent afin d’aider I’algorithme d’optimalisation a sortir de ce
minimum local un autre point de départ a été choisi. La Figure V-8.a. présente le point de
départ choisi pour réaliser cette optimisation.

La Figure V-8.b. et la Figure V-8.c. présentent les agencements géométriques apres
optimisation obtenus pour les deux types d’optimisation réalisés, respectivement, tous les

conducteurs sont libres et les conducteurs d’une méme phase en vis a vis restent unis.
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Figure V-8 : Position du jeu de barres avant et aprés optimisation

Le Tableau V-5 présente les valeurs du module du courant obtenu dans chacune des barres
dans les différentes configurations géométriques. La premiere colonne (point de départ)
correspond au cas ou les barres sont agencées tel que le montre la Figure V-7. Puis les trois
colonnes suivantes représentent le module du courant avec la configuration géométrique du

jeu de barres présentées respectivement sur la Figure V-8.a., b. et c.
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. Module du courant (mA)
D : : Structure avant . ;
barre | Point de départ cuiimisahion Opti 1 Opti 2
0 136 67,3 205,98 196,3
1 161 330,8 205,98 197.8
2 237 3034 205,97 196,3
3 263 149,7 205,99 196,7
4 259 122,0 205,99 196.,9
5 169 3314 205,99 197.9
6 230 319,8 205,98 196,7
7 141 110,4 205,99 196,8
8 215 346,3 205,99 203,7
9 258 95,9 205,98 203,0
10 134 98,8 205,99 203,7
11 229 365,3 205,99 202,1

Tableau V-5 : Module du courant avant et aprés optimisation

La premiére optimisation (Opti 1, Tableau V-5) a entierement atteint sont objectif, c’est a dire
que le courant circulant dans chacune des barres est identique en module. Toutefois lorsque
I’on observe I’agencement géométrique obtenu afin d’atteindre cet objectif (cf. Figure V-8.b.),
la solution obtenue est difficilement réalisable car les conducteurs sont trop "éparpillés" pour
étre réaliste. Comme dans le cas de la puissance dissipée ce probléme provient du fait qu’il
n'est pas suffisamment contraint. La seconde optimisation est quant a elle un peu moins bonne
au sens de la fonction objectif donnée (on observe malgré cela une trés forte amélioration)
mais la solution obtenue concernant l'agencement est beaucoup plus réaliste (cf. Figure
V-8.c.).

Le Tableau V-5 montre que les deux optimisations ne convergent pas tout a fait vers le méme
module de courant, cela signifie que le courant circulant dans la charge est un peu dépendant
du jeu de barres. Toutefois cette dépendance est suffisamment faible pour ne pas entrainer un
écart non négligeable.

Comme dans ['optimisation précédente, les optimisations réalisées ne sont pas
obligatoirement faisables d’un point de vue technologique. Dans ce cas la solution la plus
réaliste est présentée sur la Figure V-8.c. Afin de rendre cette optimisation réalisable il suffit

d’aligner correctement les barres afin de rendre possible les différentes connexions.
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V.5. Conclusion

La méthodologie mise en place dans ce travail a pu étre testée dans ce chapitre sur le
dimensionnement d’une partie d’un jeu de barres. Le nombre d’appels au module de
résolution lors d’une optimisation a permis de montrer que les choix réalisés afin de concevoir
ce module ont été judicieux. La méthode (utilisation d’un outil de dimensionnement) nous a
permis de consacrer plus de temps au module de résolution. De plus [’utilisation d’un
environnement de dimensionnement permet de bénéficier de I’ensemble du savoir faire des
équipes développant de tels outils en conception,

Les optimisations réalisées dans ce chapitre montrent quelques difficultés dans la mise en
ceuvre :

o Il est nécessaire de correctement réfléchir aux contraintes afin d’obtenir des solutions
qui soient technologiquement réalisables. Toutefois il ne faut pas trop contraindre le
probléeme afin d’éviter de retourner systématiquement vers le point de départ.

e L’algorithme d’optimisation utilisé lors des optimisations présentées dans ce chapitre
est de type SQP. 11 est a priori mal adapté pour ’optimisation de nos structures car
nous cherchons a modifier I’agencement de la structure. Toutefois le choix réalisé
dans D’outil de dimensionnement ne nous a pas rendu dépendant de ce type
d’algorithme. Le seul travail nécessaire afin de tester un autre algorithme
d’optimisation, est d’implanter cet algorithme sous EDEN (sans modification du
module de résolution). Ensuite il pourra directement étre utilisé par le module de
résolution.

e Afin de diminuer les problemes de convergence lors des optimisations, il serait
nécessaire d’implanter le calcul des dérivées de fagon formelle au sein de notre

module de résolution afin de supprimer le choix du pas de calcul lors de la dérivation.
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Ch. VI. CONCLUSION

Le travail réalisé meéne a deux type de conclusion. Le premier est relatif a la méthodologie

mise en ceuvre afin de résoudre le probléeme. Le second type de conclusion est relatif au

métier méme du concepteur de jeux de barres.

