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RESUME

Cet ouvrage présente un nouveau modele de la branche de magnétisation pour simuler les
phénomenes d’hystérésis et de saturation dans un transformateur. Ce nouveau modele, le
modele A(x), a été implémenté dans un logiciel de simulation des transitoires électroma-
gnétiques, le logiciel EMTP-RV. Le modele A(x) permet d’obtenir des résultats plus précis
et d’avoir plusieurs degrés de liberté pour mieux reproduire une large gamme de courbes
expérimentales, tout en restant efficace en terme de temps de calcul. Ce modele peut étre
classé comme un modele scalaire statique d’hystérésis ferromagnétique avec une mémoire
non locale.

Les objectifs de ce projet consistaient a implémenter un nouveau modele facilement pa-
ramétrisable et de le comparer, ainsi que de le valider, par rapport aux modeles existants.
Pour ce faire, plusieurs circuits de test ont été élaborés dans le but de vérifier la validité du
modele soumis a différents scénarios. Les résultats de ces tests sont concluants ; le modele
A(x) a été capable de mieux reproduire les pertes en régime permanent que les autres mo-
deles antisymétriques et un régime ferrorésonant a été correctement amorcé lorsqu’un terne
couplé a ét€ ouvert sur une ligne biterne a haute tension connectée a un transformateur sans
charge. Aussi, le modele a montré qu’il était rapide en temps de calcul et qu’il requiert
seulement les mesures de la boucle majeure, qui sont plus facilement disponibles que les
données des boucles mineures, ainsi que les données sur les courbes de renversement du
premier ordre.

De plus, la théorie entourant le modele A(x) a été expliquée de fond en comble et les dé-
tails concernant son implémentation dans un contexte numérique ont été explicités. D’autre
part, certajns cas spéciaux de divergence, par exemple les oscillations numériques, ont été

examinés et des solutions ont été proposées.
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ABSTRACT

This work presents a new magnetizing branch model to simulate the hysteresis and sa-
turation phenomena in a transformer. This new model, named the A(x) model, has been
implemented for an electromagnetic transients simulation program, named EMTP-RV. The
capabilities of the A(x) model include better precision and extended degrees of freedom to
fit a large variety of curves, while maintaining computational efficiency. This model can be
categorized as a rate-independent scalar model of ferromagnetic hysteresis with non-local
memory.

The objectives of this project are to implement a new model that would be easily definable
and to compare and validate it with other existing models. To do so, a few benchmarks are
created, in order to assess the validity of the model under different scenarios. The results
obtained from these tests are conclusive ; the A(x) model is able to better reproduce the
losses under steady-state conditions than other antisymmetric models and it is able to ini-
tiate ferroresonnance correctly when an open coupled circuit from a high-voltage double-
circuit line is connected to an unloaded transformer. It is also computationally efficient and
requires only the major loop data, which is more readily available data than the minor loops
or first-order reversal curves.

Also, the theory surrounding the A(x) model is thoroughly explained and the details re-
garding its implementation in a numerical environment are refined. Furthermore, special
cases of divergence, numerical oscillations, for instance, are examined and solutions are

proposed.
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INTRODUCTION

Le phénomene d’hystérésis est connu depuis fort longtemps. La racine éthymologique du
terme est grecque, hysteros, et signifie plus tard ou étre en retard, du verbe hysterein. C’est
Ewing qui introduisit le terme en 1881, apres avoir constaté un retard entre le changement
de polarisation d’un fil de fer soumis & un champ magnétique solénoidal et une variation de
la torsion du fil [1]. D’autre part, il remarqua qu’il pouvait exister deux valeurs différentes
de qualité thermoélectrique pour une méme valeur de stress mécanique, dépendamment de
la maniére dont I’on approche la valeur de stress donnée [2]. Dés lors, il avait découvert
la propriété fondamentale de tout hystérésis : la ramification. On connait surtout I’hystéré-
sis magnétique, mais en réalité ce phénomene est présent dans plusieurs autres domaines
que ce soit dans 1’élasticité mécanique qui ne suit pas exactement la loi de Hooke, en pas-
sant par 1’hystérésis d’absorbtion ou encore dans le comportement des neurones soumis a
un stimulus. D’autre part, on croit souvent a tort que I’hystérésis résulte de la formation
de boucles dans la réponse, par rapport a I’excitation. Cependant, les boucles représentent
une condition particulieére de ramification, lorsque 1’excitation est en régime permanent
et qu’elle subit les mémes variations cycliques. De surcroit, on associe fréquemment le
phénomene d’hystérésis magnétique a la saturation magnétique, mais ce sont en réalité
deux phénomenes distincts ; la saturation résulte en I’incapacité de la réponse d’augmenter,
malgré I’acroissement de I’excitation. La caractéristique de saturation anhystérétique est
une fonction monotone et réversible, ol aucune ramification n’est possible. Méme s’il est
possible de représenter les deux phénomenes séparément, le présent ouvrage présente un
nouveau modele, le modele A(x), pour représenter les deux phénomenes simultanément &
Iintérieur d’une méme branche, appelée branche de magnétisation. Celle-ci remplace la
branche de magnétisation linéaire composant le modele classique de transformateur pour
I’étude de transitoires dans la simulation des réseaux électriques et il a été implémenté en
Fortran 95, sous forme de DLL, dans le logiciel EMTP-RV [3]. Le modé¢le A(x) peut étre

classé comme un modele d’ordre phénoménologique scalaire et indépendant du taux de



variation de I’excitation. L’ objectif premier de ce projet consiste a présenter un modele gé-
nérique facilement paramétrisable qui permet de tenir compte correctement de I’ensemble
de I’effet hystérétique et de saturation et qui permet de représenter correctement des ré-
gimes ferrorésonants. En second lieu, il s’agit de vérifier et de valider les modeles existants

ainsi que de les comparer au nouveau modele a 1’aide de résultats d’essais disponibles.

Ce travail débute en exposant les différentes contraintes inhérentes reliées a la modélisa-
tion de I’hystérésis et de la saturation. Par la suite, une bréve revue littéraire des principaux
modeles est proposée. Ensuite, la théorie entourant le nouveau modele est explicitée et les
détails de son implémentation dans un contexte de calcul numérique sont exposés. Fina-
lement, plusieurs scénarios de simulation sont testés et les résultats démontrent I’intérét,

ainsi que la plage de validité du modele proposé.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE

Malgré les percées récentes dans les fondements du ferromagnétisme griace a 1’imagerie
des domaines magnétiques avec les rayons X polarisés [4], le mystére de la dynamique
magnétique ne reste que partiellement €lucidé et aucun modéle ne peut prétendre repro-
duire le phénomene de fagon exacte. Par contre, on sait que 1’hystérésis magnétique est un
phénomene thermodynamique métastable [5], ou le systéme tente de se diriger vers I’état
ol I’énergie libre est moindre. De plus, on a remarqué que le mouvement des parois des
domaines magnétiques, pour passer d’un minimum local a un autre, se fait sous forme de
sauts discrets reliant des états magnétiques distincts, phénomene appelé effer Barkhausen
[6][7]. De ces connaissances, a emergé la premiére catégorie de modeles : les modeles
fondamentaux. Ceux-ci se basent sur la physique du phénomene et sont, en général, défi-
nis par un systeme d’équations différentielles non-linéaires qui tentent, autant que faire se
peut, de décrire le comportement micromagnétique du matériau et ils sont lourds en temps
de calcul [8]. Malgré la complexité des modeles, certaines approximations et hypothéses
sont nécessaires, car toutes les variables ne peuvent étre connues et, plus souvent qu’au-
trement, ces approximations viennent obscurcir la beauté inhérente de la théorie dans les
cas pratiques. A I’opposé, les modeles de type phénoménologique tentent de reproduire les
résultats expérimentaux au moyen de fonctions mathématiques et penchent davantage du
cOté pratique que du coté théorique. Ceux-ci ne tentent pas d’expliquer le phénomene au
niveau microscopique, mais caractérisent le comportement macroscopique de I’élément :
c’est le principe de la boite noire. Dans un contexte de simulation de réseaux électriques,
la deuxiéme approche est davantage intéressante pour modéliser la branche de magnéti-
sation des transformateurs, car c¢’est le comportement global de 1’appareil avec le réseau

que I’on cherche a modéliser et non son comportement interne. D’autre part, les modeles



fondamentaux sont lourds en temps de calcul de par la présence d’équations différentielles
non-linéaires a résoudre, comparé aux mode¢les phénoménologiques. Ainsi, la deuxiéme
catégorie de modeles est plus intéressante dans le contexte actuel, car le réseau étudié peut
contenir plusieurs transformateurs et le temps de calcul doit rester dans les limites du rai-

sonnable.

1.1 Trajectoires du phénomeéne d’hystérésis avec saturation

Dans un premier temps, il importe de définir quelques termes, qui seront utilisés au cours
de cet ouvrage. Une caractéristique typique de la branche de magnétisation est présentée
a la figure 1.1, dans le plan flux-courant. La courbe constituant I’enveloppe externe de ces
trajectoires est appelée boucle majeure ; c’est la boucle asymptotique, obtenue en théorie
en effectuant un cycle avec I’excitation de —oo & +oc. Toutes autres trajectoires refermées
sur elles-mémes sont appelées boucles mineures et sont contenues a I’intérieur de la boucle
majeure, pour une fréquence donnée de I’excitation. Cependant, en pratique, on considére
par abus de langage qu’une boucle mineure suffisamment grande, pour un flux de 1.5 pu,
par exemple, représente la boucle majeure, car celle-ci n’est physiquement pas mesurable.
De toute facon, cette boucle mineure se rapproche suffisamment de 1’asymptote pour étre
considérée comme telle. De plus, puisque le phénomeéne d’hystérésis est un phénomeéne
thermodynamique de pertes, les trajectoires sont antihoraires : la trajectoire ascendante est
toujours celle a droite du point de renversement et la trajectoire descendante est toujours
celle de gauche. Les points de renversements représentent les extrema de 1I’excitation, donc

les points ol la dérivée change de signe.

A la figure 1.2, on peut apercevoir un phénoméne intéressant qui apparait sur les carac-
téristiques expérimentales des transformateurs. La courbe s’évase en approchant de la sa-
turation et donne lieu & une silhouette dite en col d’oie. La courbe pointillée représente
la rotation de 180 degrés de la partie inférieure de la trajectoire ascendante par rapport a

la coercivité. De facto, on constate que la partie supérieure n’est pas une rotation de 180



Flux(Wb)

Courant(A)

Figure 1.1 Trajectoires hystérétiques typiques

degrés de la partie inférieure et donc que la trajectoire n’est pas antisymétrique. Cepen-
dant, la courbe descendante représente 1’antisymétrie de la courbe ascendante par rapport
a I’origine. Ces constatations sont primordiales pour la suite, lors du choix de la fonction
du modeéle phénoménologique pour reproduire les mesures expérimentales. En fait, 1’hy-
pothese d’antisymétrie de la courbe expérimentale est adoptée par la grande majorité des
modeles phénoménologiques et c’est en général la source d’incapacité de ces modeles de
reproduire précisément les boucles majeures expérimentales. Clairement, on voit sur la fi-
gure 1.2 que I'utilisation de fonctions antisymétriques vient modifier I’allure de la courbe
et par le fait méme, la surface de la boucle. L’aire sous la courbe d’hystérésis représente
les pertes et celles-ci agissent sur I’amortissement des transitoires, au méme titre qu’une
résistance. Par le fait méme, on voit toute I’'importance de modéliser précisément les cycles
d’hystérésis dans un contexte de simulation de transitoires électromagnétiques dans les ré-

seaux électriques.

D’aprés la figure 1.1, on constate qu’il peut exister une infinité de trajectoires contenues
a 'intérieur de la boucle majeure, dépendamment des états magnétiques précédents, donc
de I’historique de I’excitation. L’infinité de solutions complexifie 1a modélisation du phé-

nomene et certaines hypotheses doivent étre émises. Des axiomes, propositions qui sont
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Figure 1.2 Boucle majeure expérimentale avec la trajectoire antisymétrique

généralement acceptées et qui sont en accord avec les observations en pratique, servent
de pierre angulaire pour la modélisation des trajectoires. Les principaux axiomes utilisés

peuvent se résumer ainsi [8][9][10] :

Axiome 1 Toute trajectoire doit rester a l’intérieur de la boucle majeure.

Axiome 2 Si l’excitation dépasse en valeur absolue la valeur d’un extremum passé, l’ef-
fet de cet extremum intermédiaire sur les états magnétiques futurs est effacé. On appelle

généralement cette propriété la propriété d’effacement.

Axiome 3 Les boucles résultantes de variations cycliques entre les deux mémes valeurs
d’excitation sont congruentes. Il découle de cette propriété que les trajectoires se referment
pour former des boucles et que la trajectoire active passe nécessairement par I’avant-

dernier extremum.

Finalement, puisque le nombre de trajectoires possibles est infini, il faudrait en réalité une

infinité de mesures pour modéliser toutes les situations possibles. Cependant, il n’est pas



possible en pratique d’effectuer une infinité d’observations et par ailleurs, les données ex-
périmentales disponibles sur le transformateur & modéliser sont généralement peu nom-
breuses. En général, seule la boucle majeure est disponible. Ainsi, certaines hypotheses
seront nécessaires, quant & la forme que prendront les trajectoires a I’intérieur de la boucle

majeure.



CHAPITRE 2
REVUE LITTERAIRE

Le présent chapitre offre une bréve revue des modeles aujourd’hui considérés comme clas-
siques. La liste n’est pas exhaustive et n’a pas I’ambition d’étre compléte. Le lecteur inté-
ressé a approfondir davantage les différents modeles mathématiques d’hystérésis dévelop-

pés au fil des ages peut se référer a [11][12].

