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Chàes, chers collègues,

Avec ce numéro 11 dont le thème central est le transformateur. nous avons cherché à diversifier les
sujets traités tant dans leur teneur que dans leur nature. Nous espérons ainsi répondre aux attentes de
nombreux abonnés, Ainsi, le thème du numéro de juin 97 sera clos avec un article sur les matériaux
nanocri stallins de Mr RAMIARINJAONA.
Concemant le transformateur, nous publions une partie de I'article des Mrs BRUDI\IY et
NOTELET. Dans le numéro de mars, une seconde partie sur les aspects électriques des
transformateurs seront évoqués. Pour compléter les aspects dimensionnement, Mr TAISNE traite le
problème du choix et Mr MULTON celui de la modélisation. Enfin, le cas très particulier des
transformatzurs pour alimentations à découpage nous est présenté par Mr DELVINQUIER. Une
fiche TP due à Mr DELAVIER et accessible en bac+2 permet de quantifier les résultats d'une
modélisation.
Une seconde fiche TP vient en point d'orgue illustrer les articles de Mrs FAUCHER et
MONMASSON de mars et septembre 97 sur la MLI. L'organisation des journées C'VELEC 97 à
Grenoble en mars 97, nous ont permis de rencontrer des specialistes du véhicule électrique, Vous
trouverez dans ce numéro, le premier d'une série d'articles sur ce sujet de Mr CORllU.
Nos collègues Mrs FELD et HOANG nous proposent une série de simulations de systèmes
électromagnétiques. Dans ce premier numéro, les tracés de champ relatifs à trois bobines peuvent
aisément être reproduits sur transparent et être exploités avec les étudiants pour illustrer un cours.
Les composantes du champ dans le plan central des bobines sont également fournies pour permettre
à l'enseigrant d'exploiter au mieux le résultat des simulations,

L'EQUIPE DE REDACTION
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PROPRIETES ET CHAMPS D'APPLICATION EN ELECTRONIQUE DE
PUISSANCE DES MATERIAUX FERROMAGNETIQUES AMORPHES ET

NANOCRISTALLINS

C. RAMIARINJAONA
ESCPI-CNAM

5, Boulevard Descartes - 77420 Champs-sur-Marne

1. GENERALITES

Les premiers matériaux fenomagnétiques amorphes et nanocristallins sont respectivement
apparus en 1967 lll et 1988 [2]. Ces matériaux sont les derniers-nés parmi les
fenomagnétiques doux. Ils sont actuellement produits, essentiellement, aux Etats-Unis (Allied
Signal), en Allemagne (Vaccumschmelze GmbII) et au Japon (Hitachi Metals et Toshiba). En
fait, pour être rigoureux dans les termes utilisés, il faudrait dire "les matériaux à structure
amorphe" et "les matériaux à structure nanocristalline" car ces appellations se réferent à la
structure atomique de ces matériaux.

Les alliages amorphes, bien qu'étant des solides, possèdent une structure atomique identique à
celle d'un liquide figé par la trempe. Ses atomes constituants forment un édifice totalement
désordonné à grande distance et présentent un ordre imparfait à courte distance. Les alliages
nanocristallins, quant à eux, sont constitués d'une phase cristalline dont les grains, orientés
aléatoirement, sont répartis et noyés de manière homogène dans un reste de phase amorphe
t2l, l3l La taille des cristaux est petite, de I'ordre d'une dizaine de nanomètres, d'où leur
dénomination.

On peut retenir, pour les ferromagnétiques nanocristallins, deux caractéristiques principales.
D'abord, ces matériaux sont amorphes à l'origine et ce n'est qu'après avoir subi des traitements
thermiques (recuits vers 500 à 600 oC) ou magnéto-thermiques (recuits sous champ
magnétique) adéquats qu'ils deviennent nanocristallins. Ensuite, la nanocristallisation est
partielle ; c'est la coexistence des deux phases, nanocristalline et amorphe, qui est à la base des
bonnes propriétés magnétiques observées.

De même, on peut aussi noter que l'on ne peut produire industriellement des maténaux
métalliques amorphes (alliages métal de transition - métalloide) que sous forme d'un ruban de
faible amorphe (< 80 pm). En effet, il est nécessaire d'effectuer une trempe ultra-rapide du
matériau c'est-à-dire une vitesse de refroidissement très élevée (de l'ordre de 106 IVs).

2.- PROPRIETES GENERALES ET INTERET DES MATERIAUX AMORPHES ET
NANOCRISTALLINS

Pour se convaincre de l'intérêt des matériaux amorphes et nanocristallins dans le domaine traité
ici, rappelons brièvement quelles sont les quatre constantes les plus importantes pour des
applications liées au magnétisme doux. Ce sont :

- la polarisation magnétique à saturation 35 (rappel : B = poH + 5 et pratiquement
Bs o 5s),



- la résistivité électrique p,
- la constante d'anisotropie magnétocristalline Kr,
- la constante de magnétostriction l,s.

Les deux premières sont les plus connues et les plus utilisées lors des dimensionnements des
dispositifs. Dans une première approche, on peut dire que 5s conditionne la taille ou le volume
des dispositifs et p leurs pertes électromagnétiques (ou pertes fer). En ordre général, on aura
donc tout intérêt à disposer d'un matériau dont les valeurs de 5s et de p soient très élevées.

Cependant, cela ne suffit pas car les deux dernières constantes sont tout aussi importantes. En
effet, la constante Kr rend compte de la difficulté avec laquelle I'aimantation pivote vers la
direction du champ d'excitation. En ordre général, plus cette constante sera élevée et plus
l'approche à saturation du matériau sera difficile, exception faite évidemment des tôles
texturées (par exemple les tôles FeSi à grains orientés) soumises à un champ dirigé selon leur
axe de facile aimantation.

La constante de magnétostriction l.s caractérise, quant à elle, I'allongement relatif (l,s : N/L)
du matériau aimanté à saturation. En d'autres termes, cette constante donne des indications sur
les déformations mécaniques (à I'origine des bruits dans les transformateurs, vibrations dans les
machines...) dans un convertisseur électromécanique. Inversement, l,s donne aussi une idée de
la dégradation des propriétés magnétiques des matériaux soumis à une contrainte mécanique
(due aux découpes, serrages, forces centrifuges...).

En résumé le cas waiment idéal sera de disposer d'une valeur élevée de 5s et de p et d'une
valeur faible des deux constantes Kr et Às.

Le tableau suivant donne une idée de ce que l'on peut attendre des matériaux amorphes et
nanocristallins comparativement aux matériaux plus classiques tels que les ferrites ou les
alliages fer-silicium cristallins. Nous compléterons ces comparaisons au fur et à mesure de cet
exposé avant de parler des applications.

On peut aussi noter (cf tableau) qu'il existe trois grandes familles d'alliages métalliques
amorphes. Ce sont les alliages :

- à base fer, contenant entre 70 à 80% de fer et 20 à 30% de métalloïdes (B, Si, C,
Mo...), ces derniers étant les éléments amorphisants. Cette famille se caractérise par de fortes
valeurs de 85 et de l,r (1,3 < Bs <1,8 T ; 20.10{ < Às < 30.106). Le champ coercitif est
compris entre 2 à 5 Nm. Aussi, même si la résistivité est élevée, la fréquence d'utilisation est
limitée à quelques kilohertz,

Matériaux B' (T) o û0-8Q.m) Kr (tojJ/mr) Ir ( lo") Ft (A/m)
Amorphes à base :

fer
fer-nickel

cobalt

1 ,3  à  1 ,8
0,8 à 0,9
0.55 à 0.8

120 à  135 0,01 à r
20 à35
8 à 1 2
o . 2 à l

2 , 5  à 5
< l

< 0.3 à 0.8
Nanocristallins t .2 1 3 5 <0.01 <1 < l

Ferrites (Mn-Zn) 0.6 > l 0 o - 1  à 0 1 0 à 4 0
Fe-Si 3% NO ) 1 50 3 5 20 20 à50



- à base fer-nickel, contenant environ 40% defer,40/o de nickel et 20Yo de métalloides.
Les valeurs de Bs et de l,s sont inferieures à celles des alliages précédents (0,8 < 85 <0,9 T ;
î,s ̂ , 10.10{). Leur champ coercitif est de l'ordre de 0,6 à 1,2 A,/m et de plus, ils possèdent une
bonne perméabilité aussi bien en régime statique (p,-.. jusqu'à 8.105) que dynamique lpar
exemple p. a, 50.103 à 0,8 T et I kHz). Leur utilisation est donc bien indiquée pour des
applications en moyenne fréquence (entre quelques kilohertz et quelques dizaines de kilohertz),

- à base cobalt, contenant entre 66 à76%o de cobalt, en gérÉral 4Vo de fer et le reste en
métalloïdes. L'induction à saturation de cette famille est, de façon courante, relativement
modeste (de 0,55 à 0,8 T) excepté le cas de l'alliage à 76 o/o de cobalt où elle peut atteindre
1,2 T . Le coefficient de magnétostriction est voisin de zéro (< l0*), le champ coercitif très
faible (< 0,3 A/m) et la perméabilité très élevée (en statique, pnn". peut atteindre 8.105).

Ce sont les alliages à base cobalt qui, parmi les amorphes, sont les plus appropriés pour des
fonctionnements à haute fréquence (usqu'à quelques centaines de kllz) et donc les plus
indiqués pour constituer les éléments inductifs des alimentations à découpage. Cependant, ils
sont excessivement chers à cause du prix élevé du cobalt. Pour cette raison, ils ne sont
réellement utilisés que pour des applications nécessitant de hautes performances. Dans le cas
contraire, il est plus courant d'utiliser deux alliages à base fer "un peu à part" car de
compositions spécifiques (Fere.sCrzBre Si:Co.s et FezsNiÀ4o3Br6si2). Un traitement thermique
adapté permet, pour ces compositions, une précipitation contrôlée de micro-grains de fer cr au
sein de la phase amorphe. Cela aboutit à de faibles pertes même à haute fréquence. Leur
magnétostriction reste, néanmoins, élevée.

Par ailleurs, quelle que soit la famille considérée, les amorphes présentent deux grands
inconvénients qui, malgré leurs bonnes propriétés, sont waisemblablement à I'origine de leur
insuccès. Ce sont leur métastabilité structurale et leur fragilité après recuit. La métastabilité
signifie ici que la structure entame un lent processus de cristallisation. Ce processus est
évidemment irréversible et a pour effet de dégrader, petit à petit, les propriétés magnétiques du
matériau. Le temps de cristallisation dépend de la température à laquelle est porté le matériau ;
il est nul si I'on porte le matériau à sa température de cristallisation Tx (située entre 400 et 550
oC selon les compositions) et évalué à plusieurs dizaines d'années (> 30 ans) pour les
températures d'utilisation spécifiées par les fabricants.

En ce qui conceme la fragilité, il faut, d'abord, noter que les matériaux amorphes ne sont
jamais utilisés à l'état brut de trempe car leurs performances magnétiques, dans cet état, sont
loin d'être optimales. On leur fait donc subir soit des recuits simples soit des recuits sous
champ. Le premier cas est utilisé lorsque l'on veut uniquement relaxer les contraintes
mécaniques internes induites au sein des alliages durant leur fabrication, le second lorsque I'on
veut créer simultanément, avec la relaxation, un ixe de facile aimantation favorable à
l'application envisagée. La figure I montre un exemple de l'évolution des caractéristiques, d'un
amorphe à base fer, selon les traitements appliqués. Ces recuits ont, cependant, l'inconvénient
de rendre très cassants les matériaux. De plus, les découpes ou poinçonnages des amorphes, à
l'état brut, par des procédés classiques sont très difficiles à cause de leurs caractéristiques
mécaniques dans cet état. Ces deux raisons obligent d'effectuer les recuits dans la forme
définitive des composants fabriqués à partir des amorphes. Ces composants sont,
principalement, constitués de rubans enroulés en spirale et isolés électriquement entre chaque
tour ; leur forme est généralement torique et quelquefois rectangulaire.
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Figure I : Evolution des cycles selon les traitements e, : recuit sous champ longitudinal ; R :
recuit simple ; F : recuit sous champ transversal).

La venue des nanocristallins a permis de résoudre I'essentiel des inconvénients dont on a parlé
précédemment. En effet, ces derniers combinent les bonnes propriétés des amorphes à base
cobalt (faibles pertes, haute perméabilité, magnétostriction et anisotropie magnétocristalline
proches de zéro) et de celles à base fer (induction à saturation élevée et faible coût). De plus,
ils présentent un bon comportement vis-à-vis de la température de fonctionnement. par
exemple, on a noté qu'à 320 oc, c'est-à-dire à la température de curie de la phase amorphe,
l'induction à saturation d'un nanocristallin est encore de 0,8 T. Enfin, ils présentent aussi une
meilleure stabilité structurale car la phase amorphe résiduelle (de I'ordre de 20 à 30 oÂ dl
volume total) est relativement riche en éléments amorphisants.

D'où viennent les bonnes propriétés des nanocristallins par rapport aux matériaux amorphes
classiques dont la cristallisation est incontrôlée ?

L'origine de ces propriétés a été expliquée et confirmée théoriquement et expérimentalement
par Herzer [3]. De façon succincte, il a montré que lorsque la taille des grains descend au-
dessous d'une certaine valeur (fig. 2), plus précisément la longueur d'échange ferromagnétique,
l'aimantation ne suit plus les directions de facile aimantation de chaque grain orienté
aléatoirement. L'anisotropie effective du matériau est, alors, la moyenne à travers plusieurs
grains et se_ retrouve fortement réduite. Cela aboutit à une forte réduction du champ coercitif
Ft ( en D6, D étant le diamètre moyen des grains, cf fig. 2) et inversement à une forte
augmentation de la perméabilité (en D'). on peut noter aussi, sur cette même figure 2, que ce
comportement est inverse de celui des matériaux polycristallins classiques (Fesi ou FeNi) où
Ft est proportionnel à l/D et sur lesquels on a, donc, intérêt à disposer de grains larges.
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Figure 2 : Evolution du champ coercitif en fonction de la taille des grains.

Quant à la faible valeur de la magnétostriction, elle proviendrait, toujours selon Herzer, de
l'équilibre entre la magnétostriction négative de la fraction volumétrique nanocristalline et celle
positive de la fraction amorphe.

Pour récapituler, les bonnes propriétés des nanocristallins sont conditionnées par un contrôle
rigoureux de la cristallisation des matériaux amorphes de départ. En effet, il est absolument
nécessaire de contrôler simultanément la taille des grains et la fraction de volume cristallisée
Ces conditions sont maintenant bien connues et maîtrisées. De plus, il faut se rappeler que tous
les amorphes ne sont pas "nanocristallisables". En effet, la composition du matériau doit
comporter des éléments particuliers pour catalyser la cristallisation (le cuiwe) et freiner la
croissance des grains (le niobium).

Il reste le problème de la fragilité des rubans amorphes ou nanocristallins. Nous y reviendrons,
par la suite, lorsque nous ferons un bref aperçu des recherches actuellement en cours sur ce
point particulier.

3. METEODE D'ELABORATION DES AMORPEES.

Le principe utilisé, pour une production industrielle de rubans amorphes de grande longueur,
consiste à projeter I'alliage fondu (porté vers 1300 'C) sur une roue, refroidie, toumant à
grande vitesse (aux alentours de 30 m/s). Au contact de la roue, I'alliage se solidifie et est
entraînée par cette même roue. Nous ne présentons, sur la figure 3, que la méthode dite du flot
planaire (ou PFC : Planar Flow Casting) qui est la plus utilisée industriellement. En effet, elle
permet une bonne uniformité géométrique des rubans sur une largeur de 25 cm et une longueur
de plusieurs kilomètres. L'épaisseur courante des rubans se situe actuellement entre 15 et
30 um.



La largeur de la fente rectangulaire de la buse fixe la largeur du ruban, I'extrémité de la buse
étant placée très près de la roue. La qualité des rubans dépend de plusieurs facteurs, bien
maîtrisés à l'heure actuelle, tels que la nature du gaz et la surpression au-dessus de I'alliage
fondu, la distance entre la roue et la buse d'éjection, la température de l,alliage, la nature, le
refroidissement et l'état de surface de la roue...

4. APPLICATIONS DES AMORPHES
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE.

ET NANOCRISTALLINS EN

Les matériaux amorphes et nanocristallins présentent une bonne alternative face aux tôles
minces, des alliages polycristallins fer-nickel et fer-silicium, utilisées dès que la fréquence de
fonctionnement atteint ou dépasse quelques centaines de FIz (transformateurs pour l'aviation et
la marine). La figure 4 montre, par exemple, une comparaison des performances entre deux
transformateurs de même dimension, fonctionnant à 400 Hz, réalisés avec un amorphe à base
fer et un fer-silicium à grains orientés (GO) t4] Si I'on considère uniquement la puissance de
sortie maximale disponible, l'avantage est aux amorphes (780 VA pour l'amorphe et 650 VA
pour le GO).
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En ce qui conceme les applications en tant que transformateurs de distribution à 50 et 60 FIz,
l'utilisation des amorphes a fait l'objet de nombreuses controverses, notamment à propos de
l'économie d'énergie que I'on pourrait en tirer [5], 16l, l7). La situation est la suivante : par
rapport aux tôles FeSi, les amorphes présentent des pertes fer plus faibles mais, également, une
induction à saturation plus faible. Il leur faut donc, pour un même niveau de tension, un
nombre de spires plus important ou une section du circuit magnétique plus large. Par ailleurs,
I'importance relative des pertes fer diminue dans un fonctionnement en charge. Aussi, les
amorphes ne présenteraient, dans cette application, un réel intérêt que pour des
transformateurs fonctionnant souvent à vide. C'est notarnment le cas des petits transformateurs
moyenne tension-basse tension équipant les domiciles individuels aux Etats-Unis et au Japon
où des installations ont été et continuent d'être entreprises. Le problème du mauvais coefficient



de foisonnement des amorphes (de 75 à 85 oÂ par rapport aux 95Yo pour les tôles classiques) a
été contourné par la mise au point des bandes dites "Powercore". Ces bandes sont constituées
d'un empilement de 5 à 10 rubans de façon à livrer au client un produit d'épaisseur comprise
entre 0,12 et 1,25 mm qui peut se substituer directement aux tôles classiques. La maîtrise de la
force de pression et de la température et la présence d'un film de silice permet de garder, pour
ces bandes, un faible niveau de pertes. Le coefficient de foisonnement atteint alors 900%.

Cependant, le véritable domaine d'application privilégié des ferromagnétiques amorphes et
nanocristallins est celui de l'électronique de puissance couvrant la moyenne et la haute
fréquence (de quelques kHz à environ 300 kHz) c'est-à-dire celui des alimentations à
découpage. En effet, leur faible épaisseur et leur faibles pertes les prédestinent naturellement
pour cette gamme de fréquence. Une illustration schématique de l'utilisation des matériaux
doux dans ces alimentations, en tant que composants inductifs, est donnée sur la figure 5. On
peut passer rapidement en revue le rôle et les spécificités de chacun de ces composants.

Figure 5 : Schéma de principe des alimentations à découpage.

4.1. Les transformateurs de puissance

Ce sont généralement les composants les plus volumineux. Placés après l'intem.rpteur
en commutation, il permettent d'assurer I'isolation électrique entre la source et la charge tout
en adaptant les niveaux de tension. Ils peuvent comporter une seule ou plusieurs sorties et
peuvent fonctionner de façon symétrique ou asymétrique. Dans le fonctionnement symétrique,
le cycle d'hystérésis BQI) du matériau est parcouru dans sa globalité (4 quadrants) tandis que
dans le fonctionnement asymetrique, ce cycle est partiel, limité à un seul quadrant.

La figure suivante donne une première approche des performances attendues des matériaux
actuellement disoonibles.
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Figure 6 : Comparaison des performances de différents matériaux : Induction maximale de
travail enfonction de la fréquence pour une puissance de sortie de 100 l{/kg.

La maîtrise de plus en plus forte de la technologie permet, maintenant, aux fabricants de
foumir des transformateurs compacts et légers, fabriqués à I'aide de matériaux amorphes et
nanocristallins, pour la moyenne puissance (iusqu'à 40 kVA) [8]. Comme le coût de tels
transformateurs est maintenant très abordable, il est vraisemblable que ces matériaux
représenteront, dans les années à venir, une réelle altemative par rapport aux ferrites
disponibles actuellement.

4.2. Les inductances saturables

L'utilisation de ces inductances constitue un moyen simple et original pour assurer la post-
régulation individuelle des sorties secondaires des alimentations à découpage multi-voies. Les
principaux avantages de ce système sont la simplicité, la robustesse, le faible rayonnement
électromagnétique et un rendement élevé (> 90%). Notons que la nécessité de cette post-
régulation résulte du fait que I'on ne peut réguler qu'une seule sortie par le contrôle du temps
de conduction des intem"rpteurs placés au primaire de ces alimentations ; cette sortie, qualifiée
de principale, est en général la voie déliwant la puissance la plus élevée.

Dans ce contexte, une inductance saturable (I.S) peut être assimilée, dans une première
approche, à un intemrpteur fermé ou ouvert selon que le noyau magnétique utilisé est saturé
ou non. La maîtrise de la régulation passe donc ici par le contrôle permanent de cet état de
saturation. De façon idéale, le noyau magnétique de l'I.S doit présenter un coefficient de
rectitude (B"/Br) égal à 1 (B* : induction rémanente ; B, : induction à saturation) et un champ
coercitifnul quelle que soit la fréquence de fonctionnement.