Le but de ce travail était de proposer une méthode d’aide informatique a la conception de jeu

de barres. Pour cela deux réflexions ont du étre menées :

La premicre a été une réflexion sur I’environnement de conception. En effet la
réalisation d’un tel environnement demande un savoir faire important en conception
mais également en informatique afin de réaliser un outil répondant correctement au
besoin. De plus le développement d’un tel environnement aurait demandé un temps de
développement important. Pour ces raisons, nous avons choisi d’utiliser un
environnement existant et répondant a nos besoins. Cet outil doit permettre de décrire
le probléme a 1’aide d’un modeéle quelconque. Il doit également proposer un ou
plusieurs algorithmes d’optimisation afin d’aider le concepteur a trouver une solution
acceptable. Les modeles développés doivent bien évidemment étre indépendant de la
partie optimisation afin de pouvoir ajouter ou tester de nouveaux algorithmes sans
avoir a modifier les modéles mis en place. L’outil choisi afin de remplir cette tache est
EDEN. Toutefois le choix de I’outil n’est pas d’une grande importance, le point le plus
important est la philosophie mise en place dans la réalisation du module de résolution.
La seconde réflexion concerne les modeles. En effet un bon modéle selon des criteres
de simulation n’est pas obligatoirement un bon modeéle pour la conception. Le modele
de conception peut étre appelé un grand nombre de fois. Par conséquent il doit étre
¢value de fagon suffisamment rapide afin que les optimisations ne nécessitent pas
plusieurs jours (ou plus...) de calcul (méme si cela réduit la précision du modele). De

plus, lors d’une optimisation les paramétres optimisables peuvent étre amenés a varier
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dans de forte proportion. Dans ce cas, il est nécessaire que les modeles utilisés soient

congus de fagon a supporter ces variations.
Afin de poursuivre le développement de I’outil informatique, Il serait nécessaire de continuer
le développement d’une LH.M. permettant d’entrer la géométrie (modeleur), saisir le
maillage, exploiter les résultats. De plus il serait intéressant de développer un mailleur plus
perfectionné afin de diminuer le nombre de subdivisions dans des problémes complexes. Ceci
permettrait soit d’étre plus rapide soit de pouvoir traiter des problémes plus complexes. Une
partie du module de résolution pourrait étre traduite en langage C (plutdét qu’en Java) afin
d’avoir une meilleure maitrise de la taille mémoire nécessaire a la résolution et d’augmenter

la vitesse de résolution.

Ce travail a également permis de souligner I’importance des effets de proximité dans les jeux
de barres basse tension a 50 Hz. En effet malgré une fréquence faible, étant données les
formes et les surfaces des conducteurs constituant les jeux de barres, les effets de proximité
peuvent étre trés importants.

Le caractere prédominant lors d’une conception de jeux de barres est la thermique
(température maximale de conducteurs a respecter). Dans ce travail nous avons choisi d’agir
sur le phénomene physique qui induit un échauffement conduisant a des températures €élevées
plutét que d’agir seulement sur les aspects thermiques (conduction, convection,
rayonnement). Pour cela nous avons cherché a agir sur les pertes joules donc a modifier la
répartition du courant dans les conducteurs.

Les différentes optimisations réalisées afin de diminuer les pertes joules ont conduit a des
optimums qui auraient été trés difficiles a obtenir a I’aide de méthodes expérimentales (ou
empiriques). Ces optimisations ont également montré qu’il était possible d’améliorer de fagon
non négligeable des jeux de barres afin de diminuer les pertes joules et ainsi de réduire la
température tout en diminuant le coflit d’exploitation ainsi que la durée de développement
pour les concepteurs.

Le travail présenté dans ce manuscrit a déja permis de résoudre ou d’améliorer des jeux de
barres industriels. Il est a noter que d’autres validations et utilisations (non présentées dans ce
manuscrit, par exemple [GUI-00]) de ce travail ont eu lieu. Les résultats obtenus sont
entierement satisfaisants, toutefois, ces structures et résultats n’ont pas été présentées dans ce
travail car elles n’apportaient rien de plus scientifiquement.

Suite au travail réalisé, plusieurs pistes semblent intéressantes a suivre afin d’améliorer la

conception de jeux de barres :
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Toutes les optimisations réalisées dans ce travail sont fondées sur des contraintes de
types électriques (contraintes en terme de courant et de pertes joules). Il serait
nécessaire de pouvoir placer des contraintes thermiques et/ou mécaniques. Afin
d’atteindre ce but, il faudra, dans un premier temps, pouvoir modéliser ces
phénomeénes physiques tout en gardant a ’esprit le but de cette modélisation: la
conception. Par conséquent, 1’évaluation de ces grandeurs devra étre rapide et
suffisamment stable 4 la variation des parametres.