2.1 Modele de Preisach

Le modele de Preisach est certainement I’un des modeles d’hystérésis le plus ancien et le
plus étudié. Elaboré par F. Preisach en 1935 [13], il était au départ considéré comme un mo-
dele fondamental et se basait sur I’hypotheése que le phénomene d’hystérésis magnétique
était dii a la contribution globale de plusieurs dipdles ou domaines magnétiques élémen-
taires. Ces dipdles peuvent étre vus comme des opérateurs a bascule, dont la caractéristique
est présentée a la figure 2.1. La réponse de ces opérateurs, notée 3, peut seulement prendre
deux valeurs : 3 = 4B,y ou B = — B, L'état dans lequel se trouve le dipble dépend
bien siir de I’excitation. Pour passer de I’état négatif a I’état positif, le champ magnétique
doit dépasser la valeur de bascule H,, et pour passer de 1’état positif a I’état négatif, il doit
diminuer en deca de la valeur de bascule H,, ol évidemment on a H,, > H,. La transi-
tion d’un état a un autre se fait instantannément et aucun état intermédiaire n’est possible.
D’autre part, les valeurs de H,, et de H,; varient d’un dipdle & un autre, pour tenir compte
de I’intéraction entre les domaines magnétiques. Le modele classique de Preisach peut-étre

défini comme :

B(t) = / / |l H BH(D)AH.AH, @1

ol chaque opérateur est multiplié par une fonction de poids, w(H,, Hy), et ou Iintégrale
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Figure 2.1 Caractéristique du dipdle élémentaire de Preisach

de la contribution de chaque domaine donne la réponse globale du systtme B(t). Pour
simplifier le fonctionnement du modéele classique de Preisach, on peut observer son com-
portement géométriquement dans le plan H,, — H;, appelé le plan de Preisach. Puisqu’on
a la condition H, > Hy, le plan est en fait un triangle séparé par la droite H, = Hy, tel
qu’illustré a la figure 2.2. Puisque chaque opérateur ne peut prendre que deux valeurs, la
réponse correspond donc a la somme de I’intégrale de la contribution des opérateurs dans
I’état positif a celle des opérateurs dans 1’état négatif. Dans le plan de Preisach, cela se
traduit en deux surfaces S+ (¢) et S~(t), séparées par une courbe L(t) en forme d’escalier
qui varie dans le temps, tel qu’illustré  la figure 2.2. A I’aide du plan de Preisach, on peut

réécrire 1’équation (2.1) comme :
B - [ / o(Hoy H)B(HOWHAHo+ [ wlt, H)B(H@)AH.AH, @2)
S*(t) ®

D’autre part, puisque 3 = +B,,; dans S* et que § = — B, dans S™, on obtient :

B(t) = Bsat // w(Hy, Hi)dH,dHy — Bsgt // w(H,, Hy)dH,dHy (2.3)
S*®) 5=
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Figure 2.2 Plan de Preisach

Evidemment, les surfaces ST et S~ sont finies et les cas limites correspondent  la satu-

ration B = +B;,: ou B = —B,,, obtenus a partir des valeurs de champ H,,, ou Hy,_,,

sat
respectivement. La variation de 1’excitation H(t) aura pour effet de modifier I’interface
L(t) dans le plan de Preisach o les extrema représentent les sommets de I’escalier. Le
principe est illustré a la figure 2.2 pour I’excitation de la figure 2.3. Au départ, le trans-
formateur est saturé négativement, alors la surface correspond a S~. Ensuite, on augmente
I’excitation jusqu’a la valeur H,, ; cela aura pour effet de créer un nouveau segment de
droite a I’interface L(¢) qui balaye de bas en haut le plan de Preisach jusqu’a H, = H,,.
A ce moment, I’excitation change de direction et diminue jusqu’au minimum H,, . En di-
minuant, un nouveau segment vertical s’ajoute a I’interface L(t), balayant le plan de droite
a gauche jusqu’au minimum H; = Hy,. Le processus continue en fonction des extrema de
H (t) et les sommets de I’interface L(t) correspondent ainsi a I’historique ou a la mémoire

du modele de Preisach. Cependant, tel qu’il a été observé en pratique par Madelung en

1905 [10], I’augmentation de I’excitation a la saturation a pour effet d’effacer la contribu-
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Figure 2.3 Excitation correspondant  la formation de L(t)

tion des extrema passés. Cette propriété est appelée propriété d’effacement et elle se traduit
dans le plan de Preisach a I’effacement d’un sommet de I’interface L(¢) lorsque le segment

de droite le dépasse.

En pratique, le probléme consiste a identifer la fonction de poids w(H,, H;), statistique-
ment, & ’aide des courbes de premier renversement. De surcroit, I’intégrale double de
I’équation (2.1) est cofliteuse en temps de calcul et c’est alors que D.H. Everett proposa en
1952 [14] une nouvelle approche en utilisant directement le résultat de I’intégrale double

par rapport a une surface triangulaire, soit la fonction d’Everett :

b, ha) = / / w(H,, Hy)dH,dH, 2.4
T(h"u,hd)

ol T'(hy, hq) est le triangle défini par les limites h, < H,,,, hg < Hy,,, et Hy < H,.

sat?
D’autre part, grice aux généralisations mathématiques du modele de Preisach par M.A.
Krasnosel’skii et A.V. Pokrovskii [15], ainsi que plus récemment par I.D. Mayergoyz [8],
le modele de Preisach est de nos jours un modele phénoménologique appliqué a plusieurs

autres types d’hystérésis. Ainsi, malgré ses fondements dans la physique du comportement
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des matériaux magnétiques, le modele est maintenant davantage un artifice mathématique

qu’un outil pour expliquer les fondements de 1’hystérésis.

2.2 Modéele de Stoner et Wolhfarth

Le modele Stoner-Wolhfarth a été élaboré en 1948 par E.C. Stoner et E.P. Wohlfarth [16].
Il est composé de particules ellipsoides, plus petites que les domaines magnétiques et qui
n’intéragissent pas entre elles. Ce modele est un modele fondamental qui se base sur la
minimisation de I’énergie magnétocristaline dans un matériau anisotrope en fonction du
champ magnétique donné, ainsi que I’orientation de la magnétisation de chaque particule
par rapport a leur axe préférentiel, tel qu’illusté a la figure 2.4. Cette énergie est donnée,

pour les sphéroides oblate et prolate, par :
1 1
E = Z(Nb + N,)MZ — Z(Nb — No) M cos (2¢)) — H M cos (¢) (2.5)

ou N, et N, sont les coefficients de démagnétisation par rapport aux axes polaire a et
équatoriale b et ou M, est le vecteur de magnétisation de la particule. Pour obtenir la ma-
gnétisation globale de la contribution de ces particules, on considére que ces particules
sont distribuées uniformément dans le matériau et que 1’angle entre 1’axe préférentiel et le
champ magnétique suit une loi gaussienne [17] :

1 —(60—6)?

F(6) = = exp 52

(2.6)

o1 @ est I’espérance et o est 1’écart type. Le modele Stoner-Wolhfarth présente I’avantage
de générer les parties réversible et irréversible de la magnétisation a I’aide d’un seul mo-
dele. Cependant, ce modele présente une mémoire locale et le phénomeéne d’hystérésis est
causé seulement par I’anisotropie du matériau, alors qu’en réalité, il y a une partie liée a

I’intéraction entre les particules, ainsi qu’a 1’effet de blocage [17].
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Figure 2.4 Particule du mode¢le de Stoner-Wolhfarth

2.3 Modele de Jiles et Atherton

Le modele Jiles-Atherton a été développé par D.C. Jiles et D.L. Atherton en 1983 [18].
C’est un modele phénoménologique basé sur 1’isotropie globale de plusieurs domaines et
ol la magnétisation est causée principalement par le mouvement des murs des domaines.

L’énergie par unité de volume d’un domaine est donnée par :

E = —pomH Q@.7)

ol g est la perméabilité du vide, m est le moment magnétique par unité de volume et H
est le champ. De plus, il faut considérer I’intéraction entre les domaines du matériau et 1’on

obtient :
E = —puom(H + aM) 2.8)

ol a est un parametre qui représente le couplage entre les différents domaines. Pour repré-

senter la magnétisation globale du matériau a partir du champ effectif H, = H + aM, le
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modele de Jiles et Atherton emploi I’équation de Langevin [19] :

/LOmH e k BT
M= — .
Mot (coth % T e He) 2.9

oll M,,; est la magnétisation a la saturation, kp est la constante de Boltzmann et T" est
la température en Kelvin. Bien siir, I’équation précédente ne convient pas tout a fait pour
I’étude de la magnétisation des matériaux ferromagnétiques, car elle ne tient pas compte de
I’effet d’épinglage qui bloque le mouvement des murs de domaines. Pour en tenir compte,

on introduit un terme différentiel & (2.9) :

,U()mH e kBT dM
=M th — — — .
M sat (co *pT ,uomHe) ok (dBe (2.10)
ol le parameétre § = 1 quand le champ augmente et 6 = —1 quand le champ diminue.

Le paramétre £ peut étre constant pour simplifier le probléeme, mais en pratique il varie en

fonctionde M et H.

Le probléme de ce modele est qu’il est nécessaire de connaitre d’avance les valeurs d’ex-
trema H,, et H, , pour calculer la trajectoire d’une boucle mineure. Ce désavantage consi-
dérable pour la simulation dans un contexte de réseaux électriques peut étre contourné en
adoptant une approche géométrique, en utilisant la trajectoire de la boucle majeure avec un

décalage et en la réduisant a la bonne échelle [20].
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CHAPITRE 3

REVUE DES MODELES NUMERIQUES ACTUELS

Le présent chapitre traite des modeles numériques actuels appliqués plus spécifiquement
a la simulation des transitoires électromagnétiques des transformateurs. La liste n’est pas

exhaustive, mais les principaux modeles de type EMTP y sont explicités.

3.1 Modéle Type 96

Le modele Type 96 est un modele d’hystérésis implémenté dans EMTP-V3. La théorie
entourant la base de ce modele a été originellement élaborée par S. N. Talukdar et J. R.
Bailey en 1976 [21], pour étre par la suite améliorée en 1982 par J. G. Frame, N. Mohan
et T.-H. Liu. [22]. Au départ, I’idée était de créer un modele simple et efficace. Ainsi, les
branches de la boucle majeure sont définies par des fonctions linéaires par partie et 1’on
assume que les trajectoires des boucles mineures sont contenues a I’intérieur de la boucle

majeure. Celle-ci est définie par des segments de la forme :
® = b2 + ay, 3.1

ol k est le numéro du segment, b, est sa pente et a, son ordonnée a I’origine. D’autre
part, on assume que les deux branches de la boucle majeure se rejoignent a un point de
saturation (Zsq¢, Psqt), 2 partir duquel la relation non-linéaire devient une fonction. Pour
définir les boucles mineures, on assume que la trajectoire courante vise I’avant dernier
point de renversement noté (¢, _,,®-,_,). La distance verticale dans le plan ¢ — ¢, entre
la boucle majeure et le point de renversement actuel, (i, ¢,,) est notée D, et celle avec

I’avant dernier point est notée D, _,. On assume que la distance verticale entre la boucle
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majeure et la trajectoire varie linéairement. On aura alors :

D(¢) = Dy¢ + Dy (3.2)
D'r - Dr -

D,=—tn Tai 3.3
¢rn - ¢"'n—1 ( )

Dy = ¢r, , — Dsopy, 34

ol D est la pente et Dy est I’ordonnée a I’origine de cette droite. On peut alors formuler

I’expression pour calculer les boucles mineures :

¢ =@ — D(¢) (3.5

Pour représenter les éléments non-linéaires dans EMTP, il est nécessaire de linéariser loca-
lement la relation ¢(7). Alors, le modele doit retourner un équivalent Norton au réseau pour
qu’il soit solutionné. Cependant, le Type 96 est un modele pseudo non-linéaire, i.e. qu’il

n’est pas solutionné simultannément avec le réseau. L’équivalent Norton pour le modele

est donné par :
Ry = 25 (3.6)
N AL '
t — At) — af, + Sto(t — At
b
oll a;, et b}, sont donnés par :
D,
a = b;(—obiﬂ) (3.8)
k
by,
/ =
by, D, 3.9

Enfin, plusieurs cas spéciaux d’opération demandent des traitements séparés. Par exemple,
lors du calcul du point cible de la trajectoire courante aprés un renversement, il est possible
que la trajectoire sorte de la boucle majeure si le point de renversement précédent était
dans la saturation. On choisira alors le point de saturation comme avant dernier point de

renversement.
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3.1.1 Avantages et inconvénients

Dans un premier temps, on peut aisément conclure que le modele est trés rapide et simple,
car il utilise des fonctions linéaires par partie pour représenter le phénomene non-linéaire.
Cependant, plusieurs défauts, tant au niveau théorique que numérique, sont apparents [23].
En effet, la premiére lacune du modele est qu’il ne possede pas de pile pour contenir les
extrema. Cela entraine un probleme lorsqu’une boucle mineure est fermée et qu’il y a un
dépassement, tel qu’illustré a la figure 3.1. Apres avoir fermé€ la boucle entre les points 3
et 4, si I’excitation dépasse le point 3 le nouveau point visé devient le point de saturation,
alors qu’en réalité, il aurait di viser le point 1. Le Type 96 est donc un modele 2 mémoire
locale, ce qui n’est pas valide en pratique [8] et 1a boucle formée par les points 1 et 2 n’est
pas fermée. D’autre part, puisque la distance entre la boucle majeure et une boucle mineure
diminue linéairement, les boucles mineures sont toutes de la méme forme, peu importe
le niveau d’excitation et peu importe I’historique de magnétisation. On dit alors que les
boucles sont congruentes, ce qui n’est pas vérifi€ en pratique [8]. De plus, il n’existe pas
en réalité de point de saturation a proprement dit, car les pertes hystérétiques seraient fixes
dans la saturation, peu importe le niveau d’excitation. Le comportement est plutdt asymp-
totique et les pertes augmentent avec 1’excitation. Finalement, 1”autre probléme du Type-96
est qu’il soit pseudo non-linéaire. Lorsque 1’élément non-linéaire n’est pas solutionné si-
multannément avec le réseau, des conditions illégales d’opérations peuvent survenir, par
exemple s’il y a une discontinuité ou un changement brusque de pente entre deux segments
linéaires du modele. L’équivalent Norton peut étre corrigé au pas de temps suivant, mais le
point illégal est enregistré dans le temps. Pour remédier au probléme, on peut utiliser un
grand nombre de segments pour représenter la boucle majeure et diminuer le pas d’inté-

gration significativement, mais on perd alors toute la force du modele qui était sa rapidité.
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DA