C'est essentiellement dans cette fonction que les amorphes à base cobalt ont jusqu'à maintenant
connu leur plus grand succès. Cela provient de ce que un recuit sous champ circonférentiel (ou



longitudinal) leur confère un coefficient de rectitude proche de I (> 0,96) avec des pertes qui
restent, malgré tout, relativement faibles.

4.3 Les inductances de lissage

Ces inductances servent à atténuer la composante altemative, généralement de forme
triangulaire, dans le circuit de sortie. Elles sont donc polarisées par la composante continue du
courant qui les traverse. On montre que pour minimiser la taille de ces inductances, il faut
disposer de matériau possédant une induction à saturation élevée, une caractéristique
magnétique B(FI) couchée et de faibles pertes [9].

Il est d'usage de dire que l'on préfere utiliser, pour ces inductances, des matériaux à entrefer
réparti, tels les matériaux en poudre compactée de fer-nickel, pour s'affranchir des pertes par
effet Joule supplémentaires provenant des flux de fuite (épanouissement des lignes de champ)
aux alentours d'un entrefer localisé. Toutefois, waisemblablement pour un problème de coût,
on utilise souvent des ferriles munis d'un entrefer localisé. Des amorphes à base fer, soumis à
un champ transversal et munis d'un entrefer, ont été également mis en oeuwe par les fabricants
pour répondre à ce besoin.

4.4. Les inductances de filtrage

Les inductances de filtrage sont utilisées dans les filtres haute fréquence aussi bien à I'entrée
(de part et d'autre du pont redresseur) qu'à la sortie de l'alimentation. Un exemple de
réalisation de tels filtres est donné sur la figure 7 [0]. On distingue, en général, le filtrage de
mode commun et le filtrage de mode différentiel. Quel que soit le mode considéré, les
matériaux utilisés doivent disposer d'une grande perméabilité à haute fréquence pour assurer un
bon filtrage. Les nanocristallins ou les amorphes à base cobalt présentent, pour de telles
applications, un réel intérêt car ils ont les meilleures performances pour les fréquences
généralement considérées. On doit, cependant, s'assurer qu'ils ne soient pas saturés afin de
garder des valeurs élevées de la perméabilité. C'est pourquoi, leur utilisation dans les
inductances de filtrage de mode corlmun, avec compensation des ampères{ours (fig. 8), est
vraiment le cas le olus favorable.

Figure 7 : Exemple de réalisation de filtres, en modes commun et différentiel, à I'entrée
d'une alimentation à découpage.
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Figure 8 : Structure d'une inductance, pour un fltrage en mode commun, avec compensation
des ampères-tours.

Pour résumer, nous présentons dans le tableau suivant les caractéristiques principales requises
pour les matériaux utilisés dans les quelques importantes applications que nous venons
d'évoquer. Nous y présentons aussi les différents matériaux répondant au mieux à ces
spécifications et qui sont donc utilisables pour ces applications.

5. CONCLUSIONS.

Dans un proche avenir, il est waisemblable que les nanocristallins remplaceront les amorphes
dans les applications liées à l'électronique de puissance haute fréquence à cause de leurs
meilleures performances. Ces dernières sont, de surcroît, associées à un plus faible coût.

Vis-à-vis des ferrites, les nanocristallins sont plutôt complémentaires que concurrentiels. D'une
part, les ferrites présentent une grande diversité de formes (pots, noyaux, tores...)
contrairement aux nanocristallins (uniquement sous forme de tores constitués par des rubans
enroulés) et ont des pertes plus faible à partir d'une certaine fréquence (actuellement aux
alentours de 250 kHz) D'autre part, les nanocristallins sont plus stables thermiquement et
présentent une induction à saturation plus élevée.

Les travaux de recherche entrepris actuellement par les laboratoires, aussi bien nationaux
qu'internationaux, travaillant sur les applications des nanocristallins ont pour objectif de
diminuer leur fragilité et d'améliorer leur ductilité. Ce point est très important car il
conditionnera le succès de ces matériaux auprès des utilisateurs.

Rôle du composant Qualités requises Matériaux utilisables
Transformateur

de puissance
85 élevée

Pertes faibles
Ferrites, nanocristallins,

amorphes Co
Inductance saturable Bn/Bs ̂ v I

Pertes faibles
Fe-Ni cristallins.

nanocristallins et amomhes
Inductance de lissage B(H) couché

Bs élevée
Pertes faibles

Poudre de Fe-Ni cristallins I
nanocristallins, amorphes Co

et ferrites couoés
inductance de filtrase trn élevée et constante Nanocristallins, amorphes Co,

ferrites



Ces recherches s'effectuent dans trois directions :
- une définition d'un recuit des matériaux mieux adapté (recuit par effet Joule...),
- une meilleure définition de la composition des matériaux,

- l'élaboration de matériaux composites agrégés à base de poudre ou de fils
nanocristallins.
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CALCUL DES MACHINES ELECTRIQUES

Francis NOTELET, Jean François BRUDI\IY
Université d'ARTOIS

Pôle Universitaire de Béthune
Laboratoire " Systèmes Electrotechniques et Environnement"

LSEE, Faculté des Sciences Appliquées
Technoparc Futura - 62400 BETHUNE.

CALCUL D'UN TRANSFORMATEUR

Première partie : Présentation générale.

Ce sont les caractéristiques du transformateur en fonctionnement nominal qui constituent le
point de départ des calculs et influencent son dimensionnement. Parmi celles-ci on distinsue
principalement:
- la puissance apparente S,
- le facteur de puissance secondaire cose2 en précisant la nature du déphasage <p2 (AV ou AR),
- le nombre de phases primaires et secondaires q,
- les tensions composées primaire Ur et secondaire Uz,
- la fréquence {
- le couplage des phases primaires et secondaires,
- I'importance de la chute de tension à pleine charge K0% ou la tension de court-circuit U""o%,
- l'importance relative des pertes fer pr et des pertes Joule pr,
- le mode de refroidissement,
- le rendement n.
En ce qui concerne le rendement il est à remarquer que sa valeur maximale nM est atteinte pour
une valeur de la charge qui dépend du type de transformateur.
- Pour un transformateur normal qs se situe aux environs des % de la pleine charge.
- Pour un transformateur de distribution qy évolue aux environs de la lz charge. consommant
constamment les pertes fer, celles-ci sont minimisées en réduisant la masse du circuit
magnétique et en travaillant avec des inductions d'amptitude relativement faible. Atteignant
rarement au cours de la journée la pleine charge, les densités de courant admises sont assez
fortes. Dans ces conditions, les pertes Joule sont à peu près égales à 4 fois les pertes fer.
- Pour un transformateur travaillant constamment à pleine charge, qM doit être obtenu lors de
cette pleine charge.

r) sECTroN DES NOYAUX ET DES CULASSES.

I.l) Section nette des noyaux.

Un ordre de grandeur de cette section nette, supposée carrée, peut être obtenu en utilisant I'une
ou I'autre des deux méthodes suivantes.



I) A partir du poids de fer par kVA. Le tableau I donne, pour des transformateurs à
refroidissement par I'huile et à la fréquence de 50H2, la masse de fer par kVA en fonction de la
puissance apparente nominale du transformateur.

masse de fer en kg par kVA puissance apparente nominale en kVA
5  à  3 . 5 2 à 1 0
3 . 5  à 2 . 7 5 l0  à  100
z .  I ) a z 100 à 1000

Tableau I

Les transformateurs à refroidissement naturel dans I'air nécessitent 20 à 25oÂ de fer en plus.
Le dimensionnement varie suivant qu'il s'agit d'un transformateur monophasé ou triphasé.

Transfomateur monophasé. Le
dimensionnement (figure 1) est
approximativement le suivant:
d#5a
c-2.5 à 3 a
b : l  à  L2a
Ceci correspond à un volume de 15 à
17 .2a3 . Ayant déduit la masse M du
circuit magnétique à partir du tableau I
et connaissant la masse volumique m
des tôles constituant ce circuit, la
section nette sn des noyaux est donnée
par.

. (  M  ) ;
c  _  â _  -  |  -

\ t s  a  t z . z rJ

Transformateur triphasé. Les rapports
entre les différentes dimensions (figure
2) sont voisins de.
d:5 à 6a
c=4 ù 6a
b: I  15  à  1 .25a
Le volume est donc 23.05 à 31.75a3 et

2

Figure i

Figure 2

l a s e c t i o n \ = " t = (
M ) r

23.05 à 3l75nl

2) A partir d'une formule empirique. Cette formule s,écrit:

puissance apparente en kVA par colonne
f e n H z

La constante c va de 2lo'2 à 2.5rc'2 pour les transformateurs sec et de 1.5 lOt à 210-2 pour les
transformateurs dans l'huile.
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Remarques.
- Un transformateur à enroulements encombrants (tension ou courant élevé) impose au circuit
magnétique d'avoir de grandes fenêtres: le poids de fer est relativement élevé.
- Un transformateur à pertes fer très réduites doit avoir un poids de fer relativement faible.

I.2) Forme exacte des noyaux.

A cause de l'isolant des tôles et du foisonnement la section brute st des noyaux est supérieure à
la section nette s". Ce rapport k:s"/s6 est appelé coemcient d'utilisation des tôles. Il vaut 0.89
pour des tôles d'épaisseur 0.35mm isolées au vernis et 0.90 pour celles d'épaisseur 0.4mm.
Pour des puissances apparentes inférieures à 20kVA la section des noyaux est carrée. Au delà
ce sont des sections à gradins qui sont réalisées, elles permettent d'occuper au maximum la
surface inteme circulaire des bobines. Le nombre de gradins correspond au nombre de largeurs
de tôles. Le rapport entre la section brute des noyaux et la surface du cercle circonscrit aux
noyaux de rayon R (figure 3) est appelé efficacité maximale. Le tableau Il donne cette
efficacité maximale en fonction du nombre de sradins

nombre de gradins I (carré) 2 l 4 ) 6 7
efficacité maximale 0.636 0 787 0.851 0 886 0 907 0.922 0 930

Tableau II

Pour assurer le refroidissement des noyaux de forte section, des intervalles de ventilation,
permettant le passage de l'air ou de l'huile, sont ménagés.

I.3) Section et forme des culasses.

Leur section va de I à L25 fois celle des noyaux. Si le noyau est carré cette section est carrée
ou rectangulaire. Si le noyau présente plusieurs gradins, ceux-ci se retrouvent à la partie
extérieure des culasses. Côté intérieur (ou côté fenêtre) les culasses sont plates. Les intervalles
de ventilation éventuels des noyaux doivent se prolonger dans les culasses. La figure 3 donne
les sections de noyau et de culasse pour l, 2 et 3 gradins.

I.4) Joints.

La plupart du temps les joints sont imbriqués. Il a été estimé qu'un tel joint équivaut à un
entrefer plan d'air d'épaisseur e égale à 0.05mm.

IT) LES ENROULEMENTS PRIMAIRES ET SECONDAIRES.

La détermination des enroulements dépend essentiellement du choix de l'induction qui existe
dans le circuit magnétique. Pour la suite de cette présentation, certaines notations utilisées
supposent que l'enroulement haute tension (HT) constitue le primaire et l'enroulement basse
tension (BT) le secondaire.

1 5
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2 gradins 3 gradins

Sec{ion des
noyaux

Figure 3

Section des
culasses

II.1) Choix de I'induction maximale B' dans les noyaux. Tension par spire.

Réduire B. permet de diminuer les pertes dans le fer mais augmente les nombres de spires
primaires et secondaires. A la fréquence de 50tlz les valeurs usuelles sont les suivantes:
- 1 à 1.lT pour un refroidissement naturel dans l'air,
- 1.3T pour un refroidissement naturel dans l'huile,
- un peu supérieur à 1.3T pour un refroidissement forcé dans I'huile.

B. conduit à la tension efficace E. par spire: e, - !r". . où o-27rf est la pulsation.
\ I L

fI.2) Nombres de spires primaires et secondaires pâr noyau

Ces nombres de spires sont donnes par.

ou:
Vr et Vz sont les tensions aux bornes des bobines primaires et secondaires.
Vr ou Vz:Ur/2 ouUz/2 en monophasé si les enroulements des deux colonnes sont en série,
Vr ou Vz-Ur ou U2 en monophasé si les enroulements des deux colonnes sont en parallèle,
Vr ou Vz:Ur ou Uz en triphasé si les phases sont couplées en triangle,
Vr ou Vz=Ur/r/3 ovu2l 43 en triphasé si les phases sont couplées en étoile.
Dans le cas d'un transformateur étoile-zig-zag par exemple, chaque colonne porte deux
demi-enroulements secondaires de n2l2 spires chacun. Il vient:

V , , .  K .
=  n ,  - : ( l + - )

v  100

+ 
= 

#+ 
avec Vr:ur/JJ et Y 2=tt2t lj'

' t 6



Certains transformateurs sont équipés d'un ajusteur de
tension de manière à compenser la chute de tension.
Ils sont montés côté HT et permettent de faire varier
le rapport de transformation en modifiant le nombre
de spires de +5%o.
Pour les enroulements couplés en étoile I'ajusteur peut
être placé côté point neutre ou au milieu de la colonne
ou plus rarement en tête de colonne car après chaque
prise il faudrait des bobines de choc réglementaires
(cf paragraphe II.7).
Pour les enroulements couplés en triangle, les prises
supplémentaires sont à mi-hauteur de la colonne.
La modification du nombre de spires crée une
dissymétrie qui entraîne une plus grande chute de
tension inductive et des forces électrodynamiques
importantes en cas de court-circuit. Ces effets sont
atténués lorsque I'ajusteur est à mi-hauteur de la
colonne (figure 4). Cela nécessite de calculer le nombre de spires de l,enroulement sur lequel
est monté l'ajusteur de tension pour chacune des positions.

tr.3) lntensités primaire et secondaire.

Pour les valeurs nominales de la puissance apparente S et de la tension secondaire U2,
I'intensité en ligne secondaire est s/JJu, ou SÂJz suivant qu'il s'agit d'un transformateur
triphasé ou monophasé, d'où le courant nominal Iz. dans le bobinage secondaire.
Le primaire est traversé par un courant nominal Iln supérieur à celui que donne la puissance
apparente nominale à cause de la consommation interne de puissances active et réactive.
Néanmoins, à ce niveau de l'étude, sa détermination s'effectue en admettant I'hypothèse de
Kapp: I1,:n2l2"/ny en précisant bien que l1n comme Iz" sont les courants dans les bobinages. Si,

par exemple, le secondaire est couplé en zig-zag, t " - *!a tr,
z f t

II.4) Disposition des enroulements.

Ils sont d'ordinaire concentriques simples avec I'enroulement BT placé à I'intérieur (figure 5)
Mais d'autres dispositions sont possibles. Si les valeurs de IJ""%o ou de K% à réaliser sont très
faibles, il est possible de concevoir des enroulements concentriques doubles ou des
enroulements altemés (figures 6 et 7).
Dans un enroulement altemé ce sont toujours deux demi-bobines BT près des culasses qui le
termine. cela diminue la chute de tension inductive relative xo% mais augmente le courant
primaire à vide. Comme entre les bobines HT et BT une distance d,isolement doit
nécessairement être ménagée, cela conduit à prendre une hauteur de noyau plus grande. Au
delà de 15 à 20kV cet allongement devient excessif Néanmoins cette réalisation favorise le
refroidissement des enroulements.
Si les enroulements BT sont traversés par de très fortes intensités, la difficulté des connexrons
amène à les placer à I'extérieur
Toujours pour des raisons de connexions, il est parfois nécessaire de réaliser des enroulements
altemés dans le cas où les enroulements HT sont aussi parcourus Dar de très fortes intensités.

Figure 4
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II.5) Réalisation de I'enroulement BT dans le cas le plus usuel où it est à I'intérieur.

I) Le rayon inÉrteur. Ce rayon intérieur pz (figure 5) se déduit du rayon R du cercle
circonscrit au noyau (figure 3) et de la distance d'isolement nécessaire entre I'enroulement BT
et la masse du circuit magnétique.

2) La hauteur. Pour éviter d'avoir une composante des forces électrodynamiques dirigée
suivant I'axe du noyau, enroulements BT et HT doivent avoir la même hauteur h. C'est donc la
valeur de la HT qu'il faut considérer pour déterminer la distance d'isolement à respecter entre
extrémités des bobinages et culasses. Cette contrainte conduit par conséquent à la hauteur
disponible pour les enroulements. Les calculs liés à la réalisation pratique de ces derniers
peuvent amener une modification de cette hauteur, donc de celle des noyaux.
Le tableau III donne en fonction de la tension, les distances d'isolement minimales pour des
transformateurs à refroidissement dans I'air et dans l'huile.

3) Choix et placement des condacteurc. Les conducteurs sont des fils ronds, des méplats ou
barres.
Les fils ronds ne peuvent dépasser 2.5mm de diamètre que si le diamètre de la bobine est
suffrsamment grand. 20 à 25cm. Ce diamètre maximum des fils est de 3.5mm mais ne dépasse
guère 3mm. Néanmoins il est possible de bobiner 2 et même 3 fils en parallèle.
Les méplats ou barres ne doivent pas avoir une largeur radiale supérieure à l2mm pour limiter
les pertes par courants de Foucault. Leur grande dimension doit être parallèle à I'axe du noyau.
En général on place une enveloppe de papier entre chaque couche pour renforcer l'isolement.
L'intensité nominale par conducteur, le régime de charge prévu, le mode et l'efficacité du
refroidissement conduisent à choisir une densité de courant. Cette dernière conduit alors à la
section des conducteurs.

Tension en kV 2 5 l 0 l 5 20 25 30 40 45 90
Distance d'isolement en cm alr 2 .l 4 . 5 7
Distance d'isolement en cm huile 1 1 8 z ) J . I 3 . 5 4.1. 4 .7 6 . 5 l 5 z)

Tableau III
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C'est la tension qui indique l'isolement des conducteurs. Il est nécessaire de tenir compte des
jeux entre spires et, éventuellement, de la place prise par les permutations de conducteurs en
parallèle. Ces précautions prises, il est possible de calculer (figure 5) l'épaisseur e2, le rayon
extérieur p2+e2, la masse de cuivre, la résistance par phase 12 des enroulements BT.
Eventuellement cette résistance est augmentée pour tenir compte des courants de Foucault.

II.6) lntervalle BT-HT.

Dès que la HT atteint quelques kV, il convient de prévoir entre les enroulements primaires et
secondaires un cylindre isolant en carton placé entre deux intervalles d'air ou d'huile. ce
cylindre et les intervalles doivent pouvoir supporter chacun la tension d'essai normalisée
u.":(2ur+1000)v
compte tenu d'un coeffrcient de sécurité, les rigidités diélectriques du carton, de l'huile ou de
I'air sont prises respectivement égales à I l, 4.5 et lkV/mm. D,où l,épaisseur en mm:
- du cyl indre isolant. e-U.,/ l l103,
- de I'ensemble des deux intervalles d'huile ou d'air: e':U""/4.5103 ou 103.
Sur les figures 5 à 7 la quantité e+e' est notée e".
En réalité, pour tenir compte de l'accroissement du champ électrique dû à la différence des
constantes diélectriques (ou permittivité relative par rapport au vide) du carton (4.5), de l'huile
(2.2) ou de I'air (l), l'intervalle e'est majoré de ta quantité e(4.5-2.2 ou t)/4.5.
Il faut que les intervalles d'air ou d'huile soient suffisamment larges pour que le refroidissement
soit efiicace. Si la valeur de e'majorée et divisée par 2 est trop faible et que la valeur de u""o%
(ou K%) à obtenir empêche son augmentation, le cylindre peut être placé contre l'enroulement
qui risque le moins de chauffer. Il faut néanmoins tenir compte d'un jeu de montage. ces
considérations permettent de déterminer le rayon intérieur pr-er du bobinage HT (figure 5).

II.7) Réalisation de lenroulement HT.

Le bobinage HT est divisé en galettes. En général la tension par galette ne dépasse pas 1000V.
Au delà de 1000V, une feuille de papier est disposée entre couches successives de spires.
Les premières spires de I'enroulement sont celles qui sont soumises aux plus fortes contraintes
diélectriques en cas de surtensions brusques sur le réseau It]. Il y a par conséquent danger de
perloration de l'isolant entre spires voisines, d'où une sur-isolation de ces premières spires qui
constltuent une galette de choc. Entre ses diverses couches est placée une feuille de papier. Les
galettes de choc ont un encombrement sensiblement identique à celui des autres galettes mals
comprennent moins de spires.
En monophasé il y a donc 2 galettes de choc. En triphasé, si le couplage des phases est en
étoile ou en zig-zag, il y a une bobine de choc par phase et si le couplage est en triangle, 2
bobines de choc par phase.
Le pourcentage de spires qui constituent une galette de choc va de 5o/o pour les
transformateurs de petite puissance à 30Â pour ceux de forte puissance et dont la HT est
inférieure à 20kV. Il passe à2.250Â pour des tensions très élevées.

1) Choix des conducteurc. L'intensité nominale, le régime de charge préw, le mode et
l'efficacité du refroidissement conduisent à choisir une densiré de courant dont on déduit la
section des conducteurs. La valeur de la HT permet de choisir l'isolation des conducteurs des
galettes normales et de choc.

19



2) Répartition en galettes. Il convient de préciser le nombre de galettes normales et de choc, le
nombre de spires par galettes ainsi que le nombre de spires sur-isolées. En précisant également
la répartition des spires par galette il est possible de déduire sa hauteur et son épaisseur e1.
Si il y a un ajusteur de tension, les prises de sortie doivent se trouver à la périphérie d'une
galette.