Les jeux de barres peuvent étre a proximité de matériaux magnétiques. En effet les
parois des armoires de distribution dans lesquelles sont utilisés ces jeux de barres sont
généralement en fer. Ces parois sont le siége de courants induits qui peuvent étre non
négligeables. Ces derniers peuvent entrainer une modification de la répartition de
courant au sein des conducteurs principaux par réaction d’induit. Ils peuvent
¢galement entrainer des pertes joules dans les parois qui vont augmenter la
température de I’ensemble du dispositif. Cette température excessive sur une paroi
peut dépasser les différentes normes en vigueur. Pour ces deux principales raisons il
serait utile de pouvoir prendre en considération les matériaux magnétiques dans la
modélisation des jeux de barres avec la méthode PEEC ou & I’aide d’un couplage entre
la méthode PEEC et la méthode des éléments finis.

Dans I’ensemble du travail réalisé, seules des optimisations de 1’agencement des
conducteurs ont été faite. Il serait intéressant de réaliser des optimisations de la forme
de la section des conducteurs. Cette optimisation pourra étre entreprise avec certains
criteres spécifiques tels que la conservation de la longueur du périmetre ou la
conservation de la surface. Dans un premier temps des simulations peuvent étre
réalisées avec des conducteurs dont la forme de la section est prédéfinie (formes
rectangulaires, I, T, L...). Puis dans un second temps des optimisations complétes de

la forme.
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ANNEXE 1

Ch. VIII. ANNEXE 1

VIII.1. Introduction

Cette annexe présente le détail d’un calcul de type analytique afin d’évaluer la répartition de
courant dans les éléments conducteurs et afin de connaitre le champ magnétique créé en tous
points de I’espace. Dans ces calculs un soin particulier est apporté aux différentes hypothéses
réalisées dans le calcul afin de montrer la difficulté d’un tel calcul malgré la simplicité du cas

traité. La Figure VIII-1 présente 1’ensemble du dispositif en coupe.

Conducteur

Figure VIII-1 : Notation géométrique utilisée

Le dispositif etudié correspond a celui présent¢ dans le (chapitre I). Il est constitué d’un
conducteur au centre parcouru par un courant sinusoidal a la fréquence de 50 Hz. Ce
conducteur est entouré d’une gaine servant a blinder le conducteur de fagon a annuler
I’induction dans la zone numéro 5 de la Figure VIII-1. Le conducteur et sa gaine sont en
Aluminium, qui est un matériau linéaire et amagnétique. De plus il est supposé que le

matériau est isotrope.
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Les calculs du champ magnétique et de la répartition de courant sont réalisés en deux grandes
étapes. Dans la premiére, seul le conducteur est pris en compte, par conséquent seules les
zones numeérotées 1, 2 et 3 sur la Figure VIII-1 existent. Dans un second temps le conducteur

et sa gaine seront pris en compte.

VIIL.2. Calcul du champ avec un seul conducteur

cylindrique creux

La Figure VIII-2 présente un conducteur cylindrique creux parcouru par un courant sinusoidal

I de fréquence f.

Figure VIII-2 : Conducteur cylindrique creux

VIIL.2.1. Calcul du champ magnétique dans la zone 1

Le champ magnétique dans la zone 1 peut étre considéré comme nul. En effet si le théoréme

d’Ampere est appliqué sur n’importe quel contour contenu dans cette zone on a : rEIH ld} =1T.
[ &
Etant donné qu’il n’y aucun courant dans cette zone on obtient : E(r) =0

VIIL.2.2. Calcul du champ magnétique et des densités de courants

dans la zone 2

Afin d’obtenir les grandeures désirées dans cette zone, il est nécessaire de résoudre les
équations de Maxwell a I’intérieur du conducteur.
Le calcul va se dérouler en deux étapes. Dans un premier temps le probléme est mis en

équation afin d’obtenir une équation aux dérivées partielles régissant les différentes grandeurs
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magnétiques dans le conducteur. Lorsque cette équation est connue, il suffit de la résoudre et
de déterminer les différentes constantes d’intégration a 1’aide de conditions limites.
VIIL.2.2.1. Mise en équations du probléme

Rappel des équations de Maxwell :
0B - aD

rot(E) =-— (VII-1) rot(H)=J +— (VIII-2)
div(D) = p (VII-3) div(B) =0 (VIII-4)
F=oF (VIIL-5) B=u,H (VIII-6)
D=¢,E (VIIL-7)

Il est a noter que les équations données ci-dessus ne sont valables que pour des matériaux non
magnétiques (i, = 1) et ayant une permittivité relative de 1 (¢,=1) et non aimanté. Dans le

cas d’utilisation de tel matériaux, I’écriture des équations de Maxwell est plus complexe.