Figure 3.1 Boucle mineure ouverte

3.2 Modéle Type 92

Le modele Type 92 a initialement été élaboré pour EMTP-V3 en 1996 par A. Narang, E.
P. Dick et R. C. Cheung [24] et il est basé sur les théories trouvées dans [25][26]. Par
la suite, le modele a été amélioré par S. Dennetiere en 2003 et il a été implémenté dans
EMTP-RV [23]. Au départ, les défauts du Type 96 avaient été soulignés et une méthode
de compensation existait dans EMTP-V3 pour solutionner les éléments non-linéaires de fa-
con simultanée avec le réseau linéaire [27]. Alors il fiit décidé d’avoir recours a un modele
non-linéaire continu, plutdt que linéaire par partie, ainsi que d’utiliser la méthode de com-
pensation pour solutionner simultanément le modele et le réseau. Dans ce modele, le flux
instantanné, appelé flux de saturation ¢,, est séparé en deux contributions ; la premicre est
une fonction de saturation réversible et Ia deuxiéme est la relation hystérétique irréversible.
La sortie de la fonction de saturation donne le flux insaturé ¢,, a partir d’un flux saturé ¢,.
Par la suite, le flux insaturé est utilis€ par la relation hystérétique pour calculer le courant.
Pour représenter 1’hystérésis et la saturation, le Type 92 a recours a des hyperboles, définies
par:

(Pu — Mgy b — b5, ) (Msy by — b5 — bs,) = s (3.10)
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Figure 3.2 Relations hyperboliques et leurs paramétres

pour la fonction de saturation et par :
(i — mh1¢u - bhl)(mhzi - ¢u - bh2) = Cp (311)

pour la relation hystérétique. L’indice s représente la saturation, tandis que ’indice h re-
présente la partie hystérétique. Les paramétres c réglent la courbure des fonctions hyperbo-
liques, les parametres m modifient la pente des asymptotes et les paramétres b représentent
leurs ordonnées a ’origine. Ces parameétres sont déterminés a partir d’un régresseur non-
linéaire utilisant la méthode des moindres carrés non-linéaire. Les deux hyperboles avec
leurs parametres respectifs sont présentées aux figures 3.2a et 3.2b. Les équations a ré-
soudre (3.10) et (3.11) sont quadratiques, alors elles peuvent admettre deux solutions. La
solution choisie dépendra de si la trajectoire est ascendante ou descendante. Pour obtenir
les boucles mineures, il suffit d’effectuer une translation des asymptotes de la relation hys-
térétique, en modifiant les ordonnées a I’origine by, et by,,. Cela aura pour effet de modifier
la position de I’hyperbole hystérétique, pour la faire coincider avec le dernier point de ren-
versement. Contrairement au Type 96, le Type 92 mémorise les extrema passés dans une

pile, de fagon a ce que le probleme de boucle mineure ouverte soit résolu.
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3.2.1 Avantages et inconvénients

Tout d’abord, le Type 92 a bien siir résolu les problémes associés a I’implémentation pseudo
non-linéaire du Type 96. De surcroit, I’ajout d’une pile pour I’historique des extrema a réglé
le probléme de boucle mineure ouverte et I’utilisation de fonctions asymptotiques a réglé le
probléme de pertes fixes a la saturation. D’autre part, le Type 92 est un modéle rapide, effi-
cace et plus précis que son prédécesseur. Cependant, 1’antisymétrie des fonctions utilisées
est contradictoire avec les résultats expérimentaux présentés dans [24], qui présentent des
courbes hystérétiques avec une silhouette en col d’oie. Enfin, les résultats de régressions
dictés par ces fonctions hyperboliques sont questionnables, tel qu’illustré dans [28]. Ainsi,
pour bien reproduire un large éventail de courbes expérimentales, plus de degrés de liberté

seraient nécessaires.

3.3 Modéle de Preisach modifié

Un modele de Preisach modifié, appliqué pour la simulation des transitoires électromagné-
tiques, a été élaboré pour PSCAD/EMTDC [29] en 2007 par A. Rezaei [30][31]. L’im-
plémentation d’un modéle de Preisach dans un contexte numérique se heurte a plusieurs
problemes. L’ évaluation des intégrales doubles de (2.3) est coliteuse en temps de calcul et
la fonction de poids w(H,,, Hy) est difficile a obtenir a partir des données expérimentales,
car elle est trouvée a partir de dérivées partielles de mesures expérimentales, amplifiant
ainsi le bruit de mesure [8]. Pour surmonter ces difficultés, on peut utiliser I’approche pro-
posée par D. H. Everett, présentée a la section 2.1. On peut alors utiliser directement le
résultat de I’intégrale double, plutdt que de la calculer a chaque itération. Dans un premier
temps, la densité de flux B du transformateur peut étre séparée en deux contributions :
celle du noyau ferromagnétique By, qui sature a une valeur de B,,, et une partie pour

représenter la perméabilité du milieu ambiant By, qui ne sature pas et représente la pente
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de la courbe B(H) dans la région de la saturation :
B(H) = Bhys(H) + Bo(H) (3.12)

La contribution du milieu ambiant peut étre considérée linéaire et proportionnelle a I’in-
ductance de I’air. Pour la partie non-linéaire By, elle peut-Etre calculée a partir du modele

de Preisach comme étant :

n(t)—1 .
Biys(t) = —Buar +2 > [QHy,, Hy,_,) — UHy,, Hy)) + 20(H(t), Ha,_,) (3.13)
k=1

pour une trajectoire ascendante et :

n(t)—1

Buys(t) = —Baat+2 Y [UHy,, Hy_,) — QU(Huyy, Ha,)|
k=1
+ 2 [Q(Ha,, Ha,_y) — U Hy,, He(t))] (3.14)

pour la trajectoire descendante. Les termes H,, et H,, représentent les valeurs de champ
magnétique aux extrema, tel qu’illustré a la figure 2.3. Puisque le nombre d’extrema dans
la pile varie dans le temps, 7 est fonction du temps et H, est le champ magnétique effectif.
D’autre part, la fonction Q(H,,, Hy) est la fonction d’Everett présentée a la section 2.1.
Dans le modele de Preisach modifié, une fonction non-linéaire est utilisée pour reproduire
les courbes de premier renversement expérimentales et le résultat de I’intégrale double

d’Everett sera donné par :

Q (z(Hy, Hy)) = G(x) (1 - Z ky; exp (—kpja:)) (3.15)
j=1

ol la somme des k; doit étre comprise entre O et 1 et ol les parametres k,; sont positifs. La

variable x correspond aux valeurs de champ magnétique H,, ou H,. Les termes exponentiels

servent 2 modifier les boucles mineures pour qu’elles ne soient pas congruentes et la boucle
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majeure est donnée par la fonction G(z) :

G(z) = % i B; [tanh (P,z) + C; sech?(P;z)] (3.16)
i=1

ol g est ajusté pour avoir le nombre de degrés de liberté désiré lors de la régression, B; sont
les parametres d’amplitude dont la somme doit Etre égale & B,,;, les paramétres P; ajustent
la pente des fonctions et les parametres C; ajustent I’amplitude relative de la sécante hy-
perbolique par rapport a la tangente hyperbolique. De plus, les paramétres P, doivent étre
strictement positifs et les parametres C; doivent &tre compris entre O et 0.5 pour la trajec-
toire ascendante et entre -0.5 et 0 pour la trajectoire descendante. Tous ces paramétres sont
obtenus a I’aide de la méthode de régression non-linéaire par région de confiance a I’aide

de la trajectoire ascendante de la boucle majeure.

3.3.1 Avantages et inconvénients

De prime abord, I’utilisation de la fonction d’Everett simplifie grandement les calculs et
rend le modele de Preisach numérique possible. La précision d’un tel modele est impres-
sionnante et la rapidité de calcul se rapproche des performances observées avec le Type 92.
D’autre part, I’ajout de la sécante hyperbolique dans (3.16) aura pour effet de briser 1’an-
tisymétrie de la fonction et permettre, par le fait méme, de reproduire la forme évasée des
boucles majeures expérimentales. Cependant, le modele de Preisach requiert les courbes de
premier renversement expérimentales qui sont rarement disponibles. De plus, la coercivité
de la boucle majeure est obtenue par 1’addition des sécantes hyperboliques de (3.16), car les
tangentes hyperboliques passent par I’origine. Ainsi, pour augmenter la coercivité, il faut
augmenter la valeur des C;, mais celle-ci est limitée a 0.5, en valeur absolue et cela aura
aussi pour effet de modifier la courbure de la boucle majeure. On peut aussi ajuster les P;
pour modifier la largeur de la sécante hyperbolique, mais cela modifiera du méme coup la
pente de la tangente hyperbolique et donc la perméabilité au point coercitif. Cela aura pour

effet de diminuer la qualité de la régression pour les boucles majeures avec de plus grandes
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coercivités. Il faudrait donc modifier la fonction (3.16) pour découpler les deux termes et

ajouter un déphasage a ceux-ci, pour donner plus de flexibilité lors de la régression.

3.4 Modele de MATLAB/Power System Blockset

Le modele d’inductance hystérétique de MATLAB/Power System Blockset [32] fait partie
intégrante du modele de transformateur saturable et il a été implémenté par S. Casoria,
P. Brunelle et G. Sybille en 2003 [33]. La théorie sous-jacente est basée sur le modele
Type 96, sauf que I’équivalent Norton du Type 96 est remplacé par une source de courant
contrdlée par la tension a ses bornes. De plus, 1a boucle majeure est donnée par I’expression
analytique :

® = —qgarctan (—bl +c¢) +al —e (3.17)

pour la branche ascendante et :

® =qgarctan (bl +c¢) +al +e (3.18)

pour la branche descendante. Le parametre a représente 1’amplitude de 1’arctangente, le
paramétre b modifie la pente au point coercitif, le parametre ¢ change le déphasage de la
fonction, le paramétre o représente I’inductance de I’air et le parametre e est une transla-
tion verticale utilisée pour que les courbes se rejoignent au point de saturation (¢s4¢, Pgqt)-
D’autre part, puisque c’est le flux qui est considéré comme étant I’excitation lors de la
simulation de transitoires électromagnétiques, la relation inverse I(®) est nécessaire. De
surcroit, pour accélérer le calcul du courant a chaque pas de temps, les valeurs sont pré-
calculées et enregistrées a I’intérieur d’un tableau. Ainsi, le modele utilise des fonctions
linéaires par partie pour représenter la boucle majeure, comme pour le Type 96. D’ailleurs,
le modéle de MATLAB/Power System Blockset est aussi un modele non simultanné et les
boucles mineures sont aussi calculées avec la translation D(¢). Cependant, contrairement

au Type 96, ce modele posséde une pile pour mémoriser les extrema et deux tolérances
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additionnelles permettent de simplifier les calculs. La premiére tolérance élimine le besoin
de recalculer la trajectoire d’une boucle mineure fermée si elle est suffisamment proche de
la boucle mineure fermée précédente. La deuxie¢me tolérance évite de calculer la trajectoire
d’une boucle mineure si le point de renversement est proche de I’avant dernier point de
renversement. On assume alors que I’évolution entre les deux points est linéaire et que la

surface de la boucle fermée est négligeable.

3.4.1 Avantages et inconvénients

L avantage principal du modele, comme pour le Type 96, est qu’il soit simple et rapide.
D’autre part, I’inconvénient de mémoire locale du Type 96 a été éliminé en ajoutant une
pile pour mémoriser les extrema et I’ajout de tolérances pour le calcul des boucles mi-
neures en fait un candidat idéal pour la simulation en temps réel. Cependant, comme pour
le Type 96, I’existance d’un point de saturation limite 1’augmentation des pertes hysté-
rétiques dans la saturation et 1’utilisation d’un modele non simultanné pourrait créer des
conditions d’opération illégales. Aussi, comme dans le cas du Type 96, les boucles mi-

neures sont congruentes et cette propriété n’est pas vérifiée en pratique.

3.5 Modeéle de résistance de magnétisation instantannée

Le mod¢le de résistance instantanné a été élaboré par A. Gaudreau, P. Picher, L. Bolduc et
A. Coutu en 2002 [34] pour EMTP-V3. L’utilisation d’une résistance hystérétique plut6t
qu’une inductance hystérétique est logique, car la surface sous la courbe introduite par
I’hystérésis dans le plan ¢ — ¢ représente les pertes. Ainsi, une résistance qui varie en
fonction du flux est fondamentalement plus appropriée pour représenter ces pertes. Si I’on
assume que la courbe anhystérétique passe au milieu de la boucle majeure et par le fait

méme que les branches sont antisymétriques, on peut exprimer la résistance instantannée
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comme :
v
== G19
pour les trajectoires ascendantes et :
v
m= |7~ 7n .20
= |l o2

pour les trajectoires descendantes. Les courants ¢, et 2_ sont les courants instantannés
des trajectoires ascendantes et descendantes de la boucle majeure expérimentale a flux
nominal et v est la tension instantannée. On peut alors déterminer a I’aide des courbes

expérimentales une fonction 7,,,(¢) linéaire par partie et la multiplier par le coefficient :

. 2
0.21 ( = 4 ) +0.79 (3.21)

‘/1.779T

pour différents niveaux de surexcitation créte, par rapport a un niveau de tension créte pour
une densité de flux de 1.779 T. Le modele a été ensuite implémenté dans EMTP-RV a
I’aide des modules de contrdle pour choisir la résistance de magnétisation instantannée en
fonction du flux instantanné en pu. Une interpolation linéaire est utilisée pour trouver la

résistance a partir de la fonction linéaire par partie.