3) Hauteur du bobinage IIT. Des intervalles de refroidissement efficaces sont ménagés entre
les galettes successives. La hauteur totale (galettes et intervalles) doit être égale à celle du
bobinage BT. Ces contraintes perTnettent de calculer le rayon extérieur p1 du bobinage HT, sa
masse de cuivre et sa résistance par phase 11.

II.E) lntervalle entre colonnes HT voisines.

C'est le même e+e' que celui calculé au paragraphe IL6. Sa prise en compte conduit à la
distance entre axes des noyaux qui ne doit pas être trop différente de celle préwe. La figure 8
donne suivant 2 lues un plan d'ensemble.

calage axiâl BT

calage a\ial HT

bobine HT

bobine HT

câle entre
bobines HT

réglette de centrage

(rylindre isolant

bobine BT

pièce de centrage
de la BT sur
le noyau

bobine BT

câle entre
bobines HT

Figure 8

IN) DETERMINATION DEFINITIVE DU CIRCUIT MAGNETIQUE.

III.I) Dimensionnement.

L'encombrement des enroulements BT et HT permet de dimensionner [e circuit magnétique.
Vient ensuite le calcul de la masse de ler correspondant aux noyaux et aux culasses, de la
masse de fer totale et du rapport masse de fer/masse de cuivre qui ne doit pas trop s'éloigner
des valeurs usuelles.

III.2) Calcul du courant à vide.

Ce calcul se limite à déterminer, en utilisant le théorème d'Ampère, la composante réactive lro.
(de valeur maximale Iro"") du courant à vide Il0 car leurs valeurs numériques sont très proches.
Soient B"'n et B-" les inductions maximales dans les noyaux et culasses, l" et l" les longueurs de
ligne de champ moyennes dans ces éléments données, en considérant les figures I etZ par.
- l. longueur de la ligne AD,
- l. longueur du trajet AB ou CD.
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En admettant, comme précisé précédemment, que les joints imbriqués équivalent à des
entrefers plans d'air d'épaisseur e et que l'induction maximale y est, comme dans le noyau, B*,
il est possible, compte tenu du type de tôles utilisé et de leur caractéristique magnétique B(H),
de calculer les champs magnétiques maximaux H"'' et H." correspondant à B* et B*".

I)  En monophasé n,l ,o* - 2H*1" * 2H..1" ,  4 
B*"

lro

!r0 étant la perméabilité magnétique du vide et pratiquement celle de l,air.

2) En triphasé. Les courants à vide ne sont pas égaux dans les trois phases. La détermination
concerne la valeur la plus importante en considérant un bobinage placé sur un noyau extérieur.
Il vient alors:

h , l , u -  =  H * 1 "  r 2 H - . 1 - ,  Z B - l
fro

Pour I'estimation de 11ç il suftit d'admettre que I16#llsno/J- ce qui permet de calculer le
rapport de ce courant I1e âu coufôht primaire nominal I1n En fait le courant 110 résulte d'un
movennase:

2I toro,, * I,oru;u"
I _' t 0  -

I106.d résulte du calcul précédent, Iror";rr"
noyau central.
Le tableau IV [2] donne, en pour cent, les valeurs admissibles du rapport I10/I1"

III.3) Calcul des pertes dans le fer.

A partir de la qualité u des tôles utilisées et des masses M" et M. de l'ensemble des noyaux et
de l'ensemble des culasses, on peut calculer les pertes dans le fer pçà la fréquence f:

p, = u(B'. .M" +Bi"M.)f /50

Pour tenir compte du plus ou moins grand soin apporté à la fabrication du circuit magnétique,
il suffit de majorer quelque peu ce résultat. L'expérience montre que, en particulier pour les
petits circuits magnétiques, cette majoration peut aller jusque 30%0. Les pertes fer conduisent
alors au rapport pr/S qui doit pas trop s'éloigner des valeurs usuelles.

à suivre dans le numëro de mars 1998...

3
est obtenu en considérant un bobinage placé sur le

HT 5OOOV HT 15000v HT 30000v
Transformateur monophasé l0kVA
ou triphâsé lskvA
- dans I'huile à pertes réduites
- dans I 'hui le à penes normales
- à s e c

8 5
1 6 5
I  1 . 8

l l
1 9 5
t5.4

Transformateur triphasé de plus de
250kVA à refroidissement naturel
dans I 'hui le
- à pertes réduites
- à pertes normales

3 . 5
7 .6

4 .O
8 . 2

L J

9 .3
Tableau IV
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LES DIFFERENTS CRITERES DE CHOIX
DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

JP, TAISNE EDF Production Transport - Centre National d'Ingénierie Réseaux
CEDEX 48 - 92068 PARIS LA DEFENSE

1- LES DIFFERENTES FONCTIONS DES TRANSFORMATEURS

1.1 L'interconnexion des réseaux,

La principale fonction des transformateurs de puissance consiste à permettre des échanges
d'énergie entre des réseaux alternatifs de tension ainsi que d'indice horaire difftrents. En effet
dans le cas d'une production centralisée éloignée des centres de consommation, il est
nécessaire d'élever la tension à laquelle s'effectue le transport de manière à réduire [e courant
et donc les pertes Joule induites dans les lignes. Ensuite cette tension doit être abaissée
jusqu'au niveau de raccordement des utilisateurs qui peut ètre 225 kV dans le cas de clients
industriels.

Si I'on suit le cheminement de l'énergie électrique à partir d'une centrale de production située
par exemDle sur le réseau national on trouve donc :

des transformateurs élévateurs raccordés d'un coté aux barres de I'altemateur, dont la
tension de sortie peut aller de quelques kV à 20 kV dans le cas des plus grosses centrales,
et de I'autre coté au réseau d'évacuation (réseau 400 kV pour les groupes dont la
puissance unitaire est voisine du GVA mais qui peut être également le réseau 63 kV dans le
cas des petites centrales hydrauliques de quelques MVA),

des transformateurs dont le but est d'assurer I'interconnexion entre les réseaux de transDort
400 kV et 225 kV et les réseaux de répartition 90 et 63 kV.

o des transformateurs de livraison de l'énergie aux réseaux de distribution 20 kV à partir des
réseaux 63 et 90 kV (225 kY dans le cas de l'alimentation des grands centres urbains).

Le premier constat est que pour chaque MW de puissance fournie à I'utilisateur il faut donc
installer jusqu'à 3 ou 4 fois la puissance de transformation équivalente si l'on tient compte
également des transformateurs qui alimentent la clientèle basse tension.

En ce qui concerne les réseaux 400 et 225 kV leur indice horaire est identique du fait de la
création relativement récente du réseau 400 kV (fin des années 1950). La phase de ces réseaux
THT étant prise comme réference, l'indice horaire de la phase A est donc nul et celui des
phases B et C respectivement 4 et 8. Par contre pour les réseaux de répartition qui
correspondent à des réseaux régionaux dont la création est bien antérieure à la nationalisation il
existe plusieurs niveaux de tension d'indice horaire différents dont les principaux sont :
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- le réseau 90 kV à indice horaire 0, 4, 8 ( région ouest)
- le réseau 63 kV à indice horaire 0, 4, 8 (régions nord et est)
- le réseau 63 kV à indice horaire 11, 3, 7 (régions sud-est et sud-ouest)

La diversité des tensions et des indices horaires est encore plus grande si I'on s'intéresse aux
réseaux de distribution en dépit d'une rationalisation constante de la part d'EDF vers la tension
20 kv.

1.2 Participation au réglage de la tension

Le réglage de la tension est effectué dans un premier temps aux points de raccordement des
centrales de production grâce aux régulateurs de tension qui équipent les alternateurs.
Toutefois le profil de tension va évoluer au fur et à mesure que I'on s'éloigne électriquement
des centrales en fonction du transit de puissance active et réactive ainsi que de l'impédance des
lignes. Les transformateurs de puissance eux mêmes, du fait de leur impédance relative élevée,
contribuent à modifier le plan de tension.

Il est indispensable pour des raisons de stabilité de réseau, de fonctionnement des protections
et des installations de la clientèle de maîtriser le plan de tension jusqu'aux points de foumiture.
Les moyens pour régler la tension en l'absence de groupes de production consistent d'une part
à prévoir sur les transformateurs des enroulements de réglage permettant d'ajuster le rapport
de transformation et d'autre part à enclencher des moyens de compensation de puissance
réactive tels que des batteries de condensateurs shunt, des bobines d'inductance shunt ou des
compensateurs statiques.

La modification du rapport de transformation peut s'effectuer soit en charge au moyen de
changeurs de prises en charge (CPEC) soit hors tension au moyen d'un changeur de prises hors
tension (CPHT). Dans ce dernier cas le transformateur est généralement isolé des deux cotés
du réseau car même lorsque le transformateur est à vide, le CPHT pourrait être amené à
couper des courants capacitifs dus aux capacités des différentes liaisons et jeux de barres du
poste par rapport à la terre.

Le choix entre CPEC et CPHT repose sur des considérations techniques et une optimisation
économique des différents dispositifs de réglage. En effet sur le plan technique les CPEC ont
un taux de défaillance plus élevé que celui des CPHT du fait que ce sont des organes plus
contraints et plus sollicités. Cette raison a conduit EDF à équiper les appareils stratégiques
uniquement de CPHT (transformateurs élévateurs d'évacuation de centrale ainsi que les
autotransformateurs d'interconnexion entre les réseaux 400 kV et 225 kV). Ce choix a une
répercussion sur le dimensionnement de l'altemateur qui doit en contrepartie compenser de
manière plus importante les variations de tension en aval. Par contre tous les autres appareils
du réseau sont équipés de CPEC qui assurent le réglage de la tension du réseau récepteur sur
une valeur de consiene en fonction de la charse.
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L'autre moyen pour ajuster le niveau de tension consiste à enclencher des charges réactives ce
qui peut être réalisé par gradins avec des disjoncteurs ou de façon continue et régulée par le
biais de composants électroniques de puissance. Dans ces deux cas le coût global des
dispositifs de compensation dépend fortement du niveau de tension auquel ils sont raccordés. Il
y a donc un intérêt économique pour concevoir des transformateurs d'interconnexion disposant
d'un enroulement tertiaire destiné à alimenter ces dispositifs de compensation. Sur le réseau
d'EDF tous les autotransformateurs 400/225 kV et certains transformateurs 225/63 kY ont
ainsi la possibilité de participer au réglage de tension par la possibilité offerte de raccorder une
bobine d'inductance shunt de 64 Mvar sur leur enroulement tertiaire.

1.3 Participation à la coordination en courant

1.3. 1 Le court circuit triphasé (régime direct)

L'interconnexion des réseaux ainsi que la réalisation des noeuds électriques s'effectuent à
l'aide de jeux de barres situés dans des postes. La réalisation de ces jeux de barres et de
I'appareillage nécessaire pour aiguiller ou isoler chaque ouvrage (ligne ou transformateur)
nécessite de définir deux srandeurs :

o le courant maximal permanent vis à vis de la tenue thermique,
o le courant de court circuit vis à vis de la tenue mécanique des ouvrages.

La rationalisation des matériels d'appareillage ainsi que la conception des postes a conduit
EDF à normaliser ces deux grandeurs. On peut citer par exemple en 225 kY la valeur de 3150
A pour le courant permanent de dimensionnement et de 31,5 kA pour le courant de court
circuit (respectivement 3150 A et 63 kA en 400 kV).

Le courant permanent maximal conditionne le nombre maximal de transformateurs que I'on
peut raccorder sur un même jeu de barres mais n'impose pas de contraintes particulières pour
le transformateur, sous réserve de vérifier que I'appareillage qui lui est directement associé soit
bien coordonné avec son courant assigné et ses difiérents régimes de surcharge. Par contre les
caractéristiques du transformateur (puissance assignée, impédance de court circuit)
déterminent directement la valeur du courant de court circuit sur lejeu de barres.

Ainsi les grandeurs de dimensionnement en courant du poste vont déterminer :

o La puissance maximale de transformation que l'on peut y raccorder (N x Pass où N est le
nombre de transformateurs et Pass la puissance assignée individuelle)

o La valeur minimale d'impédance résultante (ZccÀ{ où Zcc est I'impédance individuelle
d'un transformateur et N le nombre de transformateurs en parallèle).

1.3.2 Les courts circuits monophasés et biphasés (régime homopolaire)

On a w ci dessus que la maîtrise des courants de court circuit est importante pour le
dimensionnement des composants du réseau. Ceci s'applique autant au court circuit triphasé
qu'aux court-circuits non symétriques. Le principe de base en vigueur sur le réseau EDF pour
maîtriser I'amplitude des courants de court circuit non symétriques est de faire en sorte que
l'impédance homopolaire (20) du réseau soit supérieure à son impédance directe (Zd).
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Lorsqu'un réseau est exploité avec un neutre relativement isolé, I'impédance homopolaire est
très élevée et les courants homopolaires restent faibles. Par contre si le neutre du réseau est mis
à la terre en de nombreux endroits, comme en 225 kY et en 400 kV, I'impédance homopolaire
devient assez rapidement inférieure à I'impédance directe. Les transformateurs sont alors les
seuls composants pour lesquels on peut ajuster le 20. Les principales dispositions qui inlluent
sur Z0 concernent :

a

a

le choix d'un circuit magnétique à flux libre ou à flux forcé,
la présence d'un enroulement à couplage triangle qui constitue un court circuit pour les
flux homopolaires,
la mise à la terre directe ou via une impédance du neutre des enroulements étoile.

1.4 Participation à la coordination d'isolement du réseau

La coordination d'isolement des matériels dépend des contraintes diélectriques qui peuvent
apparaître sur le réseau que l'on classe en trois catégories :

o les surtensions à fréquence industrielle,
. les surtensions de manoeuvre,
o les surtensions atmosphériques (foudre).

Les surtensions à fréquence industrielle les plus contraignantes résultent de la montee en
potentiel des phases saines lors d'un défaut affectant une seule phase. Les surtensions à
fréquence industrielle étant dimensionnantes pour I'isolement des matériels, il convient donc de
les maintenir à un niveau suffisamment faible pour ne pas augmenter le coût de ces derniers ce
qui est particulièrement sensible dans le cas des matériels bobinés et lorsque la tension du
réseau est supérieure ou égale à 225 kV. Le moyen de limiter ces surtensions consiste à
raccorder à la terre le neutre des enroulements couplés en étoile.

Sur les réseaux 225 et 400 kV d'EDF le principe de base est de faire en sorte que l'impédance
homopolaire du réseau soit inférieure à trois fois son impédance directe ce qui permet de
limiter le facteur de surtension à 1,45. Pour cela le neutre des transformateurs THT est
toujours relié à la terre, soit directement, soit par une impédance dont la valeur se situe autour
de 40 Ohms pour les transformateurs de poste et de 25 Ohms pour les transformateurs de
production. Cette mise à la terre du neutre permet ainsi d'adopter un isolement réduit pour les
enroulements coté ligne mais également gradué vers le neutre compte tenu de son faible niveau
d'isolement requis.

En ce qui concerne les deux autres types de contraintes diélectriques, le transformateur ne
participe pas directement à leur limitation; tout au plus il permet de limiter la transmission des
surtensions de foudre aux autres niveaux de tension si un bon découplage capacitif est réalisé
entre les enroulements haute tension et basse tension. Ce point est particulièrement important
dans le cas des appareils de production pour lesquels le rapport de transformation peut être
grand (400 kV / 20 kV pour les centrales raccordées au 400 kV). Par contre le coût du
transformateur est quant à lui fortement dépendant du niveau d'isolement requis pour les
contraintes de manoeuvre et de foudre. Ceci explique que dans les postes THT les
transformateurs de puissance sont généralement les composants avec les niveaux d'isolement
les plus faibles ce qui est rendu possible en les protégeant par des parafoudres.
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1.5 Alimentation des auxiliaires de postes

Une façon relativement économique d'alimenter les auxiliaires d'un poste consiste à prélever
de la puissance sur un enroulement tertiaire 20 ou 10 kV d'un transformateur d'interconnexion
au moyen d'un transformateur de services auxiliaires. Parmi les consommations de puissance
auxiliaire, on trouve notamment I'alimentation des moteurs de réfrigération des
transformateurs de ouissance lorsoue ces demiers sont à refroidissement forcé.

1.6 Cas particulier : le transformateur déphaseur (régulation des transits)

La gestion d'un réseau maillé comprenant n centrales et m centres de consommation est une
problématique assez complexe dès lors que I'on recherche I'optimum économique sur une
période donnée. En effet il faut alors intégrer les coûts marginaux de chacune des centrales, le
coût des pertes liées au transport qui varient en fonction du plan de production ainsi que les
contraintes propres à chaque ouvrage de production ou de transport (capacité, maintenance,
réserve en hydraulicité,... ).

La répartition des transits dans un réseau obéit aux lois de Kirchhoff Dans certains cas une
ligne peut arriver à sa limite de capacité de transport et interdire ainsi I'augmentation des
transits sur les lignes voisines alors qu'il existe une capacité résiduelle. Il est alors nécessaire de
mettre en service localement des groupes avec des coûts de production plus élevés. Dans
l'attente d'un renforcement du réseau, qui à moyen terme s'avérerait très certainement
nécessaire, il est possible de mieux répartir les transits entre les différentes lignes afin de
profiter de la capacité globale existante.

Pour équilibrer deux lignes en parallèle de caractéristiques difiérentes, on peut simplement
ajouter des impédances (bobines d'inductance ou capacité) en série avec une des deux lignes.
Dans le cas d'un réseau maillé le problème est plus complexe et la répartition des courants
n'est pas constante. Le transformateur déphaseur constitue une solution adaptée à ce cas.

Le principe du transformateur déphaseur consiste à insérer en série sur la ligne, une tension
qui est en quadrature avec la tension du réseau comme le ferait une inductance parcourue par
un courant actif à la différence près que cette tension ne dépend pas du courant qui la traverse.
L'insertion de cette tension série induit un déphasage entre les systèmes triphasés de tensions
en amont et en aval de l'appareil qui est réglable au moyen d'un changeur de prises. Ce
déphasage permet de régler le courant de la ligne puisque la puissance active qui transite entre
deux points 1 et 2 s'exprime de la manière suivante :

Pa: Vl V2 sin(a) / X où

Vl et V2 correspondent aux tensions aux points 1 et 2,
cr représente le déphasage entre 1 et 2,
X est I'impédance de la ligne entre les points I et 2.
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Il existe plusieurs schémas possibles pour réaliser un transformateur déphaseur. Le plus
habituel est représenté ci après et comprend un transformateur shunt ou principal qui sert de
transformateur d'excitation au transformateur série. Le réglage de la tension série est obtenue à
I'aide d'un régleur en charge placé au secondaire du transformateur shunt. Pour obtenir une
tension série en quadrature avec le réseau il suffit de choisir les couplages et les connexions
adéquates entre les secondaires des transformateurs shunt et série.

Transformateur
shunt

Transformateur
série

I  v . A '

2 . DE L'EXPRESSION DU BESOIN A LA DEFINITION DES CARACTERISTIQUES
ELECTRIQUES DU TRANSFORMATEUR

Contrairement aux autres matériels de postes les principales caractéristiques assignées des
transformateurs de puissance ne sont pas normalisées. Le choix de la puissance assignée, des
tensions assignées, de I'impédance de court-circuit, de I'impédance homopolaire et des
caractéristiques du réglage (amplitude, pas, réglage en charge ou à vide) dépendent
directement de l'expression du besoin faite par l'utilisateur.

Couplage des enroulements :
En France le couplage des enroulements des transformateurs de postes est naturellement
imposé par I'indice horaire des réseaux à interconnecter et le fait que l'enroulement haute
tension est toujours couplé en étoile. Les raisons sont d'ordre technico-économique car la mise
à la terre du neutre permet de réduire l'isolement des enroulements haute tension et du
changeur de prises. De même dans le cas d'un transformateur de production les enroulements
basse tension raccordés aux groupes de production sont toujours couplés en triangle.

Puissance assignée :
Les considérations qui déterminent la puissance assignée des transformateurs sont simples
lorsqu'ils sont dédiés à une utilisation précise (évacuation de la puissance d'une centrale). Pour
un transformateur de réseau, le choix est plus complexe car il s'agit d'optimiser les
investissements liés aux stratégies de renforcement des postes en fonction du taux
d'accroissement de la consommation. Ces stratégies doivent inclure également le
dimensionnement en courant permanent et de court-circuit des postes existants (cf $ 1.3)



Impédance de court-circuit :
Les principales contraintes qui fixent la valeur de I'impédance de court-circuit sont la
coordination en courant avec l'appareillage du poste (cf $ I 3) ainsi que la possibilité d'une
marche en parallèle avec des appareils existants. Dans ce demier cas la valeur de I'impédance
de court-circuit exprimée en o% doit être identique.
Note : Pour un lransformateur à trois enroulements principaux comprenant pdl exemple un
primaire et deux secondaires il convient de préciser également I'impédance de court-circuit
entre les deux secondaires afin de determiner les. chutes de lension des deux secondaires en
fonction de leurs charges respectives.

Tensions assignées, réglage de la tension :
La détermination des tensions assignées des enroulements nécessite que I'utilisateur définisse
les conditions d'exploitation de I'appareil en précisant notamment pour un appareil de réseau:
. I'amplitude des variations de tension coté primaire,
o le mode de régulation de la tension souhaité avec la plage de réglage de la consigne,
o les difftrents régimes de charge (I, tg $) et de surcharge avec les performances attendues

sur le plan de la régulation de la tension,
. la puissance à garantir sur les prises autres que la prise moyenne.