—_—

Dans I’expression (II-2) il est possible de négliger le terme Z—? Cela signifie que les charges

se déplace de fagon instantanée dans le conducteur. Afin d’évaluer le domaine de validité de
cette hypothése il est nécessaire de connaitre le temps d’établissement des charges. En prenant

la divergence de 1’expression (1I-2) on obtient :
div(gf(ﬁ))= div(J)+ dfv[Z—DJ =0

A
Si I’on remplace J par I’expression (II-5) ona:

a.div(E) + Giaind 02, =) En utilisant I’expression (1I-7) on obtient :

ot
L s i d’;’:D )0
80

Aprés utilisation de D’expression (II-3) on obtient 1’équation différentiel suivante :

i.p+a—p= 0
&, ot

£o

—==

La résolution de cette équation différentielle donne : p(t)= p,.e ©
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Lorsque I’on réalise 1’application numérique avec de 1’aluminium afin de connaitre la

k108
constante de temps du systéme on obtient : £.= 265—10‘9 =2.4*10"s
& 36*r*10
Cette valeur de constante de temps est a comparer a la période de la sinusoide qui vaut 0.02 s.

Etant donnée la vitesse d’établissement des charges dans I’aluminium, il est possible de

négliger le terme %') dans I’expression (II-2). Par conséquence on a :

rot(H)=J (VIIL-8)

A ce stade du calcul il est nécessaire de choisir I’inconnue qui va étre recherchée (H ou J)

dans le cas présent il a été choisi de résoudre le probléeme en utilisant H. Toutefois étant donné

que la résolution du probléme se fait de fagon analytique, la grandeur inconnue a peu

d’importance.

En utilisant les expressions (VIII-8) et (II-5), on obtient : E :ﬂfi) . Si I’on introduit ce

o

résultat dans [I’équation (II-1) et que I’on utilise I’équation (II-6), on a:

i o7

rot(rot(H )):—cr. —
Ho ot

Afin de simplifier le calcul, une transformée de Laplace temporelle est utilisée. Celle-ci

permet d’écrire :

E(@(ﬁn: —jwo.u, H avec j2=-1et @=27.f

Afin de poursuivre la simplification du probléme, il est nécessaire de comprendre le

comportement du champ magnétique. En effet, celui-ci est tangentiel au conducteur et sa

valeur ne dépend que de la distance entre I’origine et le point ou le champ est recherché. Par

conséquent afin de simplifier I’écriture de 1I’équation aux dérivées partielles régissant le

champ dans le conducteur, un systéme de coordonnées cylindriques est choisi (les axes sont

notés r, @, et z sur la Figure VIII-2). A 1’aide de ce systtme de coordonnées, le champ

magnétique est porté seulement par 1’axe ¢ (champ tangentielle au conducteur) et il ne dépend

que de I’axe r (rayon).

L’expression (VIII-9) donne la forme de 1’opérateur rot dans un systetme de coordonnées

cylindrique :
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(1 0H, oH,
r dp 0z
—— | 0H, OH
tH = Sl VIII-9
" & or VIE:2)
l a(rHﬁ?)_l aHr
L\r' or r op )
(H,.(p)=0
H, (r)=0
Par conséquentona: < H, (¢)=0 et
H!r (Z) =0
LH’ZFJCI (z)=10
o*\r.H, (r) o\r.H, (r)
2. ( 5r2w )—r. ( 6:-9 )—j.a.po.w.rs.Hm(r) =0

VIIL.2.2.2. Résolution du probléme

Il est maintenant nécessaire de résoudre cette équation différentielle. La solution générale de

celle-ci est :

H,y (1) = C,.B = joptgm )+ C,.By, (= o, ) (VIII-10)

Les fonctions By, représentent les fonctions de Bessel d’ordre n. Les fonctions By,
représentent les fonctions de Bessel de seconde espéces ou fonctions de Neuwman d’ordre n.
Les grandeurs C; et C; représentent des constantes d’intégration. Le calcul de ces constantes
est réalisé a I’aide de deux conditions limites.

La premiére est obtenue a I’aide du raisonnement mené dans le paragraphe VIIL.2.1, on

obtient : H,,(Ry,) = H,, (Ry)=0.

mt

La seconde est obtenue en appliquant le théoréme d’Ampére sur le contour extérieur du

conducteur (cercle de rayon R¢y,). Cela donne :

I
2R,

gl. H,, ()dl = I Ce qui permet d’obtenir la valeur du champ en Rext : H . (R.,)=
c

Ces deux conditions limitent permettent d’écrire le systeme d’équations suivant :
Ci-Bj (‘Rim = JOpy.0 )"' C,.By, (Rim = JO M0 )= 0
: ; 1
B (Rw N Jo . )+ C,:By; (Rm = JOU,@ )=