3.5.1 Avantages et inconvénients

Comme pour le Type 96 et le modele de MATLAB/Power System Blockset, 1’utilisation
d’une fonction linéaire par partie simplifie grandement le calcul. Cependant, le modele ne
tient aucunement compte de I’historique de magnétisation du transformateur et il convient
pour des études en régime permanent ol le flux varie de facon symétrique. Pour les trajec-
toires de boucles mineures asymétriques, la résistance r,,, n’est plus symétrique par rapport
a I’ordonnée, comme le confirme les résultats de courant d’appel présentés dans [34]. Par
conséquent, le modele de résistance de magnétisation instantannée est moins intéressant

d’un point de vue de la simulation des transitoires électromagnétiques.
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CHAPITRE 4

NOUVEAU MODELE

Puisque le modele proposé est un modele phénoménologique, il importe de trouver une
fonction ou un ensemble de fonctions qui reproduit adéquatement la courbe hystérétique
expérimentale. Dans un premier temps, la fonction doit étre asymptotique dans la région de
saturation, ot les deux branches de la boucle majeure se rejoignent. Deuxiémement, pour
tenir compte de I’inductance de I’air ou du milieu environnant, la pente de 1’asymptote
dans cette région doit étre ajustable, car cet inductance est généralement non négligeable.
Troisiémement, le nouveau modele doit permettre de reproduire la surface plus large de la
courbe d’hystérésis sous la saturation. Cette condition implique que la portion inférieure
de la branche ascendante de la boucle majeure ne soit pas une rotation de 180 degrés de
la partie supérieure et donc que la courbe ne soit pas antisymétrique. Quatriemement, la
fonction requiert un décalage horizontal, afin de tenir compte de la coercivité ainsi que de
la rémanence. Enfin, le mode¢le doit avoir assez de degrés de liberté pour obtenir de bonnes

régressions non-linéaires a partir d’un large éventail de courbes expérimentales [35].

4.1 Boucle majeure

Pour illustrer les conditions précédentes, une boucle majeure expérimentale typique est
présentée a la figure 4.1. On remarque que la courbe s’évase sous la région de la satu-
ration et que la pente de I’asymptote en saturation est finie, i.e. que I’inductance est non
nulle. Maintenant, il faut trouver des fonctions reproduisant cette caractéristique. Pour y ar-
river, on utilise depuis longtemps les fonctions hyperboliques, car elles sont, par définition,
asymptotiques [19][36][37]. Plus particulierement, il y a deux fonctions trés intéressantes
qui méritent d’étre examinées de plus pres, soit la tangente hyperbolique et la sécante hy-

perbolique.
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Figure 4.1 Boucle majeure expérimentale typique

Dans un premier temps, on peut définir :

fz(LE) = k4 sech2(k2$ - kg) (42)

ol les paramétres k; et k4 définissent 1’amplitude de ces fonctions, le parametre ko défini
le facteur d’échelle horizontal et le parametre k3 représente la translation horizontale. La
sécante hyperbolique est élevée au carré pour que la fonction soit plus abrupte. On peut
constater I’effet de la variation de ces paramétres aux figures 4.2 et 4.3. De ce fait, on
voit que la tangente hyperbolique est trés ressemblante a 1’aspect sigmoidal de 1a boucle
majeure. A I’aide du paramétre k3, on peut ajuster la fonction 2 la bonne coercivité et le
parametre k; a la bonne amplitude. Ensuite, le parametre k, peut €tre ajusté afin d’obtenir
la bonne perméabilité initiale. Cependant, comme la courbe expérimentale n’est pas antisy-
métrique et pour permettre de reproduire correctement la courbure de la boucle majeure, on
ajoute a la fonction précédente la sécante hyperbolique élevée au carrée. De plus, dans le

but d’effectuer de bonnes régressions sur une large gamme de courbes, il importe d’ajouter



28

4 SN
0K SRR -
- 3
] o !
iy 8
4E‘_z . —
ke E
a4 +

k1 1 -5 T

(a) Variations avec k; (b) Variations avec ky (¢) Variations avec k3

Figure 4.2 La fonction tangente hyperbolique en relation avec ses parametres
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Figure 4.3 La fonction sécante hyperbolique en relation avec ses parametres

quelques degrés de liberté supplémentaires. Pour ce faire, on peut ajouter quelques tan-
gentes et sécantes hyperboliques additionnelles avec leurs parametres distincts. Enfin, pour
tenir compte de I’inductance du milieu ambiant a la saturation, on ajoute un terme linéaire
a la somme précédente. On obtient alors le modele A(x), inspiré des travaux de [9] et [31],

dont la branche ascendante de la boucle majeure est définie par la fonction :

A(z) = kitanh (kox — k3) — kikgsech®(kox — k3)
+ ks tanh (kex — k7) — kskgsech?(ksz — k7)
+ kg tanh (kyz — k1) — kokiasech®(kyoz — ki1)
+ ki3x 4.3)

Si I’on traduit le modeéle précédent dans le contexte de I’hystérésis magnétique, on a alors :
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@.;_ (Z) = kl tanh (kg’& — k3) — k1k4SGCh2(k2?: — k3)
+ k5 tanh (kﬁ’l - k7) - k5kgsech2(k6i - k7)
+ kg tanh (klo’i - kll) — kgklgsech?‘(kmi - kll)

+ ki3t “4.4)

®_(3) = kytanh (kg + k3) + kikssech® (kyi + ks3)
+ ks tanh (kei + k7) + kskgsech® (kei + k7)
+ ko tanh (kyoi + k11) + kokigsech?® (Kot + ky;)
+ ki3t (4.5)

Le flux de la partie ascendante de la boucle majeure est notée & (¢), tandis que la partie
descendante est notée $_ (), ol 7 est le courant de la branche de magnétisation. Les termes
k1 & k3 sont des constantes déterminées a I’aide d’une méthode de régression non-linéaire
avec des données expérimentales constituant la partie ascendante de la boucle majeure.
Puisque la fonction 4.4 n’est pas antisymétrique, il est préférable d’utiliser les données
complétes de la branche ascendante et non seulement les données qui figurent dans le pre-
mier quadrant pour la régression. Enfin, les trajectoires des boucles mineures et majeure

sont illustrées a la figure 4.4.

4.2 Boucles mineures

Maintenant, pour définir les trajectoires des boucles mineures, il faut se rappeler que toute
trajectoire doit étre contenue a I’intérieur de la boucle majeure. De plus, le flux des trajec-
toires ascendante et descendante doit étre égal au point de renversement de courant z,_, ou n
est I’ordre de renversement. Ainsi, il faut effectuer une translation des ordonnées pour que

les courbes se rencontrent au point (¢, , ¢, ) [9]. Cela équivaut a introduire une constante
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dans les équations 4.4 et 4.5. Cependant, cette translation fait en sorte que les courbes
ascendante et descendante ne se rejoignent plus a la saturation. Ainsi, il faut utiliser un
parameétre, plutt qu’une constante, qui égalise le flux des trajectoires ascendante et des-
cendante au point de retournement et qui devient graduellement nul lorsque la trajectoire

s’approche de la saturation. On obtient alors les équations générales du modele :
¢+(2) = C4(2) + Cri (4) (4.6)

¢-(8) = @_(2) + Co(3) @.7

ol Cp(7) et C,_(¢) sont les parametres qui modifient respectivement les trajectoires as-
cendante et descendante de la boucle majeure en fonction du courant. On calcule ces para-

metres a partir des équations suivantes :

Coot (i) = Cous ( 4 (Gry_;) — a+(i))) o ( a1 (%r,) — 0+ (2) ) 4.8)

@ (ir,—y) — a4 (ir, a+(tr,) — @t (ir,_,)

i) = Gl ( a_(ip,_,) — a_(5) >+ o ( a_(ir,) — a_(i) ) @)

a—(ir, ,) — a—(ir,) a_(ir,) —a_(ir,_,)

Seuls les termes a, (i) et a_(¢) varient en fonction du courant, les autres sont constants
et calculés a chaque renversement de courant avec le point actuel 7,,, et le point précédent
tr,_,- Les constantes Cyp, et Cp,_ font en sorte qu’au point de renversement (i,_, ¢y, ),
les équations 4.6 et 4.7 sont égales et le paramétre C,, (7., ) est égal A C,,. Ainsi, ces
constantes correspondent a la différence de flux entre la boucle majeure et le dernier point
de renversement. D’autre part, puisque la trajectoire doit nécessairement rejoindre le point
(¢r,_ys Dr,,_,) si Pamplitude de I’excitation repasse par cet extremum, il faut calculer les
constantes Cypqy €t Cpq— pour obtenir la méme translation de flux en ce point. Le principe
pour ces différentes constantes est illustré a la figure 4.4, ol I’ordre de renversement n est

égal a trois. Pour ce qui est des fonctions a (¢) et a_(3), elles servent de levier entre le point



31

Flux(Wb)

Courant(A)

Figure 4.4 Trajectoires des boucles mineures

de renversement actuel 7,., et le point précédent ¢,,,_, . De plus, elles doivent étre de la méme
forme que la boucle majeure pour ne pas sortir de celle-ci et I’on choisira préférablement
des fonctions saturables, car si la trajectoire se situe dans la région de la saturation, les pa-

ramétres C,, (2) et C,_(¢) devront étre pratiquement nuls. Ainsi, on choisira les fonctions

suivantes :

ay(i) = kytanh (kyi — k3) — kykgsech? (koi — k)

+ ks tanh (kei — k7) — kskgsech®(kei — kr)

+ kg tanh (klo'i - kll) —_ kgklgseChZ(kloi — kn) (410)
a_(i) = kytanh (kyi + k3) + kikysech®(koi + ks)

+ k{, tanh (kﬁ’l + k7) + k5k8sech2(k6i + k7)
+ kg tanh (klo’i + kll) + k9k12860h2(k10?: + kll) (411)
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Toutefois, il faut tre prudent en utilisant ces fonctions, car on remarque, d’apres 4.8 et
4.9, qu’il y a une discontinuité lorsque a. (¢,) = a4 (é,,_,) ou a_(é.,) = a_(ir,_,). En
théorie, ce cas est seulement possible pour ¢ — +o00, car 4.10 et 4.11 sont asymptotiques
et se rejoignent a I'infini. Cependant, en pratique, la précision numérique fait en sorte que
ces fontions sont numériquement équivalentes pour des excitations beaucoup plus faibles.
Ce cas correspond a un double renversement dans la région de la saturation. Pour résoudre
ce probleme, il suffit de poser C,, = 0, Cpg = 0, Cpy, = O et a(%,,,_,) = 0 lorsque le double

renversement dans la saturation est détecté.

4.3 Courbe de premiére magnétisation

Enfin, un dernier aspect mérite d’étre abord€, soit la courbe de premiére magnétisation.
Lorsque le transformateur est dans I’ état démagnétisé, la trajectoire est différente de celle
qui résulterait d’un renversement de 1’excitation au point (0,0) dans le plan ¢ — 7. On
appelle généralement cette trajectoire la courbe de premiére magnétisation ou la courbe
de magnétisation vierge et I’on peut apercevoir cette trajectoire particuliere a la figure 4.5.
Pour représenter cette courbe, il faut alors utiliser une fonction différente que 1’on peut

définir comme :

(b'vierge (2) = (kl tanh (kzl) + k5 tanh (k'GZ) + kg tanh (kwl)
+ k131)(1 — 2kyasech?®(kysi)) (4.12)

oli le paramétre k;4 représente la courbure initiale, comprise entre z€ro et une demie, inclu-
sivement. Plus ce parametre est élevé, plus la pente a I’origine sera faible. Quant a lui, le
parametre ks permet de modifier la pente de la trajectoire sous la saturation et on I’ajuste
pour que la courbe de premiére magnétisation soit comprise a I’intérieur de la boucle ma-
jeure. En général, on choisira comme valeur le maximum entre les parametres ks, k¢ et ki,
mais on peut évidemment I’ajuster, au besoin. On peut constater 1’effet de la variation de

ces parametres 2 la figure 4.6.



tanh (z)(1 — 2kyssech?(z))

Courant(A)

Figure 4.5 Courbe de premiere magnétisation

(a) Variations avec k14 (b) Variations avec ks

Figure 4.6 La courbe de premiére magnétisation en relation avec ses parametres
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CHAPITRE 5
CONTEXTE DE PROGRAMMATION

Le modele A(x), élaboré au chapitre 4, a ét€ implémenté dans EMTP-RV sous forme d’un
DLL écrit en Fortran en utilisant les lignes directrices de [38]. D’autre part, son implémen-
tation a été inspirée des travaux de [28] et [23]. Dans EMTP-RYV, les éléments non-linéaires
sont solutionnés simultannément avec le systtme d’équations linéaires. A chaque incré-
ment de temps et de facon itérative, I’élément non-linéaire est linéarisé et remplacé par un
équivalent Norton. Puisque la tension est I’inconnue a résoudre pour le syst¢éme d’équa-
tions, le flux est considéré comme étant I’excitation de la branche de magnétisation dans ce

contexte, plutdt que le courant.