Une lois ces différentes conditions d'exploitation définies la procédure consiste à calculer les
valeurs minimales et maximales des rapports de transformation (K) nécessaires pour les
respecter (à ce stade la puissance assignée et l'impédance de court-circuit sont supposées
fixées). Les autres czractéristiques électriques se déduisant de la manière suivante :

> le rapport de transformation moyen est donné par Kmoy = (Kmin + Kmax) / 2
+ l'amplitude relative du réglage est donnée par (Kmax - Kmoy) / Kmoy
+ la tension assignée du secondaire U2r, enroulement supposé sans prises, est défrnie

comme étant la tension à vide équivalente la plus élevée pour toute condition de
charge apparaissant sur cet enroulement

- la tension assignée du primaire Ulr étant égale au produit Kmoy x U2r.

Impédance homopolaire :
L'utilisateur peut définir I'impédance homopolaire du transformateur afin de respecter les
critères énoncés aux paragraphes 1.3 et 1.4. Il est toutefois nécessaire de valider ces valeurs
avec les constructeurs pour vérifier qu'elles ne conduisent pas à un dimensionnement inutile de
I'appareil dans la mesure où I'utilisation de bobines de neutre serait suftisante.

3. LES AUTRES CONTRAINTES D'INTEGRATION DU TRANSFORMATEUR

Une fois définies les principales caractéristiques électriques de I'appareil , I'utilisateur doit
encore spécifier les caractéristiques suivantes qui sont également dimensionnantes pour le
transformateur :

o Niveau de pertes : I'utilisateur a la possibilité de définir une valeur de pertes maximale ou
de laisser le constructeur proposer des niveaux de pertes après lui avoir précisé le coût des
pertes capitalisé sur la durée de vie estimée de I'appareil,
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Niveau de disponibilité : si un niveau de disponibilité élevé est demandé par l'utilisateur,
la solution consistera généralement dans I'acquisition d'un élément de réserve,

Niveau de bruit : une étude d'impact doit être réalisée afin de préciser la puissance
acoustique maximale de I'appareil,

Niveaux d'isolement : la coordination des isolements est un ensemble homogène sur un
réseau. Néanmoins comme on l'a dit le choix du couplage du transformateur et de son
raccordement joue un rôle important. De même l'utilisateur peut prévoir des parafoudres
pour réduire les niveaux d'isolement du transformateur,

Limites de trânsport : les limites de transport sont principalement la masse et la hauteur
pour le transport routier, la largeur et la hauteur pour le transport par fer. En France il est
possible de trouver des itinéraires routiers pour I'ensemble des postes THT tant que la
masse du colis est inferieure à 180 tonnes. Les transformateurs d'évacuation des centrales
nucléaires constituant des bancs triphasés de 1550 MVA sont ainsi constitués de pôles
monophasés pour en permettre le transport,

Exigences de maintenabilité : les exigences de maintenabilité qui sont généralement
précisées concernent I'entretien des aéroréfrigérants et du changeur de prises. Par ailleurs
I'utilisateur qui exploite plusieurs appareils souhaitera avoir une certaine interchangeabilite
des accessoires afin de limiter sa réserve de pièces détachées,

o Tenue au feu : les translormateurs de grosse puissance sont toujours immergés dans
l'huile et la protection contre l'incendie repose principalement sur des solutions extemes à
l'appareil. Pour les appareils de petite puissance (inférieure à quelques MVA) la
technologie des transformateurs de type sec apporte une réponse satisfaisante vis à vis de la
tenue au feu,

Mode de refroidissement : les modes de refroidissement se définissent par quatre lettres
qui désignent respectivement :

- la nature du réfrigérant principal (O pour oil),
- le mode de circulation de l'huile (N pour naturel, F pour forcé et D pour forcé
et dirigé dans les enroulements),
- la nature du réfrigérant secondaire (A pour l'air, W pour I'eau),
- le mode de circulation du réfrigérant secondaire (N pour naturel, F pour forcé)

Les modes de refroidissement les plus courants sont ONAN, ONAF, OFAF et ODAI. Le
mode de refroidissement naturel permet de réduire les coûts de maintenance mais nécessite
généralement un dimensionnement thermique plus important ce qui va augmenter la masse
de I'appareil et renchérir son coût. Le refroidissement forcé et dirigé permet de mieux
maîtriser les gradients de température et donc de réaliser un appareil plus compact ce qui
présente un intérêt certain pour les appareils THT lorsque le gabarit de transport représente
une contrainte importante.
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4 - LES DIFFERENTES SOLUTIONS TECIINOLOGIQUES POUR REPONDRE A
L'ENSEMBLE DE CES CONTRAINTES

Pour répondre à ces différentes contraintes un ensemble de solutions techniques peuvent être
demandées par I'utilisateur. On peut citer pour exemple le choix entre les dispositrons
sulvantes:

transformateur ou autotransformateur,
transformateur monophasé ou translormateur triphasé
transformateurs immergés dans I'huile ou de type sec,
transformateurs respirants ou hermétiques
changeur de prises dans un compartiment séparé ou avec la partie active,
possibilité de traitement sur site avec tenue au vide de la cuve.

De même le constructeur devra effectuer des choix concernant .

la forme du circuit magnétique (3 colonnes ou 5 colonnes),
la mise en oeuvre d'un enroulement de compensation non sorti,
le type de tôles magnétiques,
le tvoe des conducteurs.

5 - QUELQUES DOCUMENTS DE REFERENCE

Bernard HOCHART
Transformateur statique. Calcul et construction.
Techniques de I'ingénieur - D 427

Publication CEI 76- Partie 1: 1993, Transformateurs de puissance - Première partie:
Généralités

Robert \aEDEL
Les nouveaux transformateurs 400/90 ou 63 kV et autotransformateurs 4001225 kV du réseau
français - Le choix des caractéristiques. Rewe Générale de I'Electricité - Juillet - Août 1981.

M, ERNOULT, JG- VALENTIN, R. VEDEL, L, LATIL
La définition des caractéristiques des nouveaux transformateurs 225 kY /I1T .
EDF Bulletin de la Direction des Etudes et Recherches - Série B - N'4 1987

JP. ARTHAUD, P, MATUSZEWSKI, L, LATIL
L'évolution des transformateurs de puissance : du 100 au 170 MVA à isolement réduit.
Rerue générale de l'électricité - Décembre 1992, N" 1 1

A noter un document qui est actuellement à l'état de projet final de norme internationale sous
la référence 141260/FDIS et qui devrait être publié en 1998
Publication CEI 60076-8' Transformateurs de puissance - Guide d'application.
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Modèles électriques du transformateur électromagnétique

Antelle de

Bemard MULTON
de t'Écoh Nomah S de Cachan

1- Introduction

Le ûaosfomateu! est un composant
fondamental en électotechtrique, son étude constitue
l'un des pilets de cette discipline. Rappelons que le
tansformateur industriel a étê nventê par Lucien
Gaulard et John-Dixon Gibbs en 1883 [] et qu'il a eu
un rôle décisif dans le développement de l'énergre
électtique et plus particulièrement en cowalt altematif
Son essot fut imrnédiat, les puissances réalisées
àugtnentèrent ttès rapidement (quelques 100 k\rA en
1900 et quelques i\fVA en 1910).

Nous sommes habitués auiourd'hui à utiliser-
pour décrire le fonctionnement des transfofiateuls, des
modèles électiques équivalents représentés pat leurs
équations et par des schémas électriques. Selon la
culture des utilisateuts, le modèle électique équivalent
d'un même tansformateur peut différer sensiblement.
En effet, l'âecttotechnicien utilisea plutôt un schéma
dans lequel l'inductance magnétisâflte est saturable et les
inductances de fuites téparties au pdmalJe et au
secondaire. En revanche, l'électronicien utilisera de
préférence un modèle mettant en ceuvre les notions
d'inductances propres des eruoulements et de mutuelle.
Cette demière teptésentation est également la plus
utilisée dans les simulateurs de circuits.

Nous alloos montrer, dans cet article, les
paniculadtés de ces modèles et leuts équivalences.

2- Btève analyse du ransformateur
monoDhâsé

2.1- RePrésentâtion magnétique
La description du fonctionnement du

tlarrsformateur est différeote selon l'application à
laquelle il est destiné; les deux applications er.ftêmes
sont celles du transformateut de tension fonctionnaot
généralement en flux forcé (ou quasi-forcé) (tension
sinusoidale ou non) et celle du tansformateut de
coruant alimenté en courant imposé. l\{algré un
compoftement difféient, ces deux ttansformateurs
peuvent être teprésentés par un même schéma
équivalent.

La 6gure I monrre une représenration
schémarique d'un tansformateui monophasé à deux
enroulernents. Le circuit magnétique est réalisé avec un

matérizu à haute perméabilité (quelques 1000.p") mais
non in6nie. Comme l'air (ou l'huile, les isolânts d'ùne
façon génétale) dans lequel sont bobinés les
effoulements n'â pas une perméabilité nulle, il en
résulte qtiil y a des fuites magnériques. I-e schéma

magnétique équivalent de la 6gure 1 monrre, de façon
caticaturale, les réluctances du nor,au feromagnétique
et de l'ail, il apparait clairement que si les télucances du
fel étaient nulle (perméabilité in6nie), il n'1' aurait pas de
flux ailleuts (Qn et go nuls).

FiAùre -1-

Wrlrtntation d'/rî îitctil ,rdgrétiqlc élérrtntait tt ù sn rhéma
t dgi tiqlt iqt/irabnl iûplifi (corctaatu bnlide:.).

S'il n'v avait pas de fuites magnétiques, toutes
les spires embtassetaient le même Ih:x commun g..
Hors, en réalité, à cause de ces 6lrtes, chacrme des
spires des enroulements embrasse ùn flux sensiblement
différent des autres. Coûùre c'est l'aspect global de
l'enroulement qui est intéressant lorsqu'on le voit de ses
bomes, on ne s'intéresse qu'au flux total de fuites (pour

n l
le primaire: Qn = L kl" ) et r1u'au flux total commun

s=l

(dct = n r .Oc) de chaque enroulement. Plus le flux de

fuites total prend des proporoons imponantes par
rapport au flux comrnun total moins le couplage est
bon.

Ces diffétents flux correspondent à des
énergtes magnétiques, le llux commun est associé à
l'énetgre magnétique principalement stockée dans la
partie fertomagnétique et les flux de fuites sont relatifs à
l'énergie magnétique stockée dans le milieu amagnétique
où se touvent généralement les bobinages (une partie
du flux de fuites circule également en dehors des
bobinages, par exemple dans l'enveloppe et à l'extéieur
du transformateur).

Ptécisons bien que les flux de fuites, qui
occâsioment des chutes de tension, ne corespondent
pas directement à des pertes éneigétjques conttâirement
à ce que laisse penser une expression couiâfiuneot
répandue et à prcscdre de < peneJ da flsx t . Le terme de
pertes, sâns autre qualiEcatif, est normalement assimilé
à un effet dissipatif énetgétique. Cependant, lorsque le
flux de fuites varie à haute fréquence (et même à 50 Hz,
lotsque les conducteu$ ont de fortes sections), il induit
des forces élecûomotdces génératices de courants de
Foucault dans les conducterûs (cuivre ou aluminium) et
également dâtts l'éventuelle enveloppe métallique, il y a
alors des Dertes associées aux fuites.
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On rernarquera également sur le schéma
magnétique de la ûgure I que, si le circuit magnétique
n'est pas saturé (réluctances indépendantes du niveau de
flux), on ne peut pas vraiment faire de distinction entre
les flux de fuites liés au pdmaiæ et ceux liés au
secondaire. La proportion de l'énergie globale de fuites
pâr rapport à l'énergie stockée dans le no\au reste

constante.

2.2- Schérna électdque [2, 3, 4]

Les enroulements possèdent, sauf s'ils sont
supraconducteurs, une résistance électtique et l'on peut
représenter le schéma électrique comme le monte la
figure 2. Les lensioos er et e2 sont les tensions induites
Lées aux variations de flux :

d!0" ddl da. dôn
e r  =  n r . : +  - - - - : - : -  e t  e )  =n r .  -  *'  

d t  d t  
'  ' d t  

d t

Les tensions au-\ bomes des enroulements
s'expdment par :

V 1  =  R 1 . i 1  + e l  e t  Y 2  = e Z - R Z . i Z .

l,es cooventions choisies correspondent à
celles des sens des enroulements de la 6gure 1. Il s'agit
des conventions les plus fréquemment utilisées eû
électrotechnique (primaire efl récepteur et secondaire en
génétateur).

i r  R r  i " " '  " - ' .  R z  i .

Figute -2-

Scbéna ébatiqrc a ntættiott & rigte fut cottrant et le rior$.

Par la suite, nous allons concentrer notre

attention sut la partie magnétique du modèle en tenant à
l'écart les effets résisrifs.

Précisons que dans le cas des petits dispositifs,
les effets résistifs sont généralement imponants et que
dans les gros dispositifs ce sont les effets inductifs qui
I'emponent. D'où les approximations souvenl
effectuées: on neglige les résistances dans les gtos

s.vstèmes électromagnétiques et les inductances dans les
tout petits. N{ais attention à l'importance de la

fréquence: dans un petit transfomateur de
100 grammes, à 50 FIz les inductances peuvent être
négligeables, à 100 kHz, ça ne sera pas le cas !

3- Les modèles électrioues et leurs
éouivalences

3.1- ModèIe sans saturation et sans pertes
magrrétique

Dans le cas de transformateuts fonctionnant à
haute fréquence, les niveaux d'induction sont
généralement faibles a6n de limiter les pertes
magnétiques. Er conséquence, le matériau magnétique
n'est pas saturé, on peut donc utiliser le modèle de la
6gure 3 dans lequel Ll et L2 sont les inductances
propres (incluant flux de fuites et flux commun) des
enroulements ptilnaire et secondaire et M est
l'inductance mutuelle primùe-secondaûe. Une
remarque doit cependant être faite: même à faible
niveau d'induction, les rnatériaux fetromagnétiques sont
souvent assez non linéaites mais ces effets peuvent être
négligés.

Comme, on l'a précisé, seule a été représentée
la partie magnétique, les résistances ont été écartées.

Les inductances prcpres et la mutuelle sont
des grandeurs Physiquement mesumbles, par exemple,
dans un essai voltampètemétrique à la fréquence de
fonctioonement normal ('effet des résistance des
bobinages peut être simplement pds en compte, si cela
est nécessaire). I-e choix de la fréquence, à laquelle sont
effectuées les mesures, a une impoftance car la
petméabilité des matétiaux magnétique dépeod
sensiblement de la fréquence que ce soit dans le cas
d'utilisation de tôles ou de matéiaux massifs de tl.Des
ferrite ou poudre de fer.

Figute -3-
Schéna électriqu ut utuatiott ,,i pertar nag,,éliqaer,

Iæs équations magnétiques et électtiques sont,
au Pûrn,ure :

d ,  =  L , . i ,  -  M . i . ,  e t  e ,  =  L , .9L -  u .d i '  r t )' d r  d t  '

au secondaire :

d r  =  M . i ,  -  L r . i r  e t  e "  =  M . g r -  L . , . d i 2  r z r'  d t  ' d r

La somme des flux est ici possible dans le
cadte de I'h)'pothèse de non satuatjon du ùcuit
magnétique (application du pdncipe de supetposition).

Du point de nre âectdque, il est intéressant de
disposer de schémas facilement utilisables, le prernier

Mnll l
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que nous ProPosons est schéma équivâlent suivant à
fuites pdnaires (e double cercle représente un
transformateur patfait) :

0ç

Figute -4-

J tbéma ébdiql. Jartr raturation ni pener ùagtéttqle!, à ft/iter
Pnmat vt.

Notons que ce schéma équivalent ne
possèdent que ûois paramètres: une indùctance de
fuites primaire {ç, une inductance magnétisarte
piimaire Lr et un rapport de transfomation Iç.

l,e. équations électriques âssoctées à ce
schéma sont :

"  d i r  d ( i t  -  K D . i 2 )
et = utp.- + ro ----;-

e, = 1Lo + oro).q- xo.r-o.S rlt

,  d ( i ,  -  K - . i , )
e 2  =  K o . e 1  =  K p . L o . t  

a J :

e2 = Ke Le +- Ki L, 
* 

(.r)

En identi6ant (3) à (l) et (4) à (2), on peut
déterminet les expressions des 3 éléments du schéma
éqtuvalent :

K ^ = L 2  L ^ = M '  1 . - =  
L t  L z - M 2

' L z ' ' L z

Le coefficient de dispercion de Blondel o
(inférieur à 1) est dé6ni comme étant la rapport du flux
total de fuites sur le flux total elobal :

Figute -5-

Scbéma ébctiq* ut nrtratirz xi pe*t nagnétiqtu, à.fitiu
snrdaint.

En tecoûduisant la même démarche que
précédemmenr, on obtient les résultats sulvants:ml ' ' . - t  

" '  ' --  ,_, I  n)

On temarquera que le coefficient de dispersion

\fesures

Nous avons signalé que les inductances
propres el mutuelles étÀient des grandeuts

Phvsiquement mesurables. Cepeûdant, les imprécisions
de mesure conduisent généralement à des incertitudes
importantes sur la valeur de o. On procède donc plutôt
à un essai en court circuit pour déterminer l'inductance
de fuites lry ou lr". Une autre méthode, particuliètement
pratique car elle ne nécessite pas de réduire la tension
d'alimentation, consiste à mesuret l'angle d'empiè
tement lors de l'alimentation d'un tedresseur de
coulanl,

\illicâtion à un trânsfohateur à 3
enroulements :

Par un exemple, le ûansformateur d'une
alimentation à découpage forçard à enroulement de
démagnéosation : seulement ô paramètres lont
mesurables: les inductances ptopres L1, L2 et L3 des
trois enroulements ainsi que les inductances mutuelles
l f 12  =  t f 21 .  \ l 2J  =  lU32  e r  I l 3 t=  \ f 13 .

Un tel ûânsformatew peut être modélisé par le
schéma de la figrue 6.

e 1

Figute _&

Scbéna ébctli4te ranr raturatiox ni pe*t nagûtiquu d'n
lranr/à/rrrat.û à i enmr.lemtrtr (ex. : alinettatitn foruard).

On peut, avec la même méthode que celle
décrite ptécédemment, obtenit les expressions des

(8)

{rp M2
L t  L l .  L 2

(6)

Pour mémoire, le coefficient d'Hopkinson v
est dé6ni par le tapport du flux totale sur le flux
commun, soit ici :

Lr + orp
u = - - l - t '

On peut de la même façon établir un schéma à
fuites secondaùes (figue 5) :
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palafnèûes du
mesuJables :

M.r.r
K: = ;;-r v r l 2

M.rrrz =îË M , 1 . M ' ' ,
| - ------:t-------:

Mz:

modèle en fonction des inductances ", = -."1, - or.fr =,n Lr.$ - rrt.r-u * q).$

L , ,

( L t t  +  0 . t ' t . ( L t t  + + l
m -

On peut également monûer que les rapports
de ttansfoimation Kp et Ks des modèles non saturables
s'expriment, en fonction des éléments du modèle
satutable, par :

T I
. -  l -  b  I  m
Ko = m.l l+ --;1 | et K""  

L  ' ' L / l  r + { l
Lp

En outte, dans le cas où les énergies de fuites
primaires et secondaires sont sensiblement égales

a.
({1 = -!), le facteur de dispersion vaut :

m -

I
.J = | -""""""""

I r, l-
l l + : - l
|  " p l

M r r . M ' r
a ) - t _ -. t  _  " r  

Mzr

M t . . M ' .
n - - t - _ -. J  _  " J  

M l :

M r r . M , ' ,
, . = 1 . . - -

Mr.r ( t  l )

J.2- Modèle avec saturation et sans penes.
équivalences avec les modèles non-saturés

La plupart des tnnsfomateurs industriels
fonctionnent dans un tégime de saturation plus ou
moins prononcée. La raison de ce choix de
dimensionaernent résulte d'un compromis entre le
volume de circuit magnétique, les pertes fer et la valeur
efficace du courant magnétisant.

Dans ces conditions, on coosidère, et ce)a se
vétiûe expétimentalement, que l'énergie de fuites est
principalement localisée dans un milieu non saturable.
Par conséquent, les fuites peuvent être modélisées, en
première approximation. par rme ou des inducrances
non saturables. En tevanche, l'inductance représentant
l'énersie liée au flux commun est satutable.

I,es eléments de ce schéma équivalent ne

PÊUyeltère ohtenus que si
spiles est connu (celui ci ne peut pas êtle

doureusement mesuré, il doit être connu lots de la
constructron).

Lorsque le circuit magnétique est saturé et si
l'on souhaite une modélisation 6ne du comportement
du transformateur, il est nécessaire de connaite m. il
reste alots à identiEer les inductances de fuites oon
saturables et l'inductance magnétisàûte satuiable: dans
ce cas une canctédsatioA (lux coulant est préférable.

Notons que lor"que I'on ramène au primaire
ou au secondaire l'ensemble des résistances et des
inductances de fuites, tout en conservant, comJrre
taPPort de transformation, Ie rapport m des nombtes de
spires, on effectue l'apptoximation de Kapp. Il faut
donc bien faire la différence entre les schémas

équivalents dérivés de cette approximation (où Lu est
satutable) et les schémas équivalents des frgures 4 et 5
dans lesquels Ki, et K, sont sensiblement différents de

Le coef6cient de dispersion peur êue
détermioé à partir de l'exptession (8) du chapitre 3.1 et
en utilisant les équivalences (11) :

" ï

On obtient le schéma bien connu de la
frgure 7 :

! ,
m . l 2 n r

n2

Figure -7-

Schéna éhcliqee dt lraxlomtaterr raturable urt peiet

,raSneltqlei

Cette fois le rapport de transfotmation est égal
au râpport des nombres de spires primaire et
secondai-te.