2R,

La résolution du systéme linéaire permet d’obtenir :
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'C = 1 I'BYI (Rim m)
i ) (VII-11)
ﬁ -
C, =— 1 1.B,, (Rilll m )
* 2 Z'E‘Rexr . D
Avec

D =B, (Rim../—j.a.yo @ )Bﬂ (Rm N j.a.po.m)— By, (Rw W JO U@ )BJ, (Rim .J—j.a‘.,uu.(o)

Le champ a I’intérieur du conducteur étant connu il est maintenant possible de calculer la
répartition du courant a I’intérieur du conducteur a 1’aide de 1’expression (VIII-8). Voici les

expressions obtenues aprés dérivation en coordonnées cylindriques :

C,.B, (r.,/—j.cr.,u0 .co)+ CiB, (r.ﬂl—j.cr.,uo.a))_i_

I

(J,.(p) =0
J2r (@) = 0
- - B, \ra/—Jjo.u,o
J,,(2)=0 et J,, (r)= C,- —J.o'.yo.a).[Bm(r.,/— J.a'.,uo.a))_ n( . JO .l )]+
Jo(2)=0 — jOo.uy.@

(/20(r) =0 Cy /- j.a.po.a).[Bm (r.,}-—j.d.po.w)— B‘”\(;'— mm)J
= B Ut il

A,

L -

Les coefficients C; et C; sont donné dans I’expression (VIII-11).

VIIL2.3. Calcul du champ magnétique dans la zone 3

Cette zone est en dehors, dans 1’air, il est donc possible d’écrire que 73' =0. Par conséquent
I’expression (VIII-8) s’écrit : EE(E):B. Comme précédemment le champ est porté par

(H,,(p)=0
H, (r)=0
I’axe @ et ne dépend que du rayon r. Par conséquent on a: <H, (¢)=0 et
H, (z2)=0
LHaw (z2)=0

1 alrH,, (1)

¥ or

; A BT C
La solution de cette équation différentielle est : H,, (r)=—2
=

Comme précédemment la constante d’intégration C; est obtenue a 1’aide d’une condition

limite. La condition limite utilisée dans ce cas correspond a la valeur du champ a la limite

- 126 -



ANNEXE 1

entre le conducteur et 1’air lorsque le rayon vaut R Par conséquent on a:

I
. La constante C; vaut : C, =—.

2R, 2

H2w (‘Rex.f ) = H3¢p (Rex:) i

VIIL.3. Calcul du champ avec un conducteur

cylindrique creux entouré d’une gaine

La Figure VIII-3 présente un conducteur parcouru par un courant entouré d’un matériau

conducteur permettant de blinder le conducteur.

Figure VIII-3 : Conducteur avec sa gaine de blindage

La répartition des champs magnétiques et des densités de courants dans les zones numérotées
1, 2 et 3 est identique 2 celle obtenue dans le paragraphe VIIL.2. Par conséquent seuls les

champs et courants des zones 4 et 5 sont recherchés.
VIIL.3.1. Calcul de H dans la zone 5

Afin de rendre possible le calcul des différentes constantes d’intégration dans la zone 4 il est
nécessaire de connaitre le champ magnétique dans la zone 5. En effet contrairement au
paragraphe VIIL.2 le courant dans la partie conductrice 4 (la gaine) est inconnu. C’est pour
cette raison que le champ est recherché dans cette partie des le début. Afin de déterminer cette
inconnue il est nécessaire de réaliser une hypothése simplificatrice : nous allons supposer que

le blindage est parfait donc que le champ magnétique dans la zone 5 est nul.

—_—

Par conséquent nous avons : H, =0.
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Il est a noter que cette hypothése entraine la connaissance de la valeur du courant total
circulant dans la gaine. En effet pour obtenir ce blindage il est nécessaire d’avoir un courant
totale circulant dans la gaine déphasé de n et identique en module au courant circulant dans le

conducteur principal.
VIIL.3.2. Calcul de H et J dans la zone 4

La gaine conductrice posséde un comportement identique & celui du conducteur, par
conséquent la méthode de résolution est identique a celle présentée dans le paragraphe
VIIL.2.2. La solution générale est identique a celle obtenue dans ce chapitre :

rH‘iz ((D) = 0
H4z ('r) = 0
JH, (9)=0 et H,,(r)=C,.B,,(r\= jottem )+ C,.By(r = joso0)
H4r (Z) = 0
H,,(2)=0

Le calcul des constantes d’intégration est obtenu a 1'aide des conditions limites suivantes :
Le champ magnetique en Ry, est obtenu a I’aide de I’expression du champ dans la zone 3 cf.
paragraphe VIIL.2.3 :

_ I
2.7.R

gint

H.’.gp (Rgimr )'_' H-ip (Rgim ) =

Le champ magnétique en Ry est obtenu a 1’aide du champ obtenu dans le paragraphe
VIIL3.1:

‘HS{F (‘Rgexr ) = H4¢ (R )= 0

gext

Ces conditions limites permettent d’obtenir le systéme d’équations suivant :

CaBii (Rgim N—JO M@ )+ Cs.By; (Rgim N j.a.po.m)— S

2R

C,.B,, (Rgunf_ JO.U, .(o)+ C, .B,,,(Rw,.\/—j.a.po .(9)= 0

La résolution de ce systéme d’équation donne les constantes suivantes :

- 1 I'B” (Rgatf -\/m)
‘T 2mR D .
= — 1 I'BJ 1 (ng -\/—]—U#o—w )
’ Z.K.Rgim ' D
Avec
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D =By, Ry = 0100 ) B Ry = i 1100 )~ By (R = 0110 By (R = 5 tt00)

La méthode pour obtenir la densité de courant est identique a celle utilisée dans le paragraphe

VIIIL.2.2, on obtient apres dérivation :

C;.B; (r.,!—j.a.,uo.m)+ GsiByy (r.,/— j.o‘.po.a))_l_

N e N0 |

Les coefficients C4 et Cs sont ceux donnés par I’expression (VIII-12).

I’J4z ((0) = 0 =
qu (40) = 0 - \
1/ (2)=0 et J,, (r): C, = JO M 'w(BJU(r“J-j-O'-#o-w )— Bﬂ'\(/r. j_:jﬁm) +
J‘W’(Z)ZO — S
I E N
(J4p (1) =0 Conl— joU, .a).[Bm (r.ﬁ/— JOU,.@ )— B”(P' —JO-Ho .a))
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Ch. IX. ANNEXE?2

IX.1. Introduction

Le but de cette annexe est de présenter pourquoi il est impossible de calculer la densité de
courant ainsi que le champ magnétique d’un conducteur de section rectangulaire. La Figure

IX-1 présente le type de dispositif que I’on désire traiter.

y 'y @

h a >
s

V4

1

Figure IX-1 ; Notation utilisée

Le conducteur (zone 1) est parcouru par un courant alternatif sinusoidal (dont la valeur

efficace est connue) a une fréquence f circulant dans la direction z.

IX.2.  Calcul du champ magnétique et des densités de

courants dans la zone 1

IX.2.1.  Mise en place de I’équation aux dérivées partielles

Les ¢€quations permettant de décrire le comportement du dispositif sont données dans I’annexe

1 (pb renvoi). En reprenant les mémes hypothése on obtient :
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;o?(;gf(ﬁ))= —j0.0.U, H (IX-1)
Avec jP=-let w=2x.f

Afin d’éviter de résoudre une équation aux dérivées partielles trop compliquées, nous posons :
A = rot(B) (1X-2)
En utilisant ’expression (VIII-8) et en supposant que les matériaux sont isotropes il est
possible d’écrire I’expression suivante :

E(E(ﬁ(ﬁ)}): —j.w.a.po.rol(ﬁ) en utilisant (IX-2) on a: %E(EE(?&)): —jw.o.u, A (IX-3)

Afin d’écrire le probléme sous une forme différentielle suffisamment simple a résoudre, il est
nécessaire de regarder le comportement du champ magnétique. Le courant est entiérement
porté par I’axe z. Par conséquent le champ est contenu dans le plan, la composante suivant z

est donc nulle. De plus le probléme étant en 2 dimensions, le champ porté par le plan (x —y)

est indépendant de ’axe z. Par conséquent A ne posséde qu’une composante suivant 1’axe z

dépendant de ’axe x et y :

/ A
0
A=railB)=|0
0B, 0B,
\_3'; oy )

En utilisant (IX-3) et les propriétés de A on obtient donc I’équation aux dérivées partielles
suivantes :

0°A, 0’4, .
? +?' = j.a).o‘.,uu.A: (IX—4)

IX.2.2.  Résolution de I’équation aux dérivées partielles

Dans cette annexe, la résolution de 1’équation aux dérivées partielles (II-8) n’est pas traitée.

La solution est obtenue en utilisant des séries de Fourrier spatiales. D’aprés (...) on obtient :

Z(le .cosh(M.y)+L,, .sinh(M.y)).c os[ 2.m;r_x] .
A —| m

| 2.(0,,.cosh(N.x)+Q,, .sinh(N.x) cos[ 2‘"}”-}’)

n

Avec :