5.1 Domaine du temps

Dans un premier temps, le processus itératif, pour solutionner cet élément non-linéaire a
un point 7 dans le temps, débute en calculant le flux. Celui-ci est calculé a partir de la
tension de la branche de magnétisation, trouvée d’apres 1’équivalent Norton de I’itération

précédente :

Gkm(T) = /T Vg (£)dt + P (T — Al) (5.1

—At

ol k et m représentent les noeuds de la branche de magnétisation, vy, est la tension de
I’élément et At est le pas d’intégration. L’équation (5.1) est solutionnée numériquement a
I’aide de la méthode d’intégration trapézoidale, ou dans le cas ol il y aurait une discon-

tinuité, avec la méthode d’Euler implicite (Backward Euler). Ainsi, on peut réécrire (5.1)
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comme étant :

At

Pem(T) = _'é"vkm(T ) + Promnist (T) (5.2)

ol le terme @pmnist(7) dépend de la méthode d’intégration utilisée. Dans le cas de la mé-

thode trapézoidale, on aura :

At

Grmnist(T) = _2—vkm(T — At) + dpm(T — At) (5.3)

et pour la méthode d’Euler implicite :

¢kmhist (T) = ¢km(7 - At) (54)

Ensuite, on trouve a I’aide de la méthode de Newton le courant ¢x,,(7) qui correspond au
flux trouvé avec (5.2). En effet, puisque dans les équations (4.6) et (4.7) le courant est
considéré comme étant I’excitation et puisque ’inverse analytique (¢) n’existe pas, on
doit trouver I’inverse de la fonction numériquement. Pour se faire, on utilise la méthode de

Newton définie comme :

i (7)
it () = g™ (7) - —’f(z’“—”gv—@ ©-3)

ol (n) représente le numéro de I’itération, f est la fonction a solutionner et df est sa

dérivée, qui sont données par :

Fr(im (7)) = @4 (i1 ™ (7)) + Crt (™ (7)) — $(7) (5.6)

df 1 (ikm™(7)) = A (15 ™(T)) + dCrt. (i ™ (7)) (5.7
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pour une trajectoire ascendante et :

f—— (ikm(n) (T)) =P (ikm(n) (7—)) + Cn—- (ikm(n) (T)) - ¢(7-) (58)

df— (i ™ (1)) = d®_(im™ (7)) + dCr— (61m™(7)) (5.9)
pour une trajectoire descendante. Les dérivées d®(:) et dC,, (%) sont données par :

dq)+ (Z) = klkzseChZ(kzi — kg)(l + 2]94 tanh (kgl e k3))
+ k5kesech2(k6i - k7)(1 + 2k8 tanh (k‘(-;’l - k7))
+ kgklosechz(kmi - kll)(l + 2k12 tanh (kloi - kll)) + k13 (5.10)

dq)_(l) = klkzsech2(k2i + k3)(1 - 2]64 tanh (kzl + k‘3))
+ kskesechz(kei + k‘7)(1 it 2k8 tanh (kﬁZ + k7))
-+ k9k10S60h2(k10i + kll)(l — 2k12 tanh (kloi + kll)) + k13 (511)

an+(Z) = [klkgsech2(k2i - k3)(1 + 2]€4 tanh (kz’& - k3))
+ k5k6-sech2(k6i — k7)(1 + 2kg tanh (k‘ﬁl — k7))
+ k9k10860h2(k1()7: - ku)(l + 2k12 ta.nh (kl()’i — kll))]

% ( Cnd+ — Ynu+ ) (512)

@ (irny) — a3 (ir,)
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dC,_(i) = [kikosech®(kqi + k3)(1 — 2k, tanh (ki + k3))
+ k‘5k6860h2(k6i + k7)(1 - 2k8 tanh (kﬁl + k7))
+ kgklosech2(k10i + kll)(l e 2k12 tanh (kloi + k‘u))]

* < Cra- = G- > (5.13)

a- (irn—l ) —a- (i"'n)

Apres avoir trouvé le point d’opération (ixm(7), dxm (7)), on peut linéariser la fonction
localement, en supposant que le pas d’intégration est suffisamment petit et la droite passant

par le point d’opération aura pour équation :

Gem(T) = Kylpm(T) + ¢4 (5.14)

ol K, est la pente de la droite et ¢, est I’ordonné & I’origine de celle-ci. Pour trouver
la pente au point de linéarisation, on pourrait utiliser la méthode par perturbation, car on
ne connait pas explicitement la fonction #(¢) et encore moins sa dérivée. Cependant, on
peut profiter du fait que le flux aux bornes de la branche de magnétisation ne peut varier
instantanément, ainsi que le courant qui la traverse. Si le pas de temps est suffisamment

petit, on peut considérer que la pente est donnée approximativement par :

¢km(7-) — ¢km(7- - At)

Kq Gem(T) — Bem (T — At)

(5.15)

Ensuite, on peut calculer I’ordonnée a I’origine en solutionnant pour ¢, & partir de I’équa-
tion (5.14). En combinant les équations (5.2) et (5.14), on obtient le courant de la branche
de magnétisation linéarisée :

At Prmnist(T) — @q

m(T) = ﬁvkm('r)—f— 7
q q

(5.16)

A partir de 1’équation (5.16), on trouve I’équivalent Norton de la branche de magnétisation
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au temps 7 :

At
Yy = 2_Kq 6.17)

¢kmhist (7_) - ¢q
I = 5.18)
N K, (

Enfin, cet équivalent Norton est retourné au systeme d’équations dans EMTP-RV pour
qu’il soit solutionné de nouveau et ce processus itératif est répété jusqu’a ce que tous les

éléments non-linéaires du réseau aient convergé.

5.2 Domaine fréquentiel et régime permanent

Pour ce qui est du domaine fréquentiel, puisqu’il est actuellement impossible dans EMTP-
RV de solutionner les éléments non-linéaires en régime permanent, on remplace pour I’ins-
tant la branche de magnétisation par 1’équivalent linéaire classique, soit une inductance en
paralléle avec une résistance. Dans le plan ¢ — Z, I’inductance est 1a pente d’une droite pas-
sant par I’origine et puisqu’on ne peut pas représenter la saturation ou les boucles mineures,
on considere que I’inductance est celle de la boucle majeure a la coercivité. Ainsi, on débute
en calculant le courant coercitif du modele en solutionnant (4.4) pour &, = 0. Ensuite, on
le remplace dans (5.10) pour trouver la dérivée qui représente la pente, ou I’inductance, en

ce point :

Ly = d®;(loer) (5.19)

Pour la résistance, elle est représentée par une ellipse dans le plan ¢ — ¢ et I’on peut trou-
ver sa valeur en profitant du fait que I’inductance passe par 1’origine. Ainsi, pour un flux
nul, la tension sera maximale et le courant sera nul dans I’inductance, mais maximal dans

la résistance. Alors, la résistance correspond au rapport entre la tension créte des mesures
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Figure 5.1 Caractéristique flux-courant pour I’admittance en régime permanent

expérimentales utilisées pour la régression non-linéaire, et du courant coercitif calculé pré-

cédemment :

R, = (5.20)

Enfin, on peut calculer I’admittance équivalente en régime permanent de la branche de
magnétisation :
1

1
Yo s = .
ss R + Gl 3.21

ol w est la fréquence angulaire qui dépend des sources et a 1’aide du principe de super-
position, on peut trouver la solution au systtme d’équations pour chaque fréquence. La
caractéristique équivalente de cette branche de magnétisation dans le plan ¢ — ¢ est pré-
sentée a la figure 5.1. C’est cette admittance qui est insérée dans le systeme d’équations
d’EMTP-RY, soit pour solutionner le réseau en régime permanent ou lors d’un balayage
en fréquence si le paramétre d’initialisation init du modele est égal a 1, donc s’il par-
ticipe au régime permanent. Sinon, elle est remplacée par une faible valeur d’admittance,

typiquement 10~12 S, pour éviter qu’une partie du réseau soit flottante.
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5.3 Initialisation

Linitialisation de la branche de magnétisation est d’'une importance capitale, puisque les
trajectoires dépendent de 1’historique de I’excitation et qu’a partir d’un point donné dans le
plan ¢ —i, il existe une infinité de trajectoires possibles. Puisque le concept de temps initial,
t = 0, est purement théorique, il importe de se questionner sur le comportement du trans-
formateur avant cette référence de temps, soit pour ¢ = 0_. L’hypothese de départ pour les
études transitoires est que le réseau se trouve en régime permanent pour ¢ < 0 et que I’éve-
nement perturbateur, s’il y a lieu, arrive pour ¢ > 0. D’autre part, le transformateur dans ce
réseau peut tre initialement démagnétisé, donc déconnecté pour ¢ < 0, ou encore connecté
en régime permanent harmonique linéaire, ou il est tout simplement déconnecté du réseau
pour ¢t < 0 mais avec un flux rémanent. Pour choisir I’option d’initialisation appropriée
pour la branche de magnétisation dans EMTP-RY, il suffit de modifier le paramétre init
du modele aux valeurs suivantes :

— init = 1: initialisation en régime permanent harmonique linéaire

— init = 2: initialisation avec un flux rémanent

— init = 3:initialisation a I’état démagnétisé

Les différentes méthodes d’initialisation sont explicitées dans les sous-sections qui suivent.

5.3.1 Initialisation en régime permanent harmonique linéaire

Puisqu’on initialise & partir du régime permanent, il faut passer du domaine fréquentiel
au domaine du temps pour ¢ = 0. Les tensions du systeme d’équation sont obtenues par
superposition des phaseurs aux différentes fréquences et la tension aux bornes de la branche

de magnétisation est de la forme suivante :

v(t) = Vicos{wit+ 61)+ Vacos(wat + 02) + Vicos (wst +63) +... (5.22)
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D’autre part, considérant que le flux est I’intégrale de la tension donnée par I’équation

(5.22), on obtient :
Vi V; Vs
¢(t) = "—1- sin (wlt + 91) + 2 sin ((AJ2t + 02) + -2 sin (w3t + 03) +... (523)
w1 Wo w3
Or, les phaseurs de tensions sont donnés par :
V = Vcos(8)+jVsin () (5.24)
De plus, a t = 0 le flux sera:
Vi V; \%
#(0) = sin(6;)+ —sin(6y) + — sin (6s) +. .. (5.25)
wy wa ws

Alors, en terme de phaseurs, on aura :

S(7) SV, St
Wi (7)) w3

#(0) = (5.26)
Par conséquent, on peut initialiser I’historique de flux a cette valeur, mais la direction du
flux n’est pas connue, a priori. Il faut donc évaluer le flux a un instant précédent, pour
savoir s’il augmente, ou s’il diminue. On peut choisir par exemple de calculer le flux a
I’instant ¢ = —A¢, supposant que le pas d’intégration est suffisamment petit par rapport

aux périodes des sources :

S(—A) = % sin (wr(~A0) + 02) + 2 sin (wa(—At) + 05)
2

1

v
+ j” sin (ws(—At) + 63) + ... (5.27)
3

Ainsi, la trajectoire sera ascendante pour ¢(0) > ¢(—At) et descendante dans le cas
contraire. Si ¢(0) = @(—At), soit cela signifie que le pas d’intégration n’est pas suffi-

samment petit, soit le transformateur est déconnecté. S’il est déconnecté, il faut changer le
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parametre d’initialisation init ala valeur 2 ou 3.

Ensuite, & partir du flux trouvé avec 1’équation (5.26), on doit trouver le courant de la
branche de magnétisation a I’instant ¢ = 0. Puisqu’il existe une infinité de courants pos-
sibles pour ce flux, il faut faire une hypothése concernant la trajectoire initiale. De plus,
puisque le régime permanent harmonique linéaire est une approximation, le flux initial
trouvé n’est pas exact, surtout si le transformateur est en saturation. Il convient alors de sup-
poser, pour simplifier, que le transformateur est initialement sur la trajectoire de la boucle
majeure. On peut alors trouver le courant 7, (0) correspondant au flux ¢(0) a I’aide de
I’équation (5.5), en considérant que C,,(i) = 0 pour la boucle majeure. Finalement, il est
important de noter que 1’option de simulation Find steady-state solution and start from
steady-state doit étre sélectionnée dans EMTP-RV afin que initialisation en régime per-

manent de la branche de magnétisation se fasse adéquatement.

5.3.2 Initialisation avec un flux rémanent

Dans certaines simulations, par exemple la mise sous tension d’un transformateur, il peut
étre intéressant d’initialiser la branche de magnétisation avec un flux rémanent. On consi-
dére que le transformateur est déconnecté pour ¢ < 0 et I’on initialise habituellement le
réseau environnant a partir du régime permanent. La principale difficulté pour cette ini-
tialisation vient du fait que I’historique de I’excitation amenant le transformateur au flux
rémanent, n’est pas connue. Il faut donc émettre quelques hypotheses pour simplifier le
probleme. Dans un permier temps, on considere que le transformateur était en régime per-
manent avant son ouverture et que le cycle d’hystérésis ainsi formé était centré a I’origine.
Ainsi, il faut trouver quel cycle engendrera le flux rémanent exigé. Plusieurs solutions sont
possibles. On peut considérer qu’avant la fermeture le transformateur était sur la boucle
majeure et il suffit de trouver le renversement du permier ordre qui passe par le flux ré-
manent. Cependant, cette solution est peu réaliste et représente moins bien la réalité€. Une

autre solution consiste 2 démagnétiser lentement le transformateur, a partir de la boucle
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majeure, pour trouver le bon renversement. Cette option est plus réaliste, car la branche de
magnétisation possederait une historique d’excitation avant I’enclenchement du transfor-
mateur. D’autre part, on pourrait choisir de magnétiser lentement le transformateur a partir
de I’origine, mais le résultat serait similaire & la démagnétisation et il faudrait procéder a
I’inverse, i.e. remplir initialement tout I’historique amenant a la démagnétisation compléte
et effacer les extrema au fur et 2 mesure qu’on magnétise le transformateur, ce qui est plus
compliqué que la procédure inverse. Alors, on choisira la seconde méthode pour initialiser

la branche de magnétisation avec un flux rémanent.