L'inductance LF est sâtulable et le counnt

magnétisant iu est lié au flux commun par la

caractéristique magnétique du circuit $.(Q avec :

, dQ"
er = --:-

' d t

Équivalences avec les schémas en égime non-saturé

On peut, à nouveag écdre les équations électdques :

.  d i r  d ( i 1  -  m . i 2 )
er=tr.-_: + L 'r .- ' - ' --- :--' d t - ( l 1

di, di"
e1 = ( L" + !1).-; - m. L".=: ('))' d t  F d t

rrte

ï "

En identi6ant les équations (9) et (10) à (1) et
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Alols on obtieng pour les rapports de
tiansformation Kp et Ks, les exptessioos simpli6ées :

* r = Ë . , K . = . . J t 1 7

.Vl-o est appelé coef6cient de coulrlage [4, 5] et
ooté k, alots d'après (6) :

k = J - " = Ë

Alon oo peut modéliser les pettes fer par une
simple résistance Rr. placée aux bomes de l'inductânce
magnétGante L*. :

Darrs le cas où la fréquence varie et où la
forme du flux ieste constante, une simple résistance ne
convient plus à cause des pertes par hvst&ésis. En effet,
la dérivée du flux est proportionnelle à la ftéquence
donc le carré de sa valeur ef6cace est proportionnel à F,
les pertes par corùants de Foucault sont donc bien
teprésentées par une résistance constaite ; en revanche,
les pedes par hystérésis sont proportionnelles à f, il
faudrait pour les représenter à fréquence vadable une
tésrstance proportionnelle à la fréquence. Remarquons
que cette modélisation décrit bien le compodernent, a
pnon surprenânt, que l'on obsewe à ftéquence vatiable
et à tension d'amplitude constante : les pertes croissent
lotsque la fréquence diminue ('induction augmente).
Lorsque la section du circuit magnétique n'est pas
constante -cas assez fréquent des circuits ferrites- et
qu'il v a saturation, la répartition de l'induction change
en fonction du niveau d'excitation, alors une résistance
constante modélise mal les pertes fer. Nfais, il est rare
(sauf dans les inductances saturables) que les circuits en
ferrite fonctionnent à haute fréquence en régime saturé.

Quant aux pertes magnétiques dans les
coûducterùs (notés st'mboliquement cuivre), elles
dépendent de la répartition et de l'oiientation de
I ' inducuon dans le bohinage. El les peuvenr être. en
première approxmation. représenrées par une r i" istance
aux bomes des inductances de fuites. Cette résistance
vade avec la fréquence à cause de l'effet pelliculaire
généralement prononcé. en son ahsencr. une résrstance
constante R","-- représenterait convenablement ces

PerIes.

Le schéma de la 6gure 8 donne un modèle
électtique d'un tnnsfomâteur avec pertes par effet

Joule et pertes magnétiques dans le fet et dans le
bobtrase.

R m g . u z

On rctnarque que lotsque les fuites (d = 0 et

k: l)  sont faibles : Ko = K, = m.

3.2- Prise en compte des peftes magnétiqueg

Que le circuit magnétique soit saturé ou non, il
peut ètre intéressant de prendre en compte les pertes
magnétiques. Celles-ci doivent êre teptésentées par des
elémenrs dissiparifs c'esr à dire des résisrarces.

I-es pertes magnétiques localisées dans le
< fer r sont directement liées à l'induction donc au flux.
Les penes htsrérétiques sont sensrblernent ptoportion

nelles à B2p1 et celles dues aux courants de Foucau.lt

sont proportjoûnelles à B!6. Donc, à forme d'onde

d'inductioo donnée, on peut dire que l'ensemble des

peftes fer sont proponiorurelle à 8111. Globalement, si

Ie circuit est sanrrable et qu'il a une section constante, la
répartition de l'induction B ne dépend pas du niveau
d'excitation magnétigue et il existe rme relation linéaire
ente le flux commun et l'induction dans tout le cûcuit
magnétique. I-es pertes sort donc sensiblement
propodionnelles au carré du flux.

Pour une fotme d'onde de flux et rure
fréquence données, il exrste une relation de
ptoportionndité entre la valeur efficace de la dérivée du

.  [ d @ .  I
t lux et son ampltude ( qcvax e 

l- f  |  ) .
L u( - len

Rmg cur

t'me'

Q l

m .  i z

Figute -8-
S cbéna lbctàq* fu traqfo/rrrateç Jatraldbb awe pcrtu,

ï '
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La Êgul:e 9 montre les formes d'onde du
courâJrt à vide (dans Rr" et LD et du counnt
secondaire lorsque le tJânsfomateur est en régime

Pednaneflt, alimenté par une source de tension vl en
creneâux et chatgé Par une résislance.

Nous n'abotderons pas dans cet article la
modélisation des capacités des transfotmateurs.

4- Conclusion

Cet atticle avait pour but de rappeler
l'origine de la modélisation électrique énergétique du
transformaterù. Il avait également pour objectif de
moûtrer les relations existantes entre les modèles de
ty')e nductances et mutuelle ne ptenant pâs eû
compte la saturation et le modèles plus
électtotechnique bien adapté atrx dispositifs sâhrrables
e1 fonctionnânt en régime de saturation.. Ces modèles
s'appltquent à des tansfomateurs fonctiomant dans
des contextes très variés: alimentations sinusoïdales
ou non, en tension ou en coutitrlt,,,

EnEn, ces modèles ne sont que des modèles,
c'est à dire qu'ils ne reflètent qu'une patie de la
réalité, nous avons voulu le rappelet tout au long de
ce document. La meilleure façon de s'en rendre
comPte est de gardet un ceil critique lorsque l'on
effectue des mesures, en particulier, devant les
oscillogrammes. La tendance de tout un chacr:n est
malheureusement de ne voil que ce qu'il veut voir...
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On remarquera que le courant magnétisant
ir0 comprend deux composantes, l'une inductive

variant linéairement avec le temps lorsque L, n'est
pas sarurahle er s' incurvant lorsqu' i l  ï  a sarumùon el
l'autre résistive, due aux pertes magnétiques dans le
fer, présentant des décrochement que l'on peut
observer expérimentalement.

Pour Ia constitution d'un modèle hautes
ftéquences, il serait nécessaire de rajoûtel les
capacités équivalentes des bobinages et de couplage
primaire secondaire. Ceci se révèle nécessaire dès que
des variations iapides de la tersior sont à prendÎe en
compte. C'est ce qui se produit dans les
tt:ansfomateuls industriels lorsqu'il apparait des
coups de foudres, des manoeuvtes de contacteurs ou
des déclenchements de prctections. l,lalimentation
par convedisseur électronique des transformateurs
d'alimentation à découpage génète également des
dv/dt importaots dont on peut souhaiter modéliser
les effets. Eofin, l'anal,vse des problèmes de
compatibilité électtomagnétique rend nécessaire la
pdse en compte de ces capacités pdncipaux vecteuts
de prcpagation des pernrrbation de mode commun.



Transformateurs extra-plats pour alimentations modulaires

JP. Delvinquier
Thomson-CsF/ Division Rrdar$ el Contre-Mesures

1, Bd Jean Moulin
78852 Elancourt

Franoe

RX,SIJME
Iæ cotcept d'alimeûtâtions nodulaires validé dans les
programmes aéroportés ré.ents a imposé le développemetrt
de transformateurs extra-plats, de hauieùr inférieure à
5 mm, à forte puissance volumique (= 18 kWdnr), à
partir du rés€au triphasé 200 V, 400 Hz daos la gamme de
héquerce 0,6 à I,3 MHz.

Pour franchir une nouvelle étape daos I'itrtégration,
différertes techDologies oût été évaluées.

Iæs caractéristiques obtenues sur des trarsformateurs
résoDnatrts eo technologie alumine sérigraphiée
multicouches permettent d'atteirdre des puissances
volumiques de 30 kWdm3.

Après ure présertâtiotr des contraintes imposées aux
hansformateurs résonnants, cet article décrit les diffé.entes
technologies mises en o€uvre et les performaûces obteoues
qui serort améliorées par I'utilisation de nouveaux
matériaux magnétiques optimisés dans la gamme de
f réquence 1à2MHz.

1. INTR.ODUCTION

I-e développemeDt de systèmes électroniques est lié eû
particulier à la miniaturisatior des sources d'énergie.

Dans beaucoup de domailes de l'électrooique
professioonelle, le coocept d'alimeDtation certralisée est
abandonné au profit d'alimentatioN réparties.

En avionique, des études paramétriques, telles que FAST
PACK I ll oût moûtré que Ia solutiotr optimâle pour les
réseaux d'alimentatioo était ure architecture distribuée àuo
seul étage de conversion d'énergie, c'est-à{ire une
alimertâtioû modulaire par carte capable de délivrer 50 à
100 W directement à partir du réseau d'alimentatior
principal (270 Vo. ou réseau triphase 20O V/40O Hz).

Dans des programmes aéroportés re.ents, il a été
récessaire de développer de telles alimentations modulaires
avec des deûsités de puissance fournie par unité de volume
de I'ordre de 1000 à 1500 Wdmr pour être cohéretrt du
niveau d'intégratioo des circuits oumériques.

Par ailleurs, pour que ces alimentatioûs puissert être

implatrtées directement sur une carte simple face au pas de
12,7 mm, leur épaisseur a du être limitee à 6,8 mm
@oîtier compris).

Pour atteirdre le ûiveau d'irtégratioû recherché tout en
garantissant les performances électriques, il aété nécessaire
de faire porter les efforts de développement sur lâ structure
du cotrvertiss€ur continurontinu et sur la techûologie des
cooposants magnétiques eo particulier du transformateur
résonnaût.

2. STRUCTTJRE DU COITVERTISSETJR DC.DC

læ dveau d'irtégratioD visé impose I'utilisation d'un
convertiss€ur DC-DC fonctioDnant à fréqueûce de
découpage élevée, ce qui permet de dimi[uer le volume et
la masse des composaots réactifs (transformateurs,
inductaûces, condensateurs) qui représentent uûe part
importante du volume d'ure alimeûtation.

Er contre-pa ie, I'utilisatior d'uûe haute fréquence de
fonctionnement entmîfle :

- pour des convertisseurs classiques à commutation dure
(FORWARD, FLYBACK, etc ...) uû accloissement
des pertes er commutâtioû dâûs les transistors de
découpage donc une diminutioû du reûdement de
I'alimentatioo;

- utre augmentation des pertes fer dans les circuits
magnétiques et des perùes joules dans le cuivre des
bobinages (effet de peau). Ces pertes limitent au delà
d'une certaine fréquence (euviron 1,5 MHz) le gain
escompté sur le volume des bobinages. En effet, au-
delàde cette fréquence, il deviert récessaire de prévoir
un drain thermique pour évacuer la puissance dissipée
dans les circuits magnétiques, ce qui a[nule le gain de
volume résultaût de I'augmentatioD de la fréquence de
découpage.

I-a solution technique reùenue coDsiste doûc :

- à utiliser une architecture de coûvertisseur DC-DC à
commutatior douce.

- à limiter la fiéquence de découpage à environ
1,3 MHz.



Lâ structure de convertisseur retenue e6t dotrc celle des
coDvertiss€urs à résonnance série. travaillant à uoe
fréquence de découpage supérieure à la fiéquerce de
résonnance. Ce choix conduit à un rendemert meilleur que
celui obteru avec uû corvertiss€ur à résoDnatrce série-
parallèle.

Iæ synoptique de la partie puissaoce de I'alimeûtatiotr
modulaire est dorné eD Figure 1,

læ réseau d'entrée triphasé 20O Veff/,{0o Hz est
préalablemeût redresse par ur pont de GRAETZ puis filtré
pou. être trarsformé en uûe teNion continue de 270 V
nominale. I-a cellule résonnarte associée ea série au
primaire du transformateu. de puissance est coonectée ertre
les points milieu du diviseur capacitifde latension contiûue
270 Y et de I'onduleur de teNion demiDotrt constitué de
deux transistors MOS.

3. CHOX DU CIRCUIT MAGNETIQTJE

I-a recherche d'une fréquence de résoonance élevée et
d'utre inductance magûétisante importante a récessité
I'utilisatioo de matériaux feûites de perméabilité pi
comprise eûtre 70O et 250O,

Iæs matériaux sélectioonés appartien[eût à la classe 3
optimisés etr pertes dans la gamme 0,3 MHz à I MHz pour
une gamme de température de fonctionnemert comprise
entre 80'C et 110'C ; les ferrites de la class€ 4 sont
eDcore au stade du laboratoire ou .estent difficiles à
approvisionner.

I-a Figure n'2 dorne la classification des matériaux
fèrrites en fooctioû du facteur de performaûce défini par le
produit (B.F) max (oir B est I'itrduction en tesla et F la
fréquence de forctionnement) pour uq dveau de pedes
données [21.

læs cortraintes électromagnétiques et de bauteur ont
nécessité d'optimis€r la géométrie : une modélisation a
permis de déterminer lasectioo magûétique minima.le, pour
chaque technologie étudiee, permettaût ainsi de travailler à
uûe itrduction telle que les pertes soieût minimales dats la
gamme de fréquence 0,6 MHz - 1,3 MHz,

Ces optimisations de géoEétrie qui preû.rleot eû compte les
problèmes de dissipation thermique ont nécessité
I'utilisation de circuits magtrétiques spécifi ques obtenus par
usinage et rectification, et la mise au point d'uo traitemetrt
thermique permetiant d'éliminer toute cotrtraitrte
magrétostrictive et de retrouver les propriétés intrinsèques
du matériau.

4 .  C O N T R . A I N T E S  I M P O S E E  S  A U
TRANSFORMÂTETJR RX,SOI{NANT

Iæ traûsformateur de puissance dit "tramformateur

résontratrt" est de par sa fonctioo, son encoBbremert et lès
contraintes imposées, le çomposant magnétique le plus

complexe.

Iæs priûcipales caractéristiques exigées de ce
transformateur sont :

- uûe garrrme de fréqueoces de fotrctiooDement de
0,6 Mtlz à 1,3 MHz qui impose uûe bonne maîtrise
des élémetrts parasites, eo particulier de la capacité
dynamique,

- utr rendemeût très élevé (> 95 96) qui oblige à
minimiser les pertes à la fois dans les circuits
magrétiques dites pertes "fer" et dans les coûducteurs
dites pertes "cuivre',

- uûe température Daximale de fonctionnement de 1 lo'C
(soit une élévatioû de tempérâture de 30'C du circuit
magnétique pour un enviroûreûrent à 80'C),

- une puissance volumique élevée : typiquement de
I'ordre de l8 kVA/dmr pour atteitrdre le niveau
d'iDtégratioû visé,

- une tenue er te[sior et etr isolemeût supérieure à
l50O V eflicace, le trarsformateur assur'ttrt I'isolemeDt
vis-à-vis du réseau,

- ure iûductance prirnaire élevée (qq centaioes de p
Henry) pour limiter le courart magnétisaût et dotrc
l'énergie nécessaire à magnétiser le cilcuit magrétique,

- une hauteur maximale de 5 mm-

Pour optimis€r ure telle puissance volumique avec une
hauteur de 5 mm, deux actions ort été meûées :

- maîtriser les pertes dans les circuits rnagnétiques,

- optimiser la technologie de bobinage et
d'encapsulation,

5. EYALUATION DES TECHNOLOGIES DE
BOBINAGE

5.1. Bobinage en technologie filaire

k tecbnologie de bobinage utilisée est classique : les
bobinages sont réalisés sur deux j&mbes à I'aide de
nappes de fils de section circulaire définie pour
minimiser les pertes 'cuivre' (en particulier les pertes
par effet de peau) et tenir la contrainte de hauûeur du
transformateur, Iæs nappes de fils sont dimensioonées
pour passer des couranis au secondaire de 12 A
efficace.

Pour tenir les contraintes d'isolerænt, le primaire du
transfornateur est isolé du secondaire par un
diélectrique dont le choix permet d'obtenir un bon
compromis entre câpacités parasites et inductances de
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fuite.

Le respect des tolérances mécaniques (hauteur < 5 mm)
et les conditions de report élevées (t > 125.C) ont
nécsssité :

- le développement de boîtiers injectés de toile de
0,3 mn en matière thermoplastique haute
température,

- la formulation d'une nouvelle ésine epoxyde
permettant à la fois de tenir les coûes mécaniques
G,€odant et après les différentes conditions de mise
en oeuvre et d'environnement) €t de minimiser les
contrainte,s mécaniques au niveau du circuit
magnétique lors de la polymérisation,

- la mise en place d'un cycle de stabilisation en
température afin de libérer les contraintes au niveau
du circuit magnétique et éviter touto variation
dimensionnelle lors du report.

Un tel processus de realisation conduit à une bonne
reproductibilité de l'inductatrce de fuite (< 1O %). Ce
critère est important car I'inductance de fuite (Lf) qui
s'ajoute à I'inductance r4sonnante doit être de faible
valeur et surtout très reproductible pour ne pas perturber
la cellule résonnante LC.

I-es performances obtenues avec c€tte technolosie
optimisée sont :

- une puissance transmise inférieure ou égale à
100 w.

- un rendemeDt supérieur à 96 %,

- une pulssance volumique égale à 18 kW/dm3,

- une inductârce primaire supérieure à 300 pH,

- une inductance de fuite (Lf) de 4 pH (! lO %).

5.2. Bobinage m technologie circuit imprimé
multicouch€s

Pour minimiser les cotrtraintes sur les circuits magnétiques
et s'affralchir des opératiotrs d'eocapsulatioo, THOMSON-
CSF a étudié la coûceptiotr du transformateur de puissance
en te{hoologie circuit iDprimé multicouches : les spires
sont réalisés sur chacune des couches du circuit imprimé et
les cotrlexiom en série ou eû parallèle se font par des trous
etteûés ou débouchaûts métallisés.

Différentes confi gurations corres?ondatrt à différeûts types
d'empilage d'effoulements primaires et secondaires ort été
évaluées afin d'optimiser le couple capacité stâtique (Cs) er
self de tuite (LD.

Iæ tableau n' I présêote les caractéristiques de trois
configurations,

Si I'on considère le produit Lf x Cs comme "facteur de
défaut' du hansforoateur, les meilleures performances sont
obtenues pour la configuration suivante : un demi primaire
- le sêcordaire - un demi primaire.

Iæ produit Lf x Cs est divisé par 4 et la valeur de Lf
divisée par 2 par npport au traûsformateur décrit
précédemment.

l,a figure o' 3 prés€ûte ur traDsformateur en techtrologie
circuit imprimé multicouches équivalent à 14 couches de
cuivre d'épaiss€ur 70 pm ; I'isolemeût ertre deux couches
est assuré par une épaiss€ur de 0,1 mm d'epoxy FR4.

Cette cooceptiotr présente plusieurs avantages :

- I'utilisation de circuits magnétiques standards par
exemple les circuits 'RM' rectifiés pour tedr la cote
de hauteur de 5 mm,

- la très grand€ homogénéité de fabricatioû avec utre
reproductibilité à X 5 % de I'ioductaûce de tuite,

- une réduction de cott série du t.ansformateur dans un
rapport 2,

- I'iotégration du lransformateur de puissance au routage
du circuit imprimé d'une carte électronique.

Par contre, les problèmes de dissipatior thermique limitent
la puissance volumique à 18 kW/l correspoodant dans
I'applicatior retenue, à uoe puissasce transmise de 60 W.

5.3. Bobinage en technologie céramique sérigrsphiée

Compte tetru des problèmes de dissipation thermique
reûcotrtrés eD techûologie circuit imprimé, une étude de
faisabilité de ces trarsformateurs a été menée en
techoologie céramique sérigraphiée multicouches qui assùre
également une excelleDte reproductibilité des éléments
parasites.

Iæs eûroulements primaire et secoldaire du transfotmateur
sont sérigraphiés sur un substrat HOECHST en alumiae
96 % d'épaisseur 0,635 mm.

La géométrie du transformateur a été déterminée pour être
compatible d'un circuit sratrdard "RM8".

Les conducteurs soût réaliés à I'aide d'uæ pâte
sérigraphiée Réf 6160 de chez DU PONT, les épaisseurs
de ôérigraphie 6ont calculéeô pour atteindre les valeurs de
résistances ciblées au pdmaire et secoodaire (typiquemeût
inférieures à 150 mO et 5 mO). L'isolement qui sépare les
eoroulements du primaire et du secondaire est assuré par
le substrat d'alumine ; cetùe coDfiguration a été reterue
pour éviter la canbrure du substrat céramique. Par cootre,
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Figure I - Synoptique de lâ partie puirsânce d'un
conyertisseur réson||ant séric

Figure n" 3 : Transfornateur en t€chnologie circuit
imprimé multicouches

tr"rgure n' 4 : Transfornateur (100 W 5 V,20 A) en
t€chnologie cérâmique muticouches (à gauche),

en tcchnologie lilair€ (à droite)

MÂTERIAU 3F4 H7F F4

FABRICANT Philips TDK tl�c

Pe.tes mwcnf
I MHz,50 nT,T=25"C

660 630 607

I MIIz,So mT,T=80oC
600 5E0

FÉquence de ésormancc
Mllz

7 5 4,5

Perméabilité Éi 7û l l 50 l0l0

Résisrivié 0û l 0 20 l0

Tableau n' 2 : Carætéristiques de ferrites de puissome
de la classe 4

0 . 0 1  0 1  1  f ( M H z J  1 0

Figure 2 - Clossificstion des matérisux ferrites :
évolution rlu facteur de performance @.tr) max en
fonction de la fréquence pour P,.. = 3fi) mWcm3

Configurâtion P - S P/S/P/S u2PtsntzP

hrisstnce
volumique

It tWdrn' It kWdm! 18 tWdnf

hrisssncê
t ânÊmissible

6 0 w 6 0 w 6 0 w

lnductance de
tuire

3v f l
( + r 1 6 )

1,5 pH
( r s  %)

1,9 pH
( i 3  % )

C.pacitié Cs 30 pF 137 pF 40pF

Féquence de
ésortoance

2,3 Mllz t,7 MHz 2,5 Mlfz

Tableâu no I : Caractéristiques dtun transformateur en
technologie circuit imprimé multicouches suiwnt

trois configurations
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I'isolemetrt entre effoulelDeots est assuré par uo
diélectrique réf 570/� de chez DU PONT.