-131-



ANNEXE 2

M= \/(j.co.cr.ya ) +%.(m.;r)1 et N= \/Ejm.a'.;zo ) +%.(n.7:)2

La difficulté consiste a déterminer les coefficients Lin, Lom, Qin, Q2n. En effet afin de calculer
ces coefficients il est nécessaire de connaitre les conditions limites du probléme. Or dans le
cas présent ces conditions sont impossibles a connaitre dans un cas général. Les deux types de
conditions limites qu’il est possible de connaitre sont :
e La densité de courant est uniforme dans le conducteur. Cette hypothése peut étre
valable a faible fréquence selon les valeurs de 1 et h.
e Le champ magnétique est constant sur la périphérie du conducteur. Cette hypothése
peut étre valable si la fréquence est élevée.
Dans les cas que I’on traite aucune de ces deux hypothéses n’est valable. Par conséquent il est
impossible de connaitre la répartition du champ et la répartition de courant de fagon
analytique lorsque 1’on a des conducteurs de section rectangulaire car les conditions limites ne
sont pas suffisamment bien connue et les hypotheses a réaliser afin de les connaitre sont trop

fortes et entrainent un résultat faux.
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Ch. X. ANNEXE3

Le but de cette annexe est de présenter les deux types de formulation utilisées pour résoudre
un probleme magnétodynamique a l’aide des ¢léments finis. Le but est de trouver une
équation aux dérivées partielles permettant de décrire le systtme. Ces formulations sont
fondées sur les équations de Maxwell qui aprés quelques simplifications (cf. annexe 1)

peuvent s’écrirent :

X.1.

En réalisant quelques transformations mathématiques, une équation aux dérivées partielles ne

dépendant que d’un potentielle vecteur et d’un potentiel scalaire.

Afin de réaliser cette mise en équation il est nécessaire de poser: B = rot(A)

En utilisant I’expression (II-1) on a :

rot(E) = ~rot
(E)=-r [a:

(X-1)
(X-3)
(X-3)

(X-7)

rot(H)=J

div(B) =0

B=pu,.u H

Formulation de type 4 V

On suppose qu’il existe un scalaire ¥ permettant d’écrire :

-

E = A grad(V) 1l est rappelé que a(gmd (V))= 0.

ot

A 1’aide de I’expression (II-5) on obtient :

-
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04
J=0|-———grad(V
J{ = —&rad( )]
En utilisant (II-2) et (II-6) on obtient :

rot 2 =0, ——a—A—grad(V)
Po-aur 81‘

A T’aide de I’expression (X-8) on obtient I’équation aux dérivées partielles suivantes :

E{M] +o {é + grad(V )J 0 (X-9)

Au{)')ur at

L’expression (X-9) permet de d’écrire le comportement du dispositif dans des matériaux
magnétique conducteur. Le potentiel vecteur A est composé de 3 composantes complexes et
le scalaire V' est composé d’un seul nombre complexe. Ceci signifie que 1’on a 8 inconnues a
chaque nceud. Afin de diminuer les temps de calcul il est possible de réduire le nombre

d’inconnue lorsque 1’on est dans I’air car le courant est nul. En effet dans ce cas seul A est a

calculer par conséquent le nombre d’inconnue 2 calculer est de 6.

X.2.  Formulation de type 7 Q

Afin de trouver une formulation différente de celle présentée précédente on pose :
e (X-10)
J = ror(T )

En utilisant (II-2) on a :

rot(H )= roi(7)

On suppose qu’il existe un scalaire Q permettant d’écrire :

H=T-grad(Q) (X-11)

Les expressions (II-1) et (II-5) permettent d’obtenir :

EerIT
g

En utilisant (II-2) et (X-11) on obtient 1’équation aux dérivées partielles suivante :

E( 1 Tor(“‘)] ol ,u,( grad @)_; (X-12)

Comme précédemment, ’expression (X-12) s’applique & un conducteur magnétique. Le

nombre d’inconnue a calculer est de 8. Toutefois lorsque I’on se trouve dans I’air, le courant
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étant nul on a: T=0. Par conséquent dans I’air il n’y a que 2 inconnues. Donc cette

formulation est beaucoup plus efficace que la précédente.
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Ch. XI. ANNEXE 4

Cette annexe a pour but de présenter les formulations obtenues permettant de calculer
I’induction magnétique en tous points de 1’espace lorsque celle ci est créée par un courant
circulant dans un conducteur de section rectangulaire. La méthode la plus simple permettant
de calculer cette grandeur est la loi de Biot et Savart. Cette méthode permet de calculer
I’induction créée par un conducteur filiforme parcouru par un courant. Toutefois lorsque
I'induction est recherchée sur le conducteur il apparait une divergence. De plus
’approximation filiforme entraine une erreur importante lorsque I’induction est recherchée a
proximité du conducteur. Pour ces raisons Edith Clavel a développé une méthode permettant
de s’affranchir de ce probléeme de divergence entrainant une erreur lorsque 1'induction est
recherchée a proximité de conducteur.

La Figure XI-1 présente les notations utilisées afin d’établir les différentes expressions de

I’induction.