Tout d’abord, avec les hypothéses précédentes, on considére qu’un flux rémanent positif
découle d’une trajectoire descendante et qu’un flux rémanent négatif provient d’une tra-
jectoire ascendante, car le cycle est centré a 1’origine. De plus, le flux rémanent ne peut
évidemment pas dépasser le flux rémanent de la boucle majeure. Puisqu’on connait le flux
rémanent de la boucle mineure et celui de la boucle majeure, on peut réécrire les équations

4.4)et(4.5):

Cn+(0) = ¢4(0) — 2,.(0) (5.28)

Cn—(0) = ¢-(0) — 2_(0) (5.29)

Le probleme consiste alors a trouver le bon historique qui ameénera le parametre C,,, pour
¢ = 0 a la valeur calculée avec (5.28) ou (5.29). Ensuite, il faut démagnétiser la branche
de magnétisation a partir de la boucle majeure. Puisque ce calcul se fait en boucle ou-
verte et indépendamment du réseau, on peut considérer que I’excitation est le courant,
pour simplifier les calculs. Ainsi, on commence par trouver une régle pour démagnétiser
le transformateur a partir de la boucle majeure. Cependant, puisque le courant du point de
renversement de la boucle majeure est théoriquement infini, il faut trouver une régle qui

ramene rapidement le courant des prochains renversements a un intervale plus intéressant
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et qui diminue graduellement la différence entre chaque renversement pour avoir plus de
précision. Par conséquent, la reégle suivante a ét€ choisie pour définir les points de renver-

sement de courant :
Vir, Slip, >2
_ ' (5.30)

'—’2& sinon

zrn+2

by = —irn (5.31)

Par la suite, il faut calculer les parameétres C,,(0) pour chaque renversement a 1’aide des
équations (4.8) et (4.9) pour ¢ = 0. Au fur et 4 mesure que le transformateur est déma-
gnétisé, on ajoute les extrema a I’historique. Lorsque le critére de convergence (5.28) ou
(5.29) est a I’intérieur de la tolérance, on a correctement initialisé 1’historique de la branche
de magnétisation. Par contre, il est évidemment presque impossible de converger directe-
ment sur le bon point de flux rémanent du premier coup, & moins d’avoir une tolérance
assez élevée. Ainsi, lorsque la trajectoire du dernier renversement dépasse le flux réma-
nent, il faut recalculer la valeur du dernier minimum et maximum. Pour se faire, on utilise

I’interpolation linéaire suivante :

o (84(0) 4 Clae) (0) — 64(0) )
Uy = Ory_g — (Trpey — rn 5.32
( ) ( C(n—2)+(0) - Cn+(0) ( )
lorsque le flux rémanent est négatif et :
L . [ 2-(0) + Cn2)-(0) — ¢-(0))
™ — Z""n— - Z"'n—Z - 27'n 5'33
? 2 ( ) ( C(n-—z)—(o) _ Cn— (O) ( )

lorsque le flux rémanent est positif. Il ne s’agit pas ici de formules récursives : le courant
ir, dans le membre de droite représente le renversement qui a engendré le dépassement
du flux rémanent 2 I’itération précédente et C,(0) est son parametre. Ensuite, on répete le
processus avec les équations (5.30) et (5.31), jusqu’a ce que I’on converge aux alentours

du flux rémanent.

Finalement, il est important de mentionner que puisque le modele A(x) est un modele sta-
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tique, la validité de celui-ci pour représenter la mise sous tension d’un transformateur avec
un courant d’appel élevé n’est pas assurée, car le contenu fréquentiel du courant d’appel

est riche en harmoniques.

5.3.3 Initialisation a I’état démagnétisé

Tel que mentionné au chapitre 4, lorsque le transformateur est a 1’état démagnétisé, la tra-
jectoire résultante est différente d’une trajectoire qui résulterait d’un renversement passant
par 1’origine dans le plan ¢ — <. Cette trajectoire est appelée courbe de premieére magnéti-
sation et on peut I’apercevoir a la figure 4.5. Puisque la trajectoire vise toujours le dernier
extremum pour fermer la boucle, il faut alors initialiser I’historique avec les points consti-
tuant cette courbe, définie par 1I’équation (4.12) et initialiser le flux a zéro. D’autre part,
pour sauver du temps et éviter de calculer ces points a chaque simulation, on inclura ce cal-
cul a I’intérieur du régresseur qui sauvegardera les points dans I’attribut Mode1lData de
la branche de magnétisation dans I’interface I’EMTP-RV. Enfin, il est possible, dépendam-
ment du réseau, que le transformateur ne soit pas sous tension a ¢t = 0 et que vk, (0) = 0.
11 faut alors remplacer la branche de magnétisation par une faible valeur d’admittance, ty-
piquement 10712 S, jusqu’a ce qu’une tension apparaisse 2 ses bornes afin de déterminer le

sens de la trajectoire dans le plan ¢ — <.

5.4 Gestion de la pile des extrema

Les trajectoires des boucles mineures dépendent de 1’historique de I’excitation et plus pré-
cisément des différents extrema du passé. Selon I’axiome d’effacement, lorsque 1’excitation
dépasse la valeur du dernier extremum, I’effet du dernier minimum et maximum est annulé.
D’autre part, puisque les boucles mineures doivent étre fermées, il faut toujours que la tra-
jectoire vise I’avant-dernier extremum. On constate ainsi I’importance de créer une pile
pour mémoriser I’historique de I’excitation. De plus, il faut toujours s’assurer que la pile

n’est pas vide pour ne pas engendrer des problemes d’acces de mémoire. Pour se faire,
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on initialise le fond de la pile avec un courant tres élevé et physiquement impossible, par
exemple 10?2 A, avec le flux correspondant. Enfin, deux conditions peuvent permettre de

modifier le contenu de la pile et elles sont explicitées aux sous-sections suivantes.

5.4.1 Retournement

Un retournement ou renversement arrive lorsque I’excitation change de sens, formant ainsi
un nouvel extremum. Cependant, puisque le processus de résolution est itératif, il faut at-
tendre que la solution ait convergé vers cette valeur avant d’ajouter I’extremum sur le dessus
de la pile. Ensuite, on doit itérer de nouveau pour trouver le nouveau point d’opération avec
le réseau correspondant a cette nouvelle trajectoire. Toutefois, une exception possible mé-
rite une attention particuliere : les points de selle. Par la présence de bruit numérique dans
la solution du systtme d’équations du réseau, un renversement pourrait &tre détecté lors
d’un point de selle, alors qu’il ne devrait pas y en avoir normalement, ce qui engendrerait
une mauvaise trajectoire. De plus, le bruit numérique pourrait causer beaucoup de renver-
sements et ainsi, des itérations inutiles. Pour résoudre ce probléme, on considere qu’il y a
un renversement seulement si I’excitation a changé de direction et qu’il y a une différence

de € avec I’extremum, typiquement de 102, en valeur absolue.

5.4.2 Dépassement

Le dépassement survient lorsque 1’excitation dépasse la valeur de I’avant-dernier extre-
mum, i.e. du dernier maximum, si la trajectoire est ascendante et du dernier minimum, si
la trajectoire est descendante. D’apres I’axiome d’effacement, il faut alors effacer les deux
derniers extrema locaux, situés sur le dessus de la pile. D’autre part, car le processus de ré-
solution est itératif, il faut s’assurer d’effacer les extrema intermédiaires seulement lorsque
la solution a convergé vers la nouvelle valeur de dépassement. Apres les avoir effacés, il
faut recalculer les trajectoires et recommencer les itérations avec le systeme d’équations du

réseau pour trouver la véritable solution. De plus, pour éviter d’avoir a calculer des dépas-
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sements si le signal est en régime permanent, par exemple s’il y a du bruit numérique dans
la solution, on consideére qu’il y a dépassement seulement si I’excitation surpasse 1’avant-

dernier extremum d’une valeur .

5.5 Méthode de modification d’estimation de flux

Lors du processus itératif entre le réseau et les éléments non-linéaires, il est possible, sous
certaines conditions, que le systéme d’équations converge difficilement vers la solution. Par
exemple, dans la région de la saturation, un faible incrément du flux entraine une grande
différence dans le courant et par conséquent, dans 1’équivalent Norton de I’élément. Cette
situation est illustrée a la figure 5.2. Le réseau, de nouveau solutionné, retourne une valeur
plus faible de tension, ce qui diminue le flux et par le fait méme le courant. Le processus
itératif continue et peut prendre beaucoup de temps a converger, voire méme diverger, dans
les cas de débordements numériques. Ainsi, pour converger plus rapidement et éviter les
débordements, il faut appliquer une correction sur la prédiction du flux. La méthode em-
ployée est celle de la modification d’estimation de flux, basée sur la théorie trouvée dans
[23] et [39]. Il s’agit en fait de rester sur la linéarisation de la fonction ¢, (ixm) de I’ité-
ration (k) pour déterminer 1’estimation de flux de P’itération (k + 1). L’équation (5.16)

devient alors :

i) = Y P () + I (5.34)

¥+ 2 Paide des

A partir de cette estimation de courant, on calcule I’estimation de flux ¢ m
équations (4.6) et (4.7). Dans certaines conditions, il est possible que I’estimation accélére
la solution, plutdt que la décélérer. Cette situation arrive, par exemple, lorsque la trajectoire
descend de la saturation positive pour passer dans la région a plus forte perméabilité ou

dans le cas contraire, ol la trajectoire monte de la saturation négative pour transiter dans

(k+1)
kmec

cette région, tel qu’illustré a la figure 5.3. Ainsi, il faut choisir I’estimation de flux ¢

seulement si elle est plus proche du flux de I’itération précédente ¢fc':,)L que le flux calculé
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(k+1) i(kH)
km
(k+1)

¢kmc )
(k)

km

Figure 5.2 Méthode de modification d’estimation de flux
¢k:m

tkm

Figure 5.3 Situation ou I’estimation accélere la solution

a partir de la tension du réseau ¢,(§:1). De toute évidence, pour appliquer cette méthode, il

faut d’abord avoir effectué une itération au temps 7 sans appliquer le facteur de correction.
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5.6 Méthode de la bissection et oscillations numériques

I yaune autré exception qui pourrait empécher la convergence de la branche de magné-
tisation : les oscillations numériques a I’intérieur de la boucle pour trouver i(¢), définie
par I’équation (5.5). En général, le probléme est causé par une mauvaise valeur initiale, tel
qu’illustré a la figure 5.4. Pour bien initialiser i,(c?,),L(T), on présume que le courant est dans
les environs du courant du pas de temps précédent, soit iy, (7 — At). Cependant, si le cou-
rant précédent était dans la région de la saturation et que la nouvelle solution se situait aux
alentours du point d’inflexion et que, d’autre part, la perméabilité initiale était assez éle-
vée, alors la solution pourrait osciller entre les deux niveaux de saturation. Pour remédier
a ce probléme, il suffit de choisir une valeur initiale différente, située au milieu des deux
plateaux, lorsque les conditions d’oscillations numériques sont détectées, ou que le courant
converge difficilement. Ainsi, un choix conservateur serait d’utiliser le courant coercitif
comme valeur initiale de courant, car la dérivée y est la plus élevée dans cette région et que
les incréments de courant a chaque itération seront plus modestes. Bien sir, si la pente de
I’asymptote dans la saturation est nulle ou extrémement petite, le courant divergera, plutdt
que d’osciller. C’est pourquoi il faut changer la valeur initiale dés qu’il y a un débordement

numérique.

5.7 Méthode d’itération panique

Dans la majorité des cas, quand le pas d’intégration est suffisamment petit et qu’il n’y a
pas de discontinuité, la branche de magnétisation converge trés rapidement, en deux ou
trois itérations seulement. Cependant, advenant une discontinuité du réseau, par exemple
une manoeuvre de disjoncteur, il est alors plus difficile pour les éléments non-linéaires de
converger. Pour améliorer la convergence dans ces conditions et éviter que le maximum
d’itérations soit atteint, on augmentera la tolérance de convergence d’un certain facteur
ktol apres un certain nombre d’itérations réglé par le parametre iter_panic, typique-

ment de 15.
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Figure 5.4 Situation d’oscillations de la méthode Newton

5.8 Régresseur non-linéaire

Pour obtenir les paramétres du modele A(x) a partir de données expérimentales, un régres-
seur non-linéaire est nécessaire. D’autre part, les données de la boucle majeure ne sont
pas toujours disponibles, c’est pourquoi un mode simplifié a été implémenté qui utilise
des données facilement disponibles, soit Phi_sat le flux de saturation, dPhi_dI_0 la
pente au point coercitif, Coer le courant coercitif et Lsat ’inductance 2 la saturation.
Cependant, puisqu’il n’existe pas de mesures pour I’élargissement au niveau du point d’in-
flexion de la courbe, certaines modifications sont nécessaires aux équations (4.4) et (4.5) :
premiérement, les sécantes hyperboliques doivent étre nulles et deuxiemement, pour sim-
plifer le modele, seule la premiére tangente hyperbolique est utilisée. Ainsi, on obtient
Kl1=Phi_sat, K2=dPhi_dI_J0, K3=Coer, K13=Lsat et tous les autres paramétres
sont nuls. Le code source du régresseur est présenté a 1’annexe II. Ce programme a été
implémenté dans MATLAB [40] et il fournit le parametre ModelData du modele A(x)
a copier dans les parametres de I’élément dans EMTP-RV. Les paramétres a fournir au ré-
gresseur sont : simplified_mode, indiquant I’utilisation du mode simplifié (t rue) ou

avancé (false), init, correspondant au mode d’initialisation de la branche de magnéti-
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sation, fluxinit qui correspond au flux initial pour I’initialisation avec un flux manuel,
nomvolt correspond a la tension nominale et fitting.mat estla matrice contenant les
courants et les flux de la trajectoire ascendante de la boucle majeure pour le mode avancé.
La matrice doit étre nommée fitt ing. Lapremiere colonne contient les courants en ordre

croissant et la deuxiéme contient les flux en ordre croissant.