I-es transformateurs réalisés comportetrt 10 niveaux
coûducteurs d'épaisseur 4O pm : 4 niveaux au primaire,
6 Diveaux au secondaire.

L'épaisseur du diélectrique eûre niveau est déterminée
pour obteûir uûe faible capacité dynamique aussi chaque
couche d'isolant est constituée de deux dépôts sérigraphiés
d'épaisseur 30 pm.

l,a réalisation d'un trarsformateur exige dotrc l'équivalent
de 50 sérigraphiés et cuissoûs ; l'épaisseur finale du circuit
ûulticouches est de 1.7 mm. L'utilisatioû d'uû circuit
magoétique stardard à profil bas amène l'épaisseur du
transformateur à 4,5 nm (Figure o" 4).

l-es carâcérisatiotrs oot été faites avec un circuit
magnétique RME rectifié eû matédau F4 [3] optirtrisé à
I MHz développé par LCC.

l-e tableau n" 2 dome les propriétés de ce matédau et des
matériaux de la coocurrence de la class€ 4.

Iæs performances obteûues pour ce traûsformaleur sont
prés€ntées dans iableau comparatif n' 3.

l-a puissance volumique atteiote est de 30 kWdm3 et le
facteur de défaut est 2 fois plus faible que celui d'un
traDsformateur etr tecbnologie circuit imp.imé
multicouches.

5.4. Développem€nts frrturs

L'objectif de développement tutur est d'atteindre des
puissances volumiques supérieures à 30 kwdm3 de
manière à accompagDer l'évolutioo du niveau d'intégratioû
des cotrvertisseurs er des futurs systèmes de I'avionique
modulaire.

l-es premiers travaux effectués* sur la technologie
céramique sérigraphiée moûtrert qu'il est possible de
réali ser les transformateurs des alimertations modulaires de
la génération actuelle avec une densité de puissance
transmis€ par uoité de volume de 30 kWdm3 au lieu de
I8 kWdmt daûs la techDologie classique.

Cette techrologie permet de mieux maîtris€r les s€lfs de
fuite et les capacités parasites et surtout de les réduire dans
ut rapport 3 à 4, ce qui, associée à I'utilisatior des futurs
circuits magnétiques à faibles pertes et de substmts en
nitrure d'aluminium, permet d'eûvisager une augmetrtâtiotr
de la fiéquence de forctionûement et donc utre nouvelle
dimioution de I'etrcombrement des bobinases.
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Tableau n' 3 : Carætéristiques des trrnsformateurs
extra-plats suivant difîér€ntes technologies

""xBobilllge

chssique

Bobiruge sur
alumine

sérigrâphiée
multicoùches

Puissance
volumique

lE kwdm' 30 kwdm'

Puissroce
transmissible

100 w 100 w

Ten3ior
d'isolemeût

1500 Vefi 1500 vetr

lnductrnce
de tuite

4 ù t ( t r 0 r � , l , l  pH (1 5Jt)

Crpaci!é
priîuirÊ/secondair€

E0 pF 29 pF

Résistânce
primain

200 mO 130 mO

Résistrrce 4,2 mA 4,t mO

Clmme de

fréquence
0,3 à 1,3 MHz 0,3 ù 2 MHz

Gômme de
t€mpérltur€

-55.C à + 125.C -55.C à + 125.C



SCHEMAS EOUIVALENTS DE CIRCUITS COUPLES MAGNETIOUEMENT

Génrd DELAWER. Lf Louis ARMAND.
173 d de Stresbourg 94 136 Nogent sur Marne CEDEX

Les nÊsu.es, dont 16 résultats sont présentés ci-dessots, ont été effcctuées sur un natériel conçu
pou rêalber une bobine de lissage de coefficient d'itductance réglable par ïbes. Le dbpositif est
constitué de deux enroulements (chacun à point milieu) et circuit magnétique avec entrefer.
Le primaire comporte au total 384 spires, le secondeire 314; la section du noyau est de 60 x 60,
l'entrcfer total (2e) prêsente une épaisseur de 1,6 rtn

L'objet de l'étude consiste à déterminer, par quelques mesures, les éléments du schéma
équivalent du transformateur étudié par la méthode des circuits couplés. Les lignes qui
suivent, ont pour but de rappeler à l'étudiant que la mise en équation du transformateur, est
menée de façon similaire lorsque le flux est décomposé en flux commun et flux de fuites cu
partagé en flux propre et flux de mutuelle induction. Les schémas équivalents sont toutefois
différents; ils ne sont pas uniques. Les schémas établis en fin d'étude, correspondent à une
modélisation dans laquelle les fuites sont reportées ou globalisées au secondaire.
Cette étude, bien que d'intérêt limité pour un électrotechnicien, présente I'avantage de
préparer l 'étudiant à la détermination des éléments du schéma équivalent de la machine
asynchrone, étudiée par les mutuelles et dans laquelle les fuites sont globalisées aux rotor
puis ramenées au stator.

TOUTE L'ETUDE PRESENTEE, PORTE SUR UN MATERIEL DONT Lf CIRCUIT MAGNETIQUE
N'EST PAS SATURE,

1 Présentation et orientations des qrandeurs électriques.

Avec les orientations précisées sur la
figure l, la loa d'Hopkinson s'écrit :

n p , l p + n s , l s = R , S c

R réluctance du circuit magnétique.
La tension aux bornes d'un enroulement,
s 'écr i t  :

v x = r r . i , + d o r r / d t
( convention récepteur pour chaque enroulement ).
4rr: flux total embrassé par l 'enroulement x
( x - p o u s )

Méthode des circuits couplés :

{10 : Lo. io + M.i.

ç inductance propre du primaire

+ d$re/dt

vo:  ro. io  +[  Ç.d io ldt  + M.d is /dt ]

Vo = r'o.io + Ç.d[ io + (M/Lo)-i"]/dt

Figure 1

2 Equations et schémas équivalents du orimaire du transformateur.

Méthode des fuites séoarées :

Q r p = 9 p + n p ' Q c
Sp = lp . ip

ôo flux de fuites primaire
le inductance de fuites du primaire

Vo - t-o.io +  o.dioldt + no.dgozdtl

en utilisant la loi d'Hopkinson
vo = ro. io+lo.dio,/dt

+(no '�/ R ).dIio +(n./no).i"]/dt
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ces équations se traduisent respectivement par les schémas équivalents ci-dessous :

l-tgure z- | Figure ?_2
L! inductance magnétÈante du prirnaire. Lp inductance piopre du bobinage pinêie

v'oq = d(no$c)/dt; Lp + lo: Lo v'p2 - d6Tp/dt

3 Eouations et schémas équivalents au secondaire du transformateur.

v . = r , . i , + d o r " / d t

Méthode des fuites séparées :
QTs = Qs + ns.Qc

{s = l5 i t

0s flux de fuites du secondeire
ls inductance de fuites du secondaire

V5 = 15. i5 + ls.dis,/dt + ns.d+c/dt

or v'p1 = np.doc/dt, d'où :

vs = rs.is + ls.dis/dt +(nslnp).v'pl

4 Schémas équivalents qlobaux.

r p  . .

ces équations sont traduites par les schémas ci-dessous :

Méthode des circuits couplés :
{1,  = M. ip + L. .  i5

Ls inductance propre du secondaire
vs = 15.i5 + L5.di5/dt + M.dipldt

2
ip -  iv  -  (M/Lp) is ,  1  -  M /LpG = o,
M.div /dt  = (  M/Lp) .v 'pz

vs = rs . is  + o.Ls.d is /dt  + (M/Lp) .v 'pz

Figure 3-2

t l
Figure 4-2

La totelité des fuites est globelisée au secondaire
darc l'élément o-Ls

vsoz = (M/Lp) .v 'p? eT i 'pZ = - (M/Lp) . is

I t o

l"'
f -

I
f  ' o l

i "'1
rs

Figure 4-1
Les fuites sont partagées entre le primaire et le

secondaire

iv = ip- i 'pz

Figure 2-1

( M / L p ) - v ' p z

Figure 3-1

t"l

vsol = (ns./np).v'pt et i 'pl = -(ns/np).is
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Le primaire du transformateur parfait (T P) appelle un courant proportionnel à celui que débite
le secondaire; un€ source de courant contrôlée peut représenter le primaire de ce
transformateur oarfait. comme I'i l lustrent les fioures 5-1 et 5-2:

r " f

I
I

f 
" o'G

lu"
Figure 5-1 Figure 5-2

le p naie du tnÊfornateu (TP) se compone en source de cou.ant conttôlée par la charge.

r "
1"""

5 Hvpothèse de Kaop.

Si la chute de tension produite oar le courant
maqnétisant il,, dans les éléments rp et lp êst
négligeable devant la tension primaire, dl
peut placer, dans le schéma équivalent dj
primaire, I' inductance de magnétisation en
amont dâs élémants rp st lp ;

=- (ns /np) is

Si la chute de tension Droduite par le
courant i", dans la résistance du bobinage
t p, est faible devant la tension
d'âlimentation vp, on peut déplacer
I'inductance propre du primaire, pour la
porter en amont de rp dans le schéma
équivaient :

v ' p l : v p - r p . i p 2

avec ip2= -  (M/Lp) . is

la tension vs62 = (M/Lp).v'p2 s'écrit
a l o r s :

2
(M/Lp).vp + (M/Lp) . rp. is

cela se traduit par un nouveau schémâ
équivalent global dans lequel la résistance
de l'enroulement primaire est transposée
au seconoatre:

r, = ip- ipt'

v 'p1 - vp - rp. i pl - lp.dipl /dt

i 'pl : -(ns/ np).is

vsol = (ns/np).v'pl s'écrit elors :

2
vsol = (nslnp).vp + rp.(nslnp) is + 

ẑ
lP(nslnP) 'dit/dt

ce qui se traduit par un nouveau schéma
équivalent global, dans lequel les éléments rp
et lp apparaissent au secondaire:

Figure 5-1

Figure 6-1 Figure 6-2
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l s

I n"r" o. r-"
( M / t o ) . v p(n"/np).vp

t
I

6 Remarques.
Cas d'une machine dont le couplage entre les enroulements est très bon : <r << 1.
Un excellent couplage se traduit par de faibles fuites; par conséquent Lp - l+ + lp - l+
Dans le schéma équivalênt de la figure 7-2, le rappot de transformation

M/Lp x M/Lp = n5/ np
?

( t-i, - np /R et M = np.ns/R ).
Le résistance équivalente globalisée au secondaire 

2
Reqs : rs + (M/Lp ) rp "" r5 + (ne/np ) rp

d 'autre par t  c 'Ls = Ls -  M2/Lp=(nsz/R+ls)-  [np.ns) /n]2211np2ln;  + lp ;
2 ? 2 ? Z

or [ (np.ns) /R]  / l (np /R)  + lp l  È[np.ns) /R]  / i  [np /R]( l  +  (R/np ) lo  ]
2 2

g (ns /R)  -  (np lns)  . lp
2

d 'où ots  È ls  + (np /ns)  . lp

R2 - Pertes fe r.
Les pertes fer sont sensiblement proportionnelles au carré de I'induction, donc au carré
de la tension primaire; elles peuvent être matérialisées par une résistance placée en
parallèle sur I' inductance de magnétisation où l' inductance propre primaire (selon le
modèle).

R c q "  L r Reqs  O .Ls

(ns/np).vp (M/Lp) .vp

Figure 7-1

Reqs : rs + rp.(ns/np)
2

L f s = l s +  l p . ( n s / n p )

Figure 7-2 
2

Reqs=  rs+  rp . (M /Lp )

t
I

6 Mesures.
Objectif : déterminer les paramètres du schéma correspondant à l'étude par les
circuits couplés. Circuit magnétique non saturé. Fréquence de l'alimentation 50 Hz.

Les résistances des enroulements sont : Rp = 1,17 A, R. = 1,18 O.

6-l Détermination les bornes homoloques.
Hypothèse: les points sont en A et C.
On alimente le primaire sous la tension Vo et on mesure
la tension Vs au secondaire.
On relie B et C, le primaire étant alimenté sous la
tension Vp; on mesure V^o.
Si VAD. - Vo + V" les bomes hornologues sont
effectivement en A et C.

Figure 8-1

f

t t
vsvp R

l l
Figure 8- 2

A
r p
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6-2 Mesure des inductances propres et mutuelle.
Quatre essais sont effectués.
- Transformateur à vide alimenté par le primeire.
V p  =  l 2 0  V ,  l p  =  1 , 1 3  A ,  P v =  1 6  W ,  V " =  8 0  V .
- Trânsformateur à vide alimenté oar le secondaire.
v . = 8 0  v ,  t s - 1 , 1 1 A ,  P , - 1 1 , 5  W

- B o r n e s  B e t C r e l i é e s .
V a o  =  1 2 0  V ,  l p  -  0 , 3 5 0
-Bornes BetDrel iées.
V ^ c  =  1 0  V ,  l p  :  1 , 6 2

A ,  P  =  6  W

A ,  P  = 7 , 4  W

ExDloitation des essais.
- Transformateur à vide alimenté par le primaire:
pertes joules primaire : 1 ,5 W, pertes fer : 14,5 W, réactif : 1 34,6 VAr;
V ' p  =  1 1 9 , 8  V  d ' o ù  R r  :  9 9 0  O ,  L p  =  0 , 3 4 0  H .

- Transformateur à vide alimenté par le secondaire:
pertes joules primaire : 1 ,45 W, pertes fer : 10 W, réectif : 88 VAr:
V ' s  =  7 9 , 8  V d ' o ù R r : 6 3 7  O , L . : 0 , 2 3 0  H .

- Bornes B et C reliées :
per tes jou les :  0 ,28 W, per tes fer  :  5 ,7 W, réact i f  :  41,6 VAr.
V ' ro:  I  19.9 V d 'où L+ = 1 .100 H.

- Bornes B et D reliées :
per tes jou les :  5 ,9 W, per tes fer  :  1 ,5 W, réact i f  :  14,4 VAr;
V 'so:8.9 V d 'où L-  = 17.65 mH.

L + = L p + L + 2 M e t  L -  = l - p + l - s -  2 M on déduit  M :  0.270 H

6-3 Essai en court-circuit sous tension réduite.
v p  c c  =  1 4 , 1  V ,  l p  . c =  3 , 9  A ,  P " "  =  5 0  W

Dans cet essai les pertes fer peuvent ètre négligées donc P.. = R"ç 1.".-
l "  cE :  lp  - . (Lp lM) = 4,91 A,  R"ç :  2 ,07

par  le  ca lcu l  à  par t i r  des mesures des rés is tances Reç:  Rs + (M/Lp)- .Rp -  1 ,91 f ) .

%%%%.c" = (M/Lp) .Up*:  1  1,2 V d 'où I ' impédance secondaire 7" :2,30 A
de cette veleur on calcule d L! = 4, 1 m H

le coef f ic ient  de d ispers ion a -  1 ,7 1O- '
le calcul de M à partir de Ç, L5 et o donn€ 0,28 H.

On ne peut calculer le coefficient de dispersion à partir des mesures d'inductances
propres et mutuelle du fait de la précision insuffisante des mesures.

ll est facile de vérifier que les pertes fer évoluent en fonction de la tension selon une loi
de type Kvp', avec q = .l,8. Les pertes fer, simulées par une résistance Rr constante
corespondent à une approximation.

Les inductances ont été Éalbées par h Société MONTOUX-,ECHNOLOGIES
1 8-20 rue Brulefer 93 106 MONTREUL CEDEX hx 01 42 87 05 1 5

Iesour er,
1 0 20 40 80 1?0
0,1 o,z 0,38 0,76

P 0,6 z,t  5 7,5 t 6
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MODULATION DE I,ARGEUR D'IMPUI.SIONS
Bruno Busso, IUP GE II Cergy-Pontoise

Fiche de trâvâux pratiques

Les &udrants de IILIP GEtr de CERGY PONTOISE reçoivent une formaûon en genie électnque
disporsee sur deux ou trois arnées. Cette formatron est, sanctionnée par des drplômes universitaires
correspondant au DEUG (lere annee), à la LICENCE lleme année) a à la MAITRISE (3eme annee)
assortie éventuellemmt du titre ingérueur maître.
Actuellem€nt, l'électrotechnique est enseignée ur deuxième et en troisième années. Les trâvaux pratiques
de deunème annê portert sur l'&ude des actionneurs, des convertisseurs altematif-continu et continu-
continu ft cæux de troisième armée sur les convertisseurs conûnu-altematif, les variateurs de vitesse
pour les machines à courant conùnu, l'autopilotage des machines slmchrones et la commande numénque
des machines asynchrones.
C€tte fiche de travaux pratiques, destinée aux étudiants de maîtnse, a pour objectif l'étude du pnncipe
de la MLI

1/ OBJECTIFS

L'etude de plusieurs commandes de MLI pour piloter r.ur onduleur tnphasé est presentee dans cette fiche
de travaux pratiques :
1.1 MLI pleine onde
Cette comnande pleine onde est intéressante car les étudiants valident facrlement le système de tenslon
onduleur-source [Vio(t)], le système de tension onduleur- charge [V6(t)], le système de courant [Ii(t)] et
le courant is(t) foumi par la sourc€ continue ainsi que les différents spectres des systèmes présentés ci-
dessus.
1.2 MLI intersecfiys sinus-trirngls
Cette commande, obtenue en comparant une grandeur sinusoidale basse frâquence à un signal
triangulaire haute frâtruence, présente les avantages de regler la valeur efficace du fondamental, de
récupérer des harmoniques de rang élevé permettant arnsi le filtrage des courants.
1.3 MLI vectorielle
Cdte commande offre torûe la souplesse d'une implantatron numérique tor$ en conservant les mêmes
avantages que la commande précédorte.
1.4 Applcation de la MLI à un asservissement d'un système de courant triphasé
L'onduleur et sa commande sont étudiés dans une application présente dans les variateurs de !,ltesse
pour mac}ines à courant altemaûf.

2i DESCRIPTION DU MATERIEL

Le maténel utilisé est le frut d'rme collaboration entre un étudiant et des enseignants. Ce maténel,
presenté sdrématiquement sur la fig. l, consiste en un ensemble complet loglciel et mâtériel vrsânt à
imtier les &udiants au pnnope de la MLL Le logiciel a eté ecrit en langage C. Il perma d'appréhender
drfférentes techniques de MLI en simulant dans un premier temps leur comportem€nt. Parmr les
m*hodes proposées on trouve : la MLI intersective et la MLI vectonelle. Dans un second temps,
I'utilisateur a la possibilité de vérifier expérimantalemsrt les résultats obtenus en simulation en générant
tur motif de commande de l'onduleur. Cate carte a eté présentée aux joumees SEE-3EI de mars 97.

Pour I'asservissem€nt de courant, les étudiants utrlisent r.ne ar.Itre maqu€tte réalisee dans le cadre des
proj*s techniques de deuxrème année. Cette maquette sert egalemsrt à l'araopilotage des machines
s1'nchrones.
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Fls. | :Synoptrque de la maquette

3/ ANALYSE

3.1 Présentation du dispositif étudié

L'onduleur etudié (Fig. 2) est considéré comme étant parfait, les interrupteurs sont bidirectiomels en
courant et rmidirectionnels en tension (Fig.3), les temps morts sont négligés. La commande du ime bras
imposant les états des interrupteurs est assurée par une fonction binaire C(t) (Fig .4).

_rLci
-1-To

Fie.2 :Schéma de I'onduleur tris. 3 :Caractéristique It:(Vp) :Commande de K

+ ï+
Fis.4

L€s différents systèmes de tension liés à ce schéma de I'onduleur sont :
- les tensions entre les bomes de sortie de I'onduleur et le zéro fictif de la source conûnue,

[ ] [v'"trr]
I v,<,1l-l v,"t,t I
I j lv,.r,r.l

- les tensions €ntre les bomes de sortie de I'onduleur et le neutre de la charge ,

[ ] fv,^(r)l
I v(') l:l v'ttl I
L I Lv'"tti.J

- les tensions entre le neutre de la charge et le zéro fictif de la source continue ,

I I fv^"(l)l
lv""(r) l=1v."(r) |
L I LV*(t)l
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Ces drfférents systèmes de tension dependent d'une loi de commande qui gâère le systàne de commande
tc(t)l :

La clurge âant alimantée par trois fils * equilibree, la somme lVirr(t) est nulle dou :

[v,.rt l l  [-z -t -t l fc,rtr ' ]
I  v,.tt t  l= 4l-r *z - r l lc,tt l  I
Lu,.t,tl 

'l ' -' *rllc,r,rl
3.2 Comma"de pleine onde

Les ctronogrammes de la Fig. 5 correspondant à cette commande pleine onde illustrent la relation de
cause à effd entre le système [Ci(t)] €t Mn(t)l.

crs-1------Ji
czoLI--l-l
csrrrf--"I f-

, +El2
v 1 0 o Ê  1  J4 . 8 t 2

*orFt F
Vl n(t)

l--wn(0fr t---Lr
tr1p.5 : Chronogrammes de [Vi6(t)J er ryin(t)]

Les décompositions en série de Fourier des deux systèmes de tension sont :
V1o(t):[2.E/z].[sin ot+(sin 3ot)/3+(sin 5ot)/5+(sin 7 ,lt*t)17+ )
V1{t):[2.E/n].[s11 6f+(srn 5ot)/5+(sin 7<ot)/7+(sin I lotyl l+....]