Conducteur
Figure XI-1 : Schéma du dispositif

L’expression permettant d’obtenir ’induction dépend de la zone dans laquelle 'induction est
recherchée. Neuf zones (avec une symétrie) apparaissent sur la Figure XI-1. Les formulations

obtenues permettent de conserver la continuité de 1’induction aux frontieres des différentes
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zones. Il est a noter que ’induction est contenue dans le plan x — y car le courant est

perpendiculaire a ce plan.

Les expressions (IV-5) a (XI-18) donnent les valeurs des composantes X et Y de I’induction

suivant la zone dans laquelle elle est recherchée.
Induction magnétique dans la zone 1 composante axe x
[(

8'),

y

81 8:
2y arctan[—-J +2¢, arctan| — |-
\ Y %

s

-— = - 2 2 h
y aICtan(l—xJ -, arctan(l—xJ + %(! - x)]n[——-——_(i x) e84 - ] +

(I-—-x)z +&,

2 2
yarctan 2 — &, arctan = +lxln x’ +y2 - -
y &, ) 2 x* +eg,

g’ -y
€, Inf ———
g, +&, )

2 2

lxh{f +(ep-y)
X" +é&

3\

)

2 2

- )

I = [~
B,, = ';:r (ep - y)arctan[_(ep _xy)] =8, arctan[Tf] +
Lo o foalle=a) |,
2 (-x) +e,
(ep - y)arctan —= |-, arctan| = |+
) > 5, )2
2(ep - y)arctan[—g—’~] +2¢, arctan| —
\ (ep Bl y) gy

Induction magnétique dans la zone 1 composante axe y

[ x4+ y?
In| ————
* (([—x)2 +y?

2
x>+ £,

X

‘

(-x) +y°
2(1- x)arctan[(e—f__x—y)} -

x? +.9},2
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£ J-g,r h{ﬁf ~(ep-y)

] +2x arczan(i] =i x)arctar{L) N

&, In| ———————=|=2xarctan & +2(/ - x)arctan .
L . (l—x)2+€}_2 X I-x J

(ep- y)ln[M] +2x arctan(M] B

X

&, In| ————|-2x arctan(iJ +2(1- x)arctan[ = J
L (-x) +&, x l-x )

X y

l—x

)

(XI-1)

(XI-2)
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Induction magnétique dans la zone 2 composante axe x

(ep— y)arctan( !
| y

Induction magnétique dans la zone 2 composante axe y
[ 1-x)" +(ep—

(i J,)h{( x) +ep—y)
x* +(ep-y)

2(1- x)arctan[};_ ep) =

—X

x? +y?
In
_y [(f—x)zﬂf

Induction magnétique dans la zone 3 composante axe x

/
y arctar{

£, arctar{
\

wol |f

27

(ep- y)arctan[ i
ep

=

ot

ep—y

(I—-x)z +y?

[ I-x -x) 1
yarctan| —— |- yarctan| — |+—(/ - x)In
y y ) (I
=% 1
+=x
—ep] 2

2
)+ 2xarctan[y ep]_
X

- } -2x arctan[%j +2(1- x)arctan(

3, o3
!_xJ—yarctan(_—x]+l(I—x)ln w
¥y y) 2 (-x) +e,
x*+y

l—x 1 3 2
+¢, arcta +—xIn ; >
g, e‘J, 2 X" HE,
+

—x)w(y—ep)z}

x*+y

=
I~x_

B
|

£

W

£, arctar{
[\

(; S [(’ x)" +(ep - J’)

(=) +.9

x pa—
— |8, arctan| —
£

XJ+lx]n
Y 2

- 138 -

X +(ep-y)
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Induction magnétique dans la zone 3 composante axe y

x4y x
T~ 2 '2
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\ x 48, x
By =20l oy (=2 o=y e~
Ay (ep—y)in I (ep —y)z — 2xarctan B

2(- x)arctan[

2;%_
I—x

Induction magnétique dans la zone 4 composante axe x
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Induction magnétique dans la zone 4 composante axe y
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Induction magnétique dans la zone 5 composante axe x
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Induction magnétique dans la zone 5 composante axe y
x* +y?
h—————
- ((: oy
— —y)In
o Gy
2(I—x)arctan[y = ]

l—x

X

Induction magnétique dans la zone 6 composante axe X
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Induction magnétique dans la zone 6 composante axe y
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Induction magnétique dans la zone 7 composante axe x
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Induction magnétique dans la zone 7 composante axe y
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Induction magnétique dans la zone 8 composante axe x
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Induction magnétique dans la zone 8 composante axe y
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Induction magnétique dans la zone 9 composante axe x
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Induction magnétique dans la zone 9 composante axe y
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Avec :

e [ courant circulant dans une subdivision.

- 142 -

(-x) +y?

x}+

e—y

e—y
X

J+

1} —2(- x)arctan[ :
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- X

)

&,, &, valeur proche de 0 mais non nulle permettant d’éviter une divergence.

x, y position du point pour lequel I’induction est recherchée