La méthode de régression non-linéaire utilisée dans le mode avancé est la méthode de ré-
gion de confiance [41]. Pour améliorer la régression, le régresseur effectue une deuxiéme
régression non-linéaire en excluant les données proches du courant coercitif, car celles-ci
augmentent le résidu et auront pour effet, en général, d’obtenir une régression trés proche
des données avant le point d’inflexion et a la saturation, mais avec un dépassement im-
portant au point d’inflexion. En comparant le coefficient de détermination ajusté des deux
régressions, on prend la régression ayant le coefficient le plus proche de 1, correspondant
au meilleur des cas. De surcroit, le nombre de points pour la courbe de magnétisation nor-
male peut-Etre ajustée en modifiant x2 et les parameétres K14 et K15 de 1’équation (4.12)

peuvent etre modifiés manuellement.

5.8.1 Procédure de régression
Voici la procédure détaillée pour obtenir les paramétres du modele A(x) en mode simplifié :

1. Assigner la variable simplified_mode du script a la valeur t rue.

2. Choisir I’option d’initialisation init : une valeur de 1 signifie I’initialisation en
régime permanent, une valeur de 2 signifie I’initialisation avec un flux manuel et
requiert la valeur de flux initial dans la variable f1uxinit etune valeur de 3 signifie
une initialisation a I’état démagnétisé.

3. Inscrire la tension nominale dans la variable nomvolt.

4. Choisir le nombre maximal d’éléments de la pile d’extrema et le placer dans la va-

riable n_stack. La valeur par défaut de 1000 points devrait étre suffisante.
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. Entrer les valeurs du modele simplifié, soient le courant coercitif Coer, le flux de

saturation Phi_sat, I’inductance au point coercitif dPhi_dI_ 0 et I’inductance du

milieu ambiant Lsat.

Il est aussi possible de modifier manuellement K14 et K15 pour obtenir la courbe
de magnétisation normale désirée. D’autre part, les points de courant de la courbe
de premiere magnétisation sont donnés par une fonction exponentielle dans x2, afin
d’avoir plus de points proches de 1’origine et moins de points dans la saturation.
Cependant, la définition des points peut €tre modifiée manuellement pour obtenir la

courbe désirée.
Sauvegarder le fichier et I’exécuter dans MATLAB.
Copier la valeur de ModelDat a obtenue.

Coller cette valeur dans I’attribut Mode1Dat a de la branche de magnétisation dans

EMTP-RV. Les attributs sont accessibles par le menu contextuel de I’élément.

Pour le mode avancé, voici la procédure a suivre :

1.

2.

Assigner la variable simplified_mode du script a la valeur false.

Choisir I’option d’initialisation init : une valeur de 1 signifie I’initialisation en
régime permanent, une valeur de 2 signifie I’initialisation avec un flux manuel et
requiert la valeur de flux initial dans la variable f1uxinit et une valeur de 3 signifie

une initialisation a I’état démagnétisé.

. Inscrire la tension nominale dans la variable nomvolt.

Choisir le nombre maximal d’éléments de la pile d’extrema et le placer dans la va-

riable n_stack. La valeur par défaut de 1000 points devrait étre suffisante.

Préparer une matrice contenant les données expérimentales de la trajectoire ascen-
dante de la boucle majeure. Le fichier doit étre nommé fitting.mat etla matrice
doit porter le nom fitting. Le fichier doit se situer dans le méme répertoire que

le régresseur. La premiere colonne doit contenir les courants et la deuxieme, les flux.
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La caractéristique doit é&tre monotone croissante et 1’aire sous la courbe de la boucle

majeure dans la saturation doit tendre vers zéro.

Au besoin, les parametres des régressions non-linéaires peuvent &tre modifiés ma-
nuellement. Ils se trouvent dans la variable s. Les valeurs fournies par défaut pro-

duisent généralement de bonnes régressions.

Il est aussi possible de modifier manuellement K14 et K15 pour obtenir la courbe
de magnétisation normale désirée. D’autre part, les points de courant de la courbe
de premiére magnétisation sont donnés par une fonction exponentielle dans x2, afin
d’avoir plus de points proches de I’origine et moins de points dans la saturation.
Cependant, la définition des points peut étre modifi€ée manuellement pour obtenir la

courbe désirée.

Sauvegarder le fichier et 1’exécuter dans MATLAB.

. Copier la valeur de Mode 1Dat a obtenue.

Coller cette valeur dans I’attribut Mode1Data de la branche de magnétisation dans

EMTP-RV. Les attributs sont accessibles par le menu contextuel de 1’élément.
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CHAPITRE 6

SCENARIOS DE SIMULATION

Dans le but d’étudier la validité du modele élaboré, ainsi que de tester ses limites, plu-
sieurs scénarios de simulation ont €té construits dans EMTP-RV. Par la suite, les résultats
sont comparés avec les observations expérimentales, ainsi qu’avec les résultats de d’autres

modeles existants.

6.1 Scénariol

Le premier circuit, présenté a la figure 6.1, sert a vérifier le comportement de la branche de
magnétisation du transformateur a vide en régime permanent. Les résultats sont comparés
au modele d’inductance hystérétique ’EMTP-RV [28], ainsi qu’a des mesures expérimen-
tales. Le transformateur étudié est un auto-transformateur d’une puissance nominale de 370
MVA et il est présenté dans [34]. Les mesures utilisées pour la régression non-linéaire sont
celles de la boucle majeure a 1,4 pu, pour étre le plus prés possible de la boucle majeure
théorique. La source a un courant de court-circuit de 24 kA et pour 1’étude, elle varie de
1,0 pu a 1,4 pu, donc de 126 kV ms) a 177 KV (rms). Puisque ’essai se fait en conditions sta-
tiques, la résistance de magnétisation est incluse dans la branche de magnétisation et une
résistance série effective a été ajoutée pour tenir compte des pertes quand le transformateur
est saturé. La résistance série a été ajustée par tdtonnement pour reproduire la surface sous

la courbe a 1,4 pu présentée 2 la figure 6.2, ce qui correspond environ a 950 mS2.

6.1.1 Résultats

Les résultats des simulations sont présentés aux figures 6.3 a 6.6. Les courbes bleues repré-

sentent les mesures expérimentales et les courbes rouges sont les résultats des simulations.
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Figure 6.1 Circuit pour tester le régime permanent

620 : : : : .
600t ....::s/.
580+ ...,.:::,'::....

§ .-“.::'...'

< 560} ...::-.'....

= ®o0°

E o...'.
540r gf
520t =
00500 1000 1500 2000 2500

Courant(A)

Figure 6.2 Mesures expérimentales a 1,4 pu illustrant les pertes a la saturation

6.1.2 Discussion

Dans un premier temps, on peut constater la nécessité de la résistance en série de 950 m(2
pour simuler la surface sous la courbe dans la région de la saturation, telle que présentée
a la figure 6.6. Sans elle, les branches ascendante et descendante de la trajectoire seraient
pratiquement confondues et dictées par I’inductance en saturation L,,;. Puisque les para-

métres des deux modeles ont été ajustés lors de la régression non-linéaire pour reproduire le



56

600 —————————————————— 600
400 400
200 200
\g 0 \g 0
=
—20( a -20(
—40( -40(
T 4 2 0 2 4 6 8 g5 0 2 4 6 8
Courant(A) Courant(A)
(a) Modele A(x) (b) Inductance hystérétique d’EMTP-RV
Figure 6.3 Résultats pour le régime permanent & 1,0 pu
600 — T T T v 600
400 ’ ? 1 400
200 1 200
-o _—
2 0 g 0
» e
£ £
-200
400 Z ] 1
0 20 -10 0 10 20 30 0 20 -0 0 10 20 30
Courant(A) Courant(A)
(a) Modele A(x) (b) Inductance hystérétique d’EMTP-RV

Figure 6.4 Résultats pour le régime permanent a 1,2 pu

bon niveau de saturation et la bonne pente, les résultats obtenus en saturation sont, a toutes
fins pratiques, identiques. Deuxi¢mement, si I’on regarde les résultats du régime perma-
nent aux figures 6.3 2 6.5, on constate la force du modele A(x) par rapport a2 un modele
utilisant une fonction antisymétrique : plus la courbe s’évase en saturant le transformateur,
plus la différence de surface entre le modele antisymétrique et les mesures expérimen-
tales est importante au point d’inflexion. Evidemment, lorsqu’il est question d’aire sous la

courbe d’hystérésis, il s’agit en fait de pertes et si celles-ci sont modélisées incorrectement,
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Figure 6.6 Résultats pour le régime permanent a 1,4 pu illustrant les pertes a la saturation

I’amortissement des transitoires électromagnétiques sera affecté [24]. 1l est donc important

de choisir un modele phénoménologique adéquat pour représenter le phénomene étudié.

6.2 Scénario 2

Pour le deuxiéme scénario, on s’intéresse a vérifier le comportement du transformateur lors

son réenclenchement e écisément SO ran . circui S éa
de denclench t et plus précisé t son courant d’appel. Le circuit est présent
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Figure 6.7 Circuit pour tester le courant d’appel du transformateur

la figure 6.7. La source utilisée est la méme que le circuit précédent a 1,0 pu, mais on en-
leve la résistance série R,,ss, car le courant d’appel élevé va modifier significativement la
tension de la branche de magnétisation et par le fait méme, le flux. Dans un premier temps,
on met sous tension le transformateur et I’on ouvre le disjoncteur BR1 lors d’un passage
par zéro du courant pour obtenir le flux rémanent. Pour minimiser la réponse forcée lors du
réenclenchement, il faut que le flux en amont du disjoncteur BR1 soit égal au flux réma-
nent du transformateur, donc que le flux calculé aux bornes du disjoncteur soit nul. A partir
de ce point dans le temps, on peut varier I’angle de fermeture pour changer 1’amplitude
du courant d’appel. Les résultats du modele A(x) sont comparés au modele d’inductance
hystérétique d’EMTP-RY, ainsi qu’aux mesures expérimentales des courants d’appel de
[34]. Trois cas de courants d’appel sont simulés, soient a2 300 A, 3000 A et 6000 A, res-
pectivement. La manoeuvre d’ouverture du disjoncteur se fait a ¢ = 21 ms, afin d’avoir
le flux rémanent positif correspondant a I’excitation nominale. Finalement, la manoeuvre
de fermeture de BR1 se fait a ¢ = 56.34 ms, pour obtenir un courant d’appel de 300 A, a
t = 57.08 ms, pour avoir un courant d’appel de 3000 A et a ¢ = 57.82 ms, pour un courant

d’appel de 6000 A.
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Figure 6.9 Courant d’appel de 3000A

6.2.1 Résultats

Les résultats des simulations sont présentés aux figures 6.8 2 6.10.

6.2.2 Discussion

On peut constater d’emblée que les résultats des simulations sont plus prés des observa-

tions expérimentales pour les faibles courants d’appels. On pourrait attribuer la différence
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Figure 6.10 Courant d’appel de 6000A

au contenu fréquentiel plus important lors de courants d’appel élevés, comme en t€émoigne
la figure 6.10. En effet, les courants de Foucault et I’effet pelliculaire peuvent modifier
substentiellement les pertes lorsque la fréquence augmente et I’effet des capacités parasites
devient moins négligeable. De surcroit, on remarque que le modele d’inductance hystéré-
tique d’EMTP-RYV reproduit avec moins d’exactitude 1’aire sous la courbe lorsque le cou-
rant d’appel augmente. Enfin, pour mieux représenter le comportement du transformateur
soumis a de forts courants d’appel, il faudrait utiliser un modele dynamique et inclure la

capacité shunt des enroulements du transformateur de [34].

6.3 Scénario 3

Le troisiéme scénario représente le cas de ferrorésonance quasi-périodique [42]{43] pré-
senté dans [44]. Le réseau est illustré a la figure 6.15. 1 est causé par I’ouverture suite 2 un
défaut d’un terne d’une longue ligne biterne a haute tension avec couplage électrostatique,
connectée a un transformateur sans charge. Le circuit fait partie des exemples dans EMTP-
RV et les inductances hystérétiques sont remplacées par des branches du modele A(x). La

charge de 6.8 MW et 1.2 Mvar au poste Silver est délestée a ¢ = 50 ms et le terne de la ligne
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Figure 6.11 Régressions non-linéaires pour le cas de ferrorésonance

alimentant cette sous-station est ouvert aux deux extrémités a ¢t = 80 ms. De plus, le défaut
a la barre ROSAS qui force I’ouverture de la ligne est éliminé a ¢ = 100 ms. Les données
utilisées pour la régression non-linéaire du modele sont les mémes que celles utilisées pour
I’inductance hystérétique d’EMTP-RY, sauf que la partie inférieure de la trajectoire ascen-
dante a été ajoutée, en assumant que les données étaient antisymétriques, faute d’avoir les

mesures expérimentales. La régression obtenue est présentée a la figure 6.11.

6.3.1 Résultats

Les résultats des simulations sont présentés aux figures 6.12 2 6.14.