Le système [Vto(t)] est la superposition d'rm système direct (h e{1,7,13,..}),d'un système inverse
(h e{5,11,17..}) d d'un système homopolaire (h e{3,9,12,..}).En revanche, le système [Vtn(t)] est la
superposition d'un système direct €t dun système inverse :

h:r : [V1o(t)] 1:[V11(t)J r
h:s : [V1o(t)J5:[V11(t)Js
h:7 : [Vlo(t)h:[V1n(t)Jz

Læ système de courant [(t)] est imposé par le systàne de tansion [V6(t)] :

tt(t)l:I tti(t)ltr avec \:V6/26, 4z:{+1r.n a;2 argZ6:arctgL.h.orlR.

L'image du courant is(t) foumr par l'alimentatron cortinue est assimilable à la sortie d'un multrplexeur
analogrque (Fig. 6) configuré par le système [Ci(t)] et pres€ntant à l'entrée le système de courant [I1(t)J.

fv,.ttr'l [c'ttr'l ,[,-] fv'"ttrl fv""ttrl
I v'<0l= Elc,(t) l-;l I l= | v,.(t) l+l v""(r) |
LV,"(r)l LC(t)j Lll LVr,(01 LV""(r)l

+zBE
+1BE

.2BE
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F0t

tci(01

Fie.6 : knage du courant ie(t)

Résultats expérimentaux :

EdO v R:15 A L:126 mH

(1) Vt (t) - (2) V,(t)

ReI 4 : (l) l(t) - (2) l,()

C;. complément de C;

Rel. 2 : Spectre de V;(t)
lvi,"tr}:28 v, [vi""n]r:5,7 V

Rel. 3 : Spectre de V;e(t)

[Vi""n]r:29 V, [Vi".fl-]r:l0,4 V, ryi""a.l,d V

ic, c,.c,o'l [c,o c,.c,'l
idt) = [i,(t) i,(r) i '(t)l C,o C, C' 

l- [ i(t) 
i,ft) i,(t)]l C' C,o C, I

[C ro .Cro .CrJ  lC r .Cz .C ,o l
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3.3 Conmende intersective sinus-triangle

Pour ob,tenir rm courant sinusoidal dans la charge RL, les premrers rangs des harmoniques du système
de tension [Vi"G)] ou Mo(t)l doiverit Are éloignes du fondamental
Une technique permetart d'éloigner les premiers rangs des harmoniques est la modulation sinus tnangle
qui est une m&hode de comparaison entre un signal triangulaire haute frequence (poneuse) e un signal
sinusoïdal basse frâluence (VreférenoJ @ig. 7). Ainsi par cætte commande, les harmoniques sont
c€ntrés âûour de la haute frâruence et de ses mulûoles.

porteuse
tci(t)1 lvio(r)l [Viomoy(t)]

tvin(t)l lvinmoy(t)l
Comparateur Onduleur

Fiq. 7 :Synoptique de la modulation sinus-tnangle

Le filtre passe bas extrait le fondamental de la tension Vio(t) qui est idantique au fondamental de Vi1(t)
car il y a egalité entre les systèmes Mo(t)lt* tvin(t)l t Dans la suite de cette analyse le système de
tasion [V;rr(t)] 1 sera confondu avec le système de tension moyerule instantanee Ni"-olt)]. Si
I'amplitude de la tasion de référence est comprise €ntre 0 et l'amplitude A. du signal triangtaire, la
tansion moyenne instfftanée Vin olt) ou V1611sft) est proportiomelle à la tension de référence
Vréférence:

V;o-ot(tFViea6y(tFA. V"595""o""

L'amplitude maimale de la tension \nmolt) est E/2 si la tension de référence est sinusoidale.
La valeur moyenne V;o.olk) de la tensi<in V;o(t) (Fig.S1 sur une période d'échantillonnage T" (f" est
la frequence de la porteuse'et k est la lCme période T) s'exprime de différ€ntes façons :

Vlo',ofkfE. [(r 1 +q)/T 6-r 12]

ViomofkFE. [ai(k)- l/2]:A.V.66r"n""ft)
1 1  1 2 -

vio(t) 
--l 

l-+Et2- E  
* , o

Te

Dans les formes valeurs moyennes discretisées, les systèmes de tension devierment :
[Vio(t)]+ lviomolt)]:EMomolk)l
[Vin(t )1= JV;'ur.,olt )J:I[Virunoy{k)l

fv,"''.,rtl'l [u,(k)l f t.l
I v-.,1t1 | = rl utr l-Ël' I
1v,"."'ttll Ludt)l Ltl

Si la modulaûon intersective est bierr adaptee à r.me implantation analogique, elle presente cependant
morns de souplesse que la MLI vectorielle lorsqu'on anvisage une implantation numérique.

a1(k) est le rapport cyclique sur une pénode T"

ai(kF1/2. [1+(2.A.Vre1érer,ce Æ)]

!!g,_! :Expression de \o-ofk)

[v,-" , t t t ' ]  [ r2 -r  - t ] fa, t t<) l

I v'.'",ttr l= +l-t *z - r lla,ttr I
Lv,-",(k)l L-l -l +2llaj(k)l
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Rdevés expérimentaux

fe:10 kl{z Am:3 V A<E/2yAm:10 f:52 Hz z43A

Rel. 7 : Spectre de V6(t)
t:48,8 Hz, fn-10,2 kHz

Rel.6 : (l) V;10 - (2) I(0
v;":A.Vi,a:l 7,2 V, Vi":Z.Ii:16,6 V

Rel. 8 : (1) Vo(t) - (2) Vt"."lt)
V;.*r:17,5 V

3.4 Commande vectorielle

T69,9"

La MLI vectonelle présentée aux étudiants est rme version simplifiee des drfférents algonthmes que I'on
trouve dans [1, 2 d 3]. En effet les étudiants n'ont pâs encore suivi de cours sur les transformations de
CONCORDIA d de PARK avant cette sâluence de travaux pratiques.
Le système de commande [Ci(t)] est représenté dans un espace Oxyz par hr.lt vecteurs V6 à V7 Les
vecteurs V6 et V7 liés aux combinaisons C1o.C2o.C3o et C1.C2.C3 n'intervierment pas sur les
systèmes de tension [Vin(t)] . Les vecteurs V1 à V6 se trouvant dans le plan Oxy et ayant pour norne
(2/3).E definissent les limrtes de six secteurs repéres de I à 6 (Fig. 9).

cl,c2.c3 c1.c2.c3

cl.c2.c3
x,V1n

Rel. 9 : (l)V;(t) - (2) V;-"10
Vi,-"y:l6,1 V

f seng de rotation

de référ€ncs

x,Vl n

V21'
rii

v .
V à A

V2n Y

v3

+ '
V5

V3n

VI
cl.c2.c3

t l

, l l j ,  , , , ,  I  I  '

ng. 9 :Rçrésentatlon des six secteurs
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Fls. l0 : Representation du vecteur nférence



Pour une commande plone onde, les projections d'ur de ces six vecteurs sur les axes V;r, conespondant
aux tensions de la Fig 5.

La modulation de largeur d'impulsions est obtenue par la rotaûon d'un vecieur référence V.66 dans le
plan Oxy (Fig. 10) et ayant une norme comprise €ntre 0 €t E/./3 (la tension composrb Ui,(t) est
comprise €ntre 0 d E). Le nombre de tours par seconde du vecteur de référence co.respotiC à la
frequence du sysæme de tension winrnov(t)] et son nombre de positions par tour détermrne la frequurce
d échantillonnage fe Jou ta période d'écfiantillonnage T").Les projections.de ce vecleur référence V.61
lors dune période d'echanûllormage k sur les axes Vi' correspondent aux valeurs moyermes discrétrsees
:

[v,*"'tLl' l [*t -t - t-lf a'(k)-]

I u,*"nu, l= +l ' - z - r ll ærtr I
Lv,*ilk)l l-l -t tzlfar(k)J

Le s).sterne de rapport cyclique [aiG)] depend du secteur ou se trouve le vecteur de référence Vr"6 à la
pme période d'echantillormage et de sa position dans ce secteur (Fig. l l) :

'1 V.6ç.sin0 {t2ÆJ.V2.cos30'

V.6i'.sin0 -2.V2.cos30'

cr2{Vr6/E)../3.sin gg.!3,.cooaD.
r. d}

Vruç.sin(60r0) {t17T").V1.cos30'

Vr"6.sin(60'-0) :tr I .V1.cos30"

ct1{V.6/E) {3.sin(60'-0)

v2=v1=(2/3).E

Fie. ll :Secteur 1 limité par V1 a V2

Pendant la dunb To egale à T.-t1-t2 la commande de I'onduleur ne doit pas modifier la norme du
vecteur référence V.61. Les combinaisons c1o.C2o.C3q (o6) et C1.C2.c3 (a7) remplissent cette
conditron (Fig. 12) :

cro +cr7 :l -G1-o2

Fig.12 :Represeritaûon des râpports cycliques

Le logtoel calcule les drfférents rapports cycliques q(k), la MLI est centrée et les phases de roue libre
sort equilibrées. Dautres algorithmes peuvant &re implantés.
Le coefficient de linéante est meilleur que celur de la MLI intersective sans harmonique de rang 3:

V.r*/V 136o:(E/{f /f Z.etn)-<,qOA

VTe
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Vecteur de référence : 72 posiûons, norme de Vréf-E(2.{3F17 V

ReLlO : (1) I(t) - (2) Vù(t)
v Â:z.l:12J v, vb.!2:18 V

ReL 12 : Période d'echantillonnage T"(k)
(1) r,GH A - (2) VhG)

f-,-50Hz Tu:283 gs

Rel. 11 : Spectre de V;"(t)
ryr*rh:l1,9 V

c'_J-L
cc ,---J---l---

cg -J------L-
-{v1n vrnoo l-l_ _r-l il.E
d€élétsE€(h J L--J [-ov

r.(10

qd9" 0:39' cr1{,31 (t1:87,7 ps)
a64,179 (t6:50 Fs)
c0+ct7{,51 (t0+t7:144 ps)

3.5 Etude d'un asservissement de courant dans une charge RL

Cette denuère partie du TP est rm exemple d'application de la MLI intersective. La boucle de courant
des variateurs des machines à courant altematif est prise corffne support (Fig. l3)

r I . ï . I
: l  ,
: l
: l  '
: l  i

.  = , = . - "  
L -  -  r . n . " *  ^  = :

Çorrecteur Pl Onduleur

Fls. 13 : Synopûque de l'asservissement de courant
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Le gâterateur de la source triphasée est realisé par le circuit d'Analog devices AD2S100 qui assure dans
notre applicâtion la transformation suivante :

[,,t,1-l fcose 
sind

I i 'C) l= | 
co{9-2r /3\ sn(î-zzr t3\

Llftl.l lco1e+zn / s) sn(o+2r /3\
Pour I6(tH, Is(tF{ a O:<rlt te système de courant deviet :

ft<,ll fr4tysina,t 1
I 
t'(r) 

I 
= 

I 
Idt) sin(a.' t - 22 / 3) |

Li,(t) l  l l(t) sin(at+22l3)J

1l-
2 ll rd(r) |
* llrrtr I
r]Lu'rJ

Choix du correcteur
La fonction de transfert du correcteur est (l+rrrp/rip. La constânte de temps tn est {1ale à la plus
grande constante de temps du système et la constante de temps ri est choisie pour obtenir rn coeffrcient
d'amorti ssern€rt m de 0,7.

système en boucle ouverte :
H(p)96:[( 1+rnp/tip].A. [( 1,4./( l+r"p)]. [ 1/( 1+rp)]

Système an boucle fermée :
H(p[p:1/[ l+(R t1.p/A]r(R.ri t6.p2 t nlyt /1t+1Z.m.pt a oy1p2 I <,t o2)1.

L'entree Io du crrcuit AD2S100 sert de référence aux trois boucles de courant. Lors de I'autopilotage
d'une machine sy,nchrone, cette entrée Io est brandrée à la sortie du correcteur vitesse et le GBF est
remplaé par un codeur incrémental .

Relevés expérirnentaux

Rù 13 : (1) Io(t) - (2) I,.n(t) ReL 14 : (1) I*(t) - (2) It(t) - (3) t(t)
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LA BATTERIE
AU SERVICE DU

A CATHODE DE NICKEL
VEHICULE ELECTRIQUE

D u Nickel-Cadmium au Nickel-Hydrure Métallique

Jean-Pierre CORNU
Directeur du Développement

Saft
Division Véhicules Electriques

156, avenue de Metz
F-93230 ROMAINVILLE

l lntroduction

Depuis plus de vingt ans, Saft a maintenu un effort p€rmanent de recherches et de développement dans le
domaine des générateurs élechochimiques pour véhicules électriques. Aujourd'hui, plus de 150 personnes, dont
près de 100 chercheurs et techniciens ûavaillent à concevoir, développer et produire des batteries aux
performances sans cesse améliorées.
En 1997, Saft fabrique dans son usine de Bordeaux les batteries Nickel-Cadmium, grâce auxquelles les Saxo,
106, Clio et autre Express ont une autonomie de 90 km.
Avant la fin du siècle, les batteries Nickel-Hydrure Métallique, construites sur le même site donneront à des
automobiles de caractéristiques identiques, une aulonomie de l'ordre de 150 km.
Enfin, les laboratoires de I'usine de Poitiers ont lancé un programme ambitieux de développement d'un nouveau
couple, le Lithium-Ion, capable d'assurer aux véhicules du troisième millénaire, une autonomie comprise entre
200 et 300 km!

2 Saft, un expert mondial des bâtteries pour véhicules électriques

Même si le marché du véhicule électrique esl toutjuste une réalité, et encore, pas dans lous les pays, il n'en est
pas moins vrai que toutes ses caractéristiques existent. En particulier les performances demandées aux
automobiles en termes de vitesse, accélération, freinage, fiabilité et durée de vie sont parfaitement connues. Il
s'agit donc pour les constructeurs automobiles de fabriquer de vrais véhicules capables de rendre les services
que I'on attend d'eux. Les partenaires industriels des constructeurs ont nécessairement choisi la même voie pour
leurs équipements corr€spondants, ainsi Saft a-t-il utilisé loute son expertise dans le couple Ni-Cd, pour mettr€
au point une batterie satisfaisant aux exigences de Ciftoën, Peug€ot, Renault et encore de Chrysler, Man,
Mercedes, New Flyers, Scania ou Volvo.
Cette expertise s'exerce dans des domaines aussi variés que:

- la conception mécaniqu€ et thermique des modules de batteries;
- la modèlisation électrique et thermique de ces mêmes modules;
- la gestion de la batterie à bord des véhicules;
- la fiabilisation des performances dans l'application particulière du véhicule électrique.

Pour mener à bien ce challenge, il était évident qu'une coopération étroite avec les constructeurs automobiles
était indispensable. Cette collaboration qui date aujourd'hui de 20 ans, est le secret de la réussite car elle a



permis à deux cultures industrielles très différentes de mettre en commun leurs connaissances et leurs acouis
pour en tircr la quintescence et faire en sorte que le véhicule électrique ne soit plus classé avec les jouets ou les
utopies. mais devienne une réalité.

J - Les modules Ni-Cd produits en série

Saft fabrique aujourd'hui 3 types de modules: 100, 140 et 180 Ah. Tous ont à peu près les mêmes
caractéristiques. Les él€ctrodes positives sont à base de nickel fiilté et les négatiyes fabriquées à partir d'un liant
plastique. Les bacs et couvercles sont en polypropylène avec une connectique entre éléments par traversée de
parois et une distribution d'électlol,'te cenhalisée par rampe. Ces modules sont refioidis par air, mais le 100 Ah
est aussi prévu avec un refioidissement par liquide. Les performances sont parfaitement adaptées aux véhicules
électriques. Par exemple le 100 Ah a une énergie spécifique de 50 Wh/kg et une densité d'énergie de 80 wh/l au
régime de décharge en I heure. La puissance spécifique est de 120 wag, à 80% de capacité déchargée et pour
une tension de 0,9V.
En cyclage, une durée de vie de plus de 3.000 cycles à été démontrée comme le montre la figure l. La figure 2
décrit l'évolution de la capacité de modules déchargés selon un profil extrèmement sévère, défini dans le cahier
des charees de l 'US/ABC.

4 - Une approche industri€lle des batteries pour véhicules électriques

Une fois le module fabriqué, il s'agit de concevoir une batterie qui non seulement doit regrouper le nombre
requis de modules mais encore d'assurer à l'ensemble une cohésion mécanique résistante aux chocs et
vibrations, de réaliser l'interface avec le véhicule et enfin de resp€cter I'architecture dudit véhicule. Tout cecr
doit être réalisé en tenant compte des objectifs de moindre coût. Le montage en batterie des différents modules
qui la composent est donc une mission importante et nécessite des équipes pluri-disciplinaires performantes.
Le dernier point, et non le moindre, est le problème du recyclage. Afin de respecter les normes automobiles en
vigueur, il est essentiel que le maximum de composants (il y en a €n moyenne entre 200 et 25O par batteriel sou
recyclable. Saft est allé plus loin. Lors de la conception des modules puis des batteries, I'ensemble des maténaux
sélectionnés est tel que tous les composants sont recyclables et en particulier, toutes les matières
électrochimioues ou chimioues.

5 - La production en série d€s batteries Ni-Cd

L'usine de Bordeaux est opérationnelle depuis 1994. La ligne de fabrication, qui a nécessité un investissement
de plus de t00 millions de flancs, est capable de produire aujourd'hui 6.000 batteries par an. Elle peut,
moyennant un investissement supplémentaire, passer à 15.000 batteries par an dans un délai de 6 mois. A terme,
elle serait capable d'assurer Ia fabrication de 22.000 batteries par an.
Cette chaine de production a pu voir lejour grâce à I'aide efficace du groupe PSA et de Renault ainsi que
I'appui du Ministère de I'Industrie.

Le maximum de procédés ou d'opérations ont été automalisés, notamment la fabrication des électrodes et leur
mise en faisceaux, de même l'assemblage des modules.
L'accent a été fortement mis sur la qualité. A tous les stades de la fabrication, un ou plusieurs tests systématiques
ont été introduits sur chaine, de sorte que tous les process sont sous contôle.
Ainsi, le système de qualité de Saft a-t-il été approuvé par les constructeurs automobiles avec le niveau A.
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6 - Recyclage des batteries Ni-Cd

Comme il est écrit plus haut, I'ensemble de la batterie est recyclable. Le graphique de la figure 3 donne
shématiquement l'histoire des produits utilisés. si, au plan technique, le recyclage ne pose vraiment aucun
problème, il ne peut néammoins être efficace que si la collecte des baneries en fin de vie est réalisée en totalité.
ce point a particulièrement été étudié par saft et s€s partenaires. Grâce a un procédé original de suivi
automatique des batteries, il est possible a tout moment de les localiser €t d'être sûr qu'en fin de vie , elles
soient bien déposées chez les concessionnaires des constructeurs automobiles.

7 - Les bâtteries Ni-Cd Sâft dars le monde

La figure 4 représente très grossièrement la répartition des principales ventes de batteries Ni-Cd. Comme on le
conslate, il faut pour l'instant faire preuve de modestie. Cependant l'évolution des ventes est en croissance
régulière. Par ailleurs le nombre important de constructeurs faisant appel à Saft pour équiper leurs véhicules est
aussi un facteur encourageant. tl est vrai que les caractéristiques des batteries Ni-Cd sont telles qu'ell€s peuvent
satisfaire un grand nombre d'applications, du scooter au camion ou au bus, en mode tout électrique ou hybride.

Une première liste, non exhauslive, des principaux clients de Saft confirme bien cet état de fait:
- PSA Peugeot Citroën
- Renault
- Peugeot MTC
- Chrysler
- Pivco
- Nova, Orion
- APS
- Man
- Mercedes
- Scania

106, AX, Saxo
Clio, Express
Scootelec
TEVan
City bee
Bus hybride
Bus lout électriques
Camion hybride
Camion hybride
Bus hybride

8 - Alors, pourquoi le Nickel-Hydrure Métallique ?

Le tableau ci-dessous donne, d'une façon qualitative, une comparaison entre le Nickel-Cadmium actuel et
optimisé et le Nickel-Hydrure Métallique
En partant des exigences des constructeurs automobiles et en supposant que le véhicule actuel satisfait un certain
besoin capable de lancer le marché, il est clair que le Nickel-Hydrure Métallique va permettre de lïanchir une
étape importante. L'autonomie va croîte de près de 50% et dans ces conditions, le volume occupé par la batterie
va diminuer de plus de 207o. Si on y ajoute l'aptitud€ à fonctionner sans entretien, il devient évident que ce
couple est intéressant à plus d'un titre.
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Spécihcations véhicule Ni-cd
actuel

Ni-cd
optimisé

Ni-MH
optimisé

Energie spécifique (Wh/kg)

Densité d'énergie (Wh./l)

Ratio Puissance/Energie (WWh)

Maintenance

Durée de vie (>2.000 cycles à 80% de pdd)

Coût au km (en grande série-même autonomie)

Sécurité

Fiabilité

Recyclage

t00%

t00%

>3

réduite

OK

125%

t00%

>3

sans

OK

t00vo

OK

OK

oul

t45%

t'7 5vo

>3

sans

OK

105%

OK

OK

oui (dév en cours)

OK

OK

oul

9 - Bâtt€rie Ni-MH, aujourd'hui et demain

La technologie est issue de celle du Nickel-Cadmium, mais un certâin nombre d'améliorations ont été apportées.
L'électrode positive est réalisée sur un support en mousse de nickel, tandis que l'électrode négative est
constituée par un alliage du type AB5.
Le caractère très innovant de ce couple est lié à la conception modulaire unique, en bac plastique. Ceci a été
rendu possible par le fonctionnement à basse pression des faisceaux d'électrodes et par le choix d'un matériau
plastique idoine.
Comme en Ni-Cd, les modules Ni-MH sont refioidis par liquide.

Le module, actuellement commercialisé par Saft au niveau prototype, a les caractéristiques principales suivantes:
- Tension nominale: 6V
- Capacité nominale; 128 Ah*
- Energie spécifique: 65 WhÂg*
- Densité d'énergie: 136 Wh./li

* pour une décharge continue en 3 heures.

La figure 5 montre l'évolution de l'énergie en fonction de la température ( les charges et décharges ont lieu à la
même température). Il est à noter une récupération sensiblement constante entre - l0"C et +50"C.
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Quant à la puissance dont la figure 6 monfie la yariation en fonction de l'état de décharge, il est à remarquer que
jusqu'à 80% de capacité déchargée, il est possible de compter sur une puissance spécifique supérieure ou égare a
200 W,&g.

Les figures 7 et 8 monûent respectivement l'évolution de la conservation de charge en fonction de la
température et la tenue en cyclage.
Deux points intéressants à noter: I'excellent comportement en cyclage type DST. A ce jour, les 800 cycles ont
été dépassés sans qu'une baisse de capacité soit survenue. Par contre il est certain qu'il faudra améliorer la
conseryation de charge à température élevée.

l0 - Production des modules Ni-MH

Actuellement, la ligne prototype peut produire jusqu'à 70 kWh par mois
Au début du second semestre, la ligne pilote sera capable de produire jusqu'à 400 kWh par mois

Ainsi, Saft sera prêt pour servir le marché dès 1999.

I I - Remerciements

Nous tenons à exprimer nos sincères remerciements à tous ceux qui ont contribué au succès des programmes Ni-
Cd et Ni-MH :

- les constructeurs automobiles français PSA: Peugeot-Citroën et R€nault;
- Ies Ministères français de I'Industri€ et de la Recherche;
- Ies constructeurs américains de I'US/ABC: Chrysler, Ford et General Motors;
- le Département de I'Energie US/DOE
- I'EPRI
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Soft: Botteries NiCd ô trovers le monde

Suède: 100 batteries
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1 .

TÊNDANCES DU MARCHE ET EVOLUTIONS DES TECHNOLOGIES DE BOBTNAGES

UNITE GROUPE ELECTRONIQUÊ DE PUISSANCE
DE THOMSON-CSF Radars & Contre Mesures

INTRODUCTION

L'évolution des composants magnétiques est marquée d'un point de vue
économique par une érosion continuelle des prix et, d'un point de vue technique par
la montée en fréquence et la miniaturisation pour accompagner l'évolution du niveau
d'intégration des convertisseurs dans les domaines gÊnd public et professionnel.

La conséquence de ces deux tendances est la croissance des composants CMS de
forte puissance volumique avec I'apparition de technologies dite multicouches et
l'optimisation des matériaux existants.

Ainsi la recherche dans le domaine des composants magnétiques de puissance est
active et I'innovation fructueuse.

EVOLUTIONS

De nombreux laboratoires de recherche universitaires ou industriels travaillent à
l'évolution irréversible de la miniaturisation pour les applications de
télécommunications, aéroportées, spatiales, médicales, ..., tant dans les domaines
de l'électromagnétisme par l'élaboration de nouveaux matériaux, par une meilleure
connaissance des phénomènes électromagnétiques (effets de proximité, ...) par le
développement d'outil que dans les domaines technologiques avec la maîtrise des
procédés de "bobinage", d'imprégnation (isolement diélectrique, protection).

2.1. EVOLUTION DES MATERIAUX

L'évolution des alimentations amène les fabricants de matériaux
magnétiques à développer de nouveaux composants magnétiques.

Actuellement, les efforts sont mis sur : I'optimisation des ferrites MnZn
standards (disponibles actuellement sur le marché) par diminution des pertes
et augmentation de I'induction de saturation, et le développement et
l'industrialisation de ferrites MnZn optimisés dans la gamme de fréquence 1 à
2 MHz présentant de faibles pertes à forte induction.

Pour les matériaux magnétiques destinés aux inductances, les laboratoires
travaillent à l'élaboration de nouveaux matériaux ou concepts présentant de
faible perméabilité et faibles pertes : deux propriétés qui étaient jusqu'à
présent contradictoires.

Les matériaux nanocristallins et amorphes voient leur intérêt dans certaines
architectures de convertisseurs. lls vont participer à ce souci de
miniaturisation aux basses fréquences situées entre 100 et 300 kHz voir
même 500 kHz. lls permettent de travailler à plus forte induction que les
matériaux fenites et présentent des pertes fer équivalentes voir inférieures à
ces demiers (pour un même point de fonctionnement).

2.
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2.2.

Associées à ces matériaux, de nouvelles générations de noyaux adaptés aux
technologies planars sont disponibles chez la plupart des fabricants
(SIEMENS, PHILIPS, TDK, TPC, SAGEM, ...). Leurs géométries ont été
optimisées en section fer équivalente et en hauteur grâce aux outils de
modélisation disoonibles.

EVOLUTION DES TECHNOLOGIES DE BOBINAGE

L'évolution du marché s'oriente vers la technique de report en surface qui va
privilégier les composants "bas profil" ou planar.

Pour les transformateurs de puissance, les technologies multicouches vont
voir leur essor.

La miniaturisation, en concentrant les pertes, va donc nécessiter I'utilisation
de matériaux ayant une excellente conductibilité thermique.

Parmi les technologies dites multicouches, on peut distinguer :

- la technologie circuit imprimé multicouche (figure 'l) ;

La maîtrise de la technologie des circuits imprimés permet aujourd'hui de
véhiculer de fort courants (par surépaississement de cuivre jusqu'à 500 pm)
et d'accroître la puissance volumique {usqu'à 20 kWdm").

- la technologie multicouche :

Cette technologie facilite I'imbrication des enroulements primaire(s) et
secondaire(s) associée à une mise en série ou en parallèle des conducteurs
(figure N' 2a).

- la technologie type accordéon .

Elle peut mixer l'utilisation de clinquants et de circuits imprimés souples
multicouches (figure N' 2b).

- la technologie céramique sérigraphiée :

Dans la course à la miniaturisation, cette technologie de bobinage permet
d'améliorer la dissipation thermique tout en conservant les avantages de la
technologie circuit imprimé multicouche.

Les performances obtenues et les perspectives dans les différente
technologies sont présentées dans le tableau N" 1.

CONCLUSION

Nous allons donc assister, dans la prochaine décennie, à une réelle mutation du
métier de "bobinie/'.

Le coût des composants magnétiques deviendra pour certains équipements
professionnels prépondérants ; il est donc nécessaire qu'un dialogue technique et
économique puisse s'instaurer dès à présent entre électroniciens et fabricants de
composants pour aborder ces évolutions et permettre d'aboutir à des intégrations
optimales du savoir faire dans le domaine.

3.
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Fiqure 1 : Transformateur de puissance en technoloqie circuit imprimé multicouche

TABLEAU No 1 : Etat de l'art des transformateurs de puissance en technoloqie planar

Technologies Puissance
e n W

Fréquence
de travail
en 10.6 Hz

Hauleur en
millimètre

Puissance
volumique^
en kwdm'

Remarques

"Classique"

Filâires

100 0 ,7  à1 ,2 5 20 à partir du réseau

200 V, 400 Hz

1 0 0 ,5 4 > 3 0 basse tension d'entrée au
stade expérimental

Multicouches

(empilement de
spires)

50 > 5 > 2 0

stade expérimenlal

Circuits
imprimés

multicouches

100 1 < 5 20 haute tension d'entrée (200 V)
en ohase d'industrialisation

Céramique
sérigraphiée
multicouche

100 0 ,7  à1 ,2 4 > 3 0 au stede expérimental
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MooÉusaloru pnR ElÉmeruTs FrNrs
UrrusRrrou ou Locrcrrl PDE oe MnrLRe

Emmanuel HOANG, Gilles FELD
IUFM CRETEIL-CST CACHAN, 61 av- du Pdt Wilson, 94235 Cachan cedex

Présentation
Ce logiciel permet de résoudre numériquement, dans un espace à deux dimensions, des équations aux dérivées
partielles (PDE : Partial Difierential Equation).
Concrètement, ce logiciel permet de résoudre les équations de lvlaxwell afin de déterminer les grandeurs
macroscopiques qui sont pour une structure électromagnétique : le champ électrique (E), l'excitation
magnétique (H), l ' induction électrique (D) et le champ magnétique (B).
ll permet aussi de modéliser un système thermique afin de déterminer la température en différents points du
système et ceci, aussi bien en statique (régime permanent) qu'en dynamique (régime transitoire).
En fonction des cas à traiter, huit modules sont proposés dont :

Electrostatics
,lagnetostatics
AC Power Electromagnetics structure électromagnétique et étude fréquentielle
Heat Transfert système thermique

Définition du problème
Afin de définir un problème, trois étapes sont à effectuer.

O Création de la géomélrie (draw mode\
O Spécification des conditions aux limites (boundary mode)
O Caractérisation des matériaux (PDE node)

Résolution du problème
Après avoir défini un problème, la résolution s'effectuera en deux étapes.

lD Génération du maillage (mesh mode)
g Résolution proprement dite (so/ye mode)

Visualisation des ésultats
Les grandeurs directement observables, après résolution du problème, sont les lignes "d'équi-potentiel" et le
vecleur champ magnétique (B) dans une étude magnétostatique. On peut rappeler qu'entre deux lignes "d'équi-
potentiel", le flux est constant. Par abus de langage, on parle de lignes d'équi-flux.
Dans ce numéro, nous allons traiter trois exemples en magnétostatique dont les résultats peuvent être
reproduits sur transparent. ll s'agit de représenter les lignes "d'équi-potentiel" dans trois bobines différentes.
Dans les numéros suivants (de la revue), nous présenterons d'autres exemples en magnétostatique et en
thermique.
Description des trois bobines
Pour dês raisons de simplicité de dessin, les conducteurs multiples seront représentés par des nappes de
courant produisant les mêmes ampères tours.
On imposera une condition de Dirichlet (B tangent) sur le contour défini par le rectangle de hauteur 20 cm et de

30 cm.
Bobine à eir bobine à noyau fenomaonétioue

!
Boblne
Diamàreintérieur:3cm
Diamàreextérieur:4cm
hauteur : 4 cm
densité de couEnt : 34./mrn2
permeabilité relative : I

Bobine
Diamètre intérieur : 3 cm
Diamàreextérieur:4cm
hauteur : 4 cm
densité de courant : 3A/mm2
pefinéabilité relative : 1
Noyau Gromagnétique
Diamàre e,\térieur : 2,6 cm
eerméabilité relalive : lm

bobine à circuit ferromaonétique

Boblne
Diamètre intérieur : 3 cm
Diamàreextérieur:4cm
hadeur : 4 cm
densité de clurant : 3A/mm'�
ærméabilité relative : 1

Circuit ferornagrÉlique
Section circulaire de diamètre : 2,6 cm
Longueur moyenne : 22B cm
perméabilité relative : lmo

Entrefer
Epaiss€ur : O.4 cm
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CARTE EOUIFLUX BOBINE A AIR
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t t  
I
lY en cm CARTE EQUIFLUX BOBINE A NOYAU DE FER
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CARTE EQUIFLUX BOBINE A CIRCUIT FERROMAGNETIOUE

AVEC UN ENTREFER DE 0.4 cm
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Densité de courant J= 3A,/mm' X e n c m

-10 -5

By (en T) = f(x) pour y = 0

- 5 0 5
Bx (en T) = f(x) Pour Y = 0

t l

1 q1 0

u.o

0.4

o.2

0

-u.z

x 1O'3
4 -

2

0

-15 -10



IPÀ,.GIIF' g(DT IIEI F.E,Â.(J
EIrE ATnrq,(IE,

Qu elqu es chiffres : ( anné e I 9 9 6 )

La ville de Paris .
-occupe une surface de 105 km'�
-a une population de 2.1 millions

d'habitants
-comporte 154256'7 clients d'EDF
-consomme 12279 GWh provenant

essentiellement des centrales nucléaires de la
vallée de la Loire, des côtes dc la N{anchc et
de Nogent sur Seine
De tàçon à satisfaire et a gerer cette
consommation. E.D.F a divisé Paris en cinq
secteurs.

Le secteur Paris Tour Eiffel :
-foumit l'électricité à 140556 abonnés

dont 900 dont la consommation est
supérieure à 250 kVA

-consornme 2620 GWh

Structure du rëseau de distibution

La forme de la tension est sinusoldale et sa
fréquence est 50 Iù. Dans le nord de Paris
une partie ancienne du réseau est diphasé,
mais est amenée à disparaître. Dans les autres
secteurs le réseau E.D.F est triphasé ,
L'électricité arrive à Paris par des câbles
HTB 225 kV , tension utilisée pour le
transport. Quelques câbles sont alimentés en
63 kV.
La tension 225 kV (ou 63 kV) est
transformée en 20 kV dans des postes
de transformation HTB/F{TA appelés postes
( sources ).

-gère 1419 km de câbles HTA (20kV)
875 km de câbles BT (400V)

1594 postes de transformation
HTA/BT

a ^ F6tca è trdtdrû.ird to|G!"
- é.4FdÈ122J kV- rê€{63 kV
- n {iire! zûiv
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Les postes ( sources >> sont équipés soit:
d'un transformateur de 100MVA

225kVt20kV
de deux transformateurs de 70 MVA

225kVl20kV
de deux transformateurs 225kVl20kV

un de IOOMVA et un de 70 MVA

La structure d'une artère est représentée ci-
contre. Elle se compose de 8 câbles séparés
en tronçons par des organes de coupure. Les
postes de transformation HTA/BT
(20k\r'400v) sont reliés à deux câbles
différents: un câble de iravail et un câble de
secours. Pour le réseau BT deux structures
coexrsten.

la structure maillée. dans ce cas tous
lcs transformateurs HTA,tsT sont
interconnectés et fonctionnent en parallèle: ils
sont donc identiques (même U,, même indice
horaire, même puissance. même chute de
tension). Cette structure permet d'assurer la
continuité du service en cas de panne sur un
câble ou sur un poste de transformation.

-ia structure radiale: dans ce cas
chaque poste de transformaton a sa zone
d'alimentation propre, dans ce cas il n'y a pas
de secours possible par le réseau BT
La puissance demandée ne cessant de
s'accroitre, on transforme de plus en plus les
postes maillés en postes radiaux

Conduite du rëseau

Le déséquilibre de la charge sur le réseau BT
n'est pas traité systernatiquement, mais des
solutions sont apportées seulement en cas de
déséquilibre important.
Les organes de coupure sont
télécommandables à distance ; ceci permet
une rapidité d'ntervention (automatique ou
manuelle à distance ) en cas d'incidents
Le nouveau centre de dispatching DANY3 ,
mis en service début 1997, télésurveille et
conduit en ajustant à chaque instant les
schémas électriques, I'ensemble des réseaux
parisiens.

et du matériel de coupure et de protection
adapté.
Les postes < sources ) sont reiiés entre eux
par quatre ( artères D distribuant le 20 kV et
formant ainsi dans Paris trois couronnes .

poste "source" poste "souce"
8 câbles 20 kV

départs chents

réseau mrillé

T transl'orrnateu:
20kv/4ulv 630kVA

départs chênts

rés e au radial

T' transttrmateu
2okvlzrnv 630kVA

ou 10tl0kVA

Mme LE BIHAIII Marie-Nlichèle
Lycée Jules Ferry VERSAILLES
(d'après documentation E.D.F)



L'éle€trotechnique des origines vient apparemment de
résoudre deux des problèmes qu'elle s'éÎâit poses, à savoir la ftagmentaton des foyers lumineux et la force motrice.

A LIRE...
Dans la collection un savant une époque de chez
BELIN, le livre de Margûret CEENEY inttulé :
TESLA la passion drinventer, est un remarquable
hommage à un homme d'exctption qui, s'il n'a pas
toujouts été un rigoureux theoricien reste en revanche
un personnage célèb,re pour s€s idées innowntes et
anticipatrices de son époque.
Le lecteur ne trouverâ pas dans cette bographie de
descriptions techniques, ni d'exposés scientifiques sur
I'oeuvre de TESLA mais ben une genàse de
l'éle€trotechnique dont Tesla frt I'un des acteurs.
Le seôe Nikola TESLA naît le 09 juillet 1856 dans le
village de SMILJIAN en CROATIE. Après de
brillantes études dans diverses écoles du vieux
continent, il émigrera aux ETATS IJNIS. TESLA
découwe en 1882 le champ tournant €t produit en
I'RANCE dès 1883 le premier mot€ur à induction.
Cette invention va déclencher aux ETATS UNIS un€
guere sans merci, que I'on âppellera plus tard la
guerre des courants. En effet à cetle époque, Thomas
EDISON inventeu doublé d'un industriel de gande
valeur, construit en 1879 sa p(emière lampe à
incandescence alimentee par une génératrice à coùant
continu dont l'invention par GRAMME remonte à 1871
et dont la reversibilité siera de€owerte en 1873.

Néanmoins, subsiste le problème du transport lorsque l'idee
de l'exploitation élechique des chutes du Niagara se fait
jour. Des ingénieurs comnre Mr DEPREZ en FRANCE,
s'étaient rendu compte que pour réduire les pertes, il fâllait
utiliser de faibles courants et de fortes tensions. On arriva
vite à €xiger des milliers de volts qu€ les collecteurs des
génératrices ne pouvaient suppoder et dont on ne savait
que faire à l'utilisation. C'est Georges WESTINGHOUSE
riche industriel qui, nourrit par I'ambition d'électrifier
I'AMERIQIIE entière sera convaincu par TESLA des
avantages du courant alternatrf et de la simplicité de son
moteru sur la machine à couant continu. Il achètera
également les brsvets du ftançais GAIJLARD pour
I'invention du transformateùr. Ainsi, moteur à induction et
transformat€ur résolvaient le problème du hansport et de la
transformation en travail de l'énergie électrique. Dans la
guerre qui s'ensuivr4 il est intéressânt de remarquer que
des esprits aussi brillants et innovateurs qu' EDISON,
sauront devenil de part les enjeux financiers les
ob6curantstes les plus ardens. EDISON ira jusqu'à
conmandit€r auprès du gouvernement I'exécution du
meurFier Williarn KEMMLER le 06 août 1890 par
électrocution au couânt alternatif âfiû de démontrer les
dangers d€ celui-ci. On parla de 'Westinghousation".

Il en va ainsi d'autres secteus naissants de
l'éleÆtroteshnique. Margaret CIIENEY conôrit avec
passion le lecleul sul des terrains de recherche que ïESLA
défricha, plus par les idées avancées que par les
réalisations technologiques çe lbn lui doit. Homme
fécon4 ses études sur la radio, sur les phénomènes de
résonance des courants haute ftéquenc€, sur lâ diathermie,
sur le châuffage par inôrction, sur le guidage radio

TtJla dans son laboratoire du 8 W€st 40th Street. en fâce de la Bibliothèoue
municiDâle de Ne$ Yotk.

d'engins militaires, nous sont contées d'une façon très
rornanes{pe, propulsant TESLA visionnaire du monde
futur. Souvent incompris de ses contemporains, il nous est
présenté commê l'éternelle victime tant des réticences des
investisseurs que des jalousies des découvreurs de son
epoque. Ainsi, il nous fait croiser le chemin d'autres
precurseurs que furent FERRARJS, MARCONI, et bien
d'autres dans sa guerre des brwets qui lopposera loute sa
vie à ses détracteurs.
Audelà de c€tte marê d'événements qui façonna I'hisloire
de l'éle€trotechnique, le lecteu attentif trowera de petits
détails dont nos &tdianls sont toujours amtxÉs lorcque
nous rucoûons I'Hisîohe de lear discipline.
Par exemple, je croyais que le fil de LITZ (et pourquoi ce
nom d'ailleurs?) t'existait que detrris que les alimentations
à découpâge modernes existent. En fait, vers 1890 TESLA
utilisait pour produiæ de hautes tensions, deux
effoulements couplés et alimentes en haut€ ftéquenc€
alliad rapport de transformation et résorânce. Pour
réduire la résistance de ses bobines TESLA utilisa des
conducteus torsadés av€c d€s brins isolés séparément. Plûs
tar4 cêtte invention fut commercialisée sous le nom de fil
de LITZ, terme derivé d€ LITæNDRAI{T çi signifie fil
torsade.

A. CUNIERE

Lycee de MEAUX

TESLd la passion d'inventer
par Ivlargaret CHENEY (prix 120F)
editions BELIN, collection un salant, une @ue

BONNE LECTURE...