6.3.2 Discussion

En premier lieu, on peut constater, d’apres la figure 6.11, I’avantage d’utiliser un modele
possédant beaucoup de degrés de liberté pour avoir de meilleures régressions non-linéaires
et ce, sur un large éventail de courbes expérimentales différentes. Dans cet exemple, la dif-
férence est minime pour I’inductance hystérétique d’EMTP-RV, mais tout de méme plus
importante que dans le cas du modele A(x). Deuxiemement, puisque les boucles majeures

des deux modeles sont pratiquement identiques, on pourrait s’attendre a obtenir des résul-
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Figure 6.13 Réponse fréquentielle de la tension de la phase A a la barre SILVB

tats sensiblement équivalents. C’est ce que I’on constate aux figures 6.12 a 6.14. Un régime
ferrorésonant quasi-périodique s’amorce dans les deux cas et la fréquence sous-synchrone
observée est similaire, de 1I’ordre de 25 Hz. Les surtensions transitoires observées sont de

I’ordre de 1,7 pu et les trajectoires quasi-périodiques observées dans le plan tension-flux

sont, a toutes fins utiles, identiques.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, un nouveau modele phénoménologique de la branche de magnétisation
d’un transformateur a été présenté, permettant de reproduire avec une plus grande fidélité
la surface sous la courbe, représentant les pertes. De surcroit, il a été démontré que les mo-
deles phénoménologiques employant des fonctions antisymétriques ne peuvent fournir des
régressions non-linéaires adéquates lorsque la boucle majeure présente une silhouette ty-
pique en forme de col d’oie. Une nouvelle approche a été abordée pour obtenir des résultats
plus précis, tout en restant réaliste en terme de temps de calculs. D’autre part, le formalisme
théorique entourant le modele A(x) a été développé et son implémentation numérique dans
un contexte de simulation des réseaux électriques a ét€ dévoilé. Par la suite, puisqu’il s’avé-
rait nécessaire de vérifier et de comparer le modele, plusieurs scénarios de simulation ont
été élaborés. Le nouveau modele a clairement su surclasser les modéles antisymétriques
lors des tests en régime permanent et il a aussi été possible d’observer un régime ferroré-
sonant quasi-périodique en utilisant la branche de magnétisation. De plus, le modele A(x)
ne requiert aucune donnée sur les boucles mineures, ce qui le rend plus facilement para-
métrisable, comparé a la plupart des modeles. Cependant, il est important de mentionner
que le nouveau modele a ses limites. C’est un modele statique, ce qui implique qu’il est
indépendant de la variation du taux de I’excitation et que les pertes, ainsi que 1’inductance,
sont constants en fréquence. Alors, le modele représentera adéquatement I’amortissement
autour de la fréquence de caractérisation, mais le comportement ne sera plus valide plus
on augmente en fréquence, car les courants de Foucault deviennent beaucoup plus impor-
tants et I’effet pelliculaire cause aussi une augmentation dans la résistance ainsi qu’une
diminution de I’inductance du transformateur. Somme toute, pour tenir compte de ces ef-
fets et permettre a la branche de magnétisation de reproduire convenablement la gamme
compléte de transitoires électromagnétiques dans un réseau électrique, il faudrait inclure
une dépendance en fréquence dans le calcul de la réponse, ce qui représenterait un ajout
fort intéressant au modele A(x). De plus, il sera souhaitable d’implémenter une interface

graphique pour faciliter la régression, ainsi que I’entrée des parametres du modele.
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,'*************************************************************************************
t%x NewMagBranch.f£380
{+ Copyright (¢) Hydro-Quebec TransEnergie

*
*
*
1+ Created: 2008-05-08 09:46:27 *
! Author : Mathieu Lambert *
!+ Last change: ML 2009-01-28 17:59:23 *
!+ Version: 1.17 *
*
*
*
*
*

!+ This program is the new model of magnetizing branch for EMTP-RV

f{* It uses parameters Kl to K13 found from the fitting program

'+ The major loop is based on a summation of tanh and sech”2 functions
!*******************'h*****«k**********************************************************

MODULE NewMagBranch
USE sizelimits, ONLY: max_len_comp_id
USE default_precision, ONLY: krealhp, zero, onehalf
USE simulation_data
USE variable, ONLY: jz, halfpi

IMPLICIT NONE

TYPE, PUBLIC :: data_holder !Data structure for each magnetizing branch
CHARACTER (LEN=max_1len_ comp_id) :: myname !Unique name for this device from EMTP
INTEGER :: idev !Unique device number for all DLL devices

Major loop parameters found from fitting

REAL (krealhp) :: Kl
REAL (krealhp) :: K2
REAL (krealhp) 1 K3
REAL (krealhp) : K4
REAL (krealhp) : K5
REAL (krealhp) : K6
REAL (krealhp) : K7
REAL (krealhp) : K8
REAL (krealhp) :: K9
REAL (krealhp) 1 K10
REAL (krealhp) :: Kll
REAL (krealhp) :: Kl2
REAL (krealhp) :: K13
REAL (krealhp) :: nomvolt = zero !Peak voltage of measurements in fitting
REAL (krealhp) :: remflux = zero !Remanent flux of major loop
INTEGER :: init !1 means initialize from SS

{2 means manual flux

!3 means no initial conditions
REAL (krealhp) :: fluxinit = zero {Manual flux initialization
INTEGER :: n_stack !The number of rows in stack to be allocated
INTEGER 1 iter =0 'Local iteration counter
INTEGER :: ktol =1 !Tolerance acceleration factor
REAL (krealhp) :: coer = zero !Coercivity

COMPLEX (krealhp) :: Yss =0 Steady-state admittance

COMPLEX (krealhp}) :: Iss =0 !{Steady-state current

REAL (krealhp) :: Ig = zero !Norton current source

REAL (krealhp) 1y = zero !Norton conductance

REAL (krealhp) :: fluxkm = zero !Instantaneous flux

REAL (krealhp) :: fluxold = zero !Flux at t-dt

REAL (krealhp) :: iold = zero !Current at t-dt

REAL (krealhp) t: h = zero !Flux history term

REAL (krealhp) :: h_dt = zero !Flux at t=-dt for SS initialization
REAL (krealhp) 1 cur = zero !=-Phi_Q/k_Q for each iteration

REAL (krealhp) :: ikm zero !Instantaneous current
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REAL (krealhp) 1 vkm = zero !Instantaneous voltage
{Constants used for minor loop trajectories,
(1) is for FIND_CURRENT and (2) is for FIND_FLUXGUESS

REAL (krealhp) :: Cnu(2) = zero
REAL (krealhp) :: Cnd(2) = Zero
REAL (krealhp) 1 Cn(2) = zero
REAL (krealhp) :: Aold(2) = zero
REAL (krealhp) :: Anew(2) = zero

REAL (krealhp), DIMENSION(:, ALLOCATABLE :: max_stack !Maxima points stack

r

REAL (krealhp), DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE :: min_stack !Minima points stack

INTEGER :: n=0 {Number of maxima

INTEGER :: m=0 {Number of minima

INTEGER, POINTER, DIMENSION(:) :: power_signal_nodes !The actual global node numbers

LOGICAL :: converged = .FALSE. !Indicates which device did not converge

LOGICAL :: upward = ,FALSE. !Indicates if the flux is going upward

LOGICAL :: reversal = .FALSE. !Indicates if there is a reversal

LOGICAL :: reversalguess = .FALSE. !Indicates if there is a reversal for guess

LOGICAL :: demagnetized = .TRUE. !Indicates if the branch is demagnetized

LOGICAL :: overtake = .FALSE. !Indidates if there is an overtaking

TYPE (data_holder),POINTER :: next => NULL() !Pointer to the next magnetizing branch
END TYPE

TYPE (data_holder),POINTER, PUBLIC: :MagBranch=>NULL () !Pointer to the current element
TYPE (data_holder), POINTER, PUBLIC: :MagBranch first=>NULL() !Pointer to the first element

LOGICAL,PUBLIC :: EXISTENCE=.FALSE. !To indicate the existence of a magnetizing branch

INTEGER, PUBLIC :: Total_number_of_devices=0 !To keep the local count
REAL (krealhp) ,PUBLIC :: epsilon=1.e-08_krealhp lOovertaking, reversal tolerance
REAL (krealhp) ,PUBLIC :: lowadmittance=l.e-12_krealhp !A small admittance value
REAL (krealhp) ,PUBLIC :: SatCurrent=1l.e22_krealhp 'A high current value
INTEGER, PUBLIC :: ktol_min=1 'Minimum value of ktol
INTEGER, PUBLIC :: ktol_max=5 !ktol can take this value when iter_panic is exceeded
INTEGER, PUBLIC :: iter _panic=15 !Number of iterations after which the iterative
!'procedure should try lowering tolerance
CONTAINS
PURE ELEMENTAL FUNCTION DSECH (x) !Computes the hyperbolic secant
REAL (krealhp) :: DSECH
REAL (krealhp), INTENT(IN) :: x

DSECH=2.0_krealhp/ (DEXP (x)+DEXP (-x))
END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION is_NE(x, ref, myrelative_tolerance)

LOGICAL :: is_NE !Comparison test result
REAL (krealhp) , INTENT (IN) :: X !Compared real number

REAL (krealhp), INTENT (IN) :: ref !Comparison reference

REAL (krealhp) :: dref 'Margin of granularity

REAL (krealhp), INTENT (IN) :: myrelative_tolerance !Given relative tolerance
dref=get_margin_r_myreltol (ref, myrelative_tolerance) !Get margin using given tol
is_NE = (x < ref-dref .OR. x > ref+dref) ITest x < ref- or x > ref+

END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION get_margin_r_myreltol( x, myreltol ) RESULT (margin)

REAL (krealhp) :: margin !Calculated margin

REAL (krealhp), INTENT (IN) :: X 'Reference real number

REAL (krealhp), INTENT (IN) :: myreltol !Given relative tolerance

margin = MAX (ABS (X)*myreltol, & !Calc size of granularity margin
equality_precision) 'with floor at equality_precision

END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION A(x, pos) !The a-(i) and a+{(i) functions

REAL (krealhp) t: A
LOGICAL, INTENT (IN) :: pos !The upward function if true
REAL (krealhp), INTENT (IN) :: x {Current

IF (pos) THEN
A= (MagBranch%K1l+ { (DTANH (MagBranch%K2+x-MagBranch8%K3) ) &
- (MagBranch%K4+ (DSECH (MagBranch%K2+x—-MagBranch%K3) x«2)))) &
+ (MagBranch%K5x ( (DTANH (MagBranch%Ké+x—-MagBranch%K7) ) &
- (MagBranch%K8+ (DSECH (MagBranch$K6+x—MagBranch%K7) *x2)) ))&
+ (MagBranch%K9«+ ( (DTANH (MagBranch%K10+x-MagBranch%K11l)) &
- (MagBranch%K12* (DSECH (MagBranch%K10xx-MagBranch%K11) x%2))))

ELSE
A= (MagBranch%K1l= ( (DTANH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3) ) &
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+ (MagBranch%K4x (DSECH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3)*x2))))&
+ (MagBranch%K5#* ( (DTANH (MagBranch%Kéxx+MagBranch%K7) ) &

+ (MagBranch$K8x (DSECH (MagBranch%K6x*x+MagBranch%K7) »x2)))) &
+ (MagBranch%K9+ ( (DTANH (MagBranch%K10*x+MagBranch%K11l) )&

+ (MagBranch%K12* (DSECH (MagBranch%K10*x+MagBranch%K11) x*2))))

END IF
END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION dA(x, pos) !The derivative of a(i}) functions
REAL (krealhp) :: da
LOGICAL, INTENT (IN) t: pos {The upward function if true
REAL (krealhp), INTENT (IN) :: x !Current

IF (pos) THEN
dA= (MagBranch%KlxMagBranch%K2+ (DSECH (MagBranch%K2+x—-MagBranch%K3) x«2) &
* (1+ (2+xMagBranch%K4»DTANH (MagBranch%K2+x-MagBranch%K3)) ))&
+ (MagBranch%K5+MagBranch%K6+ (DSECH (MagBranch%K6é6+x—~MagBranch%K7) x*x2) &
* (1+ (2xMagBranch%K8*DTANH (MagBranch%Ké6xx-MagBranch%K7)))) &
+ (MagBranch%K9+MagBranch$K10* (DSECH (MagBranch$K10*x-MagBranch%K11) «x2) &
* (1+ (2«*MagBranch%K12+DTANH (MagBranch%K10+x~MagBranch%K11))))
ELSE
dA= (MagBranch%Kl*MagBranch%K2x (DSECH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3) *+2) &
* (1- (2+*MagBranch%$K4*DTANH (MagBranch$K2xx+MagBranch%K3)))) &
+ (MagBranch$K5xMagBranch%K6* (DSECH (MagBranch%K6*x+MagBranch%K7) x*2) &
* (1-(2*MagBranch%K8+DTANH (MagBranch%K6+x+MagBranch%K7))) )&
+ (MagBranch$%K9+MagBranch$K10« (DSECH (MagBranch%$K10*x+MagBranch%K11l) x+2) &
* (1- (2xMagBranch%K12+«DTANH (MagBranch%K10+x+MagBranch%K11l))))
END IF
END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION PhiMaj(x, pos) !The major loop flux

REAL (krealhp) :: PhiMaj
LOGICAL, INTENT (IN) :: pos !The upward function if true
REAL (krealhp) , INTENT (IN) :: X !Current

IF (pos) THEN
PhiMaj= (MagBranch%K1l+ ( (DTANH (MagBranch%K2+x—-MagBranch%K3)) &
- (MagBranch%K4+ (DSECH (MagBranch%K2xx—MagBranch%K3)»*2)})) &
+ (MagBranch%K5+ ( (DTANH (MagBranch$Ké6+x-MagBranch%K7) ) &
- (MagBranch%K8x (DSECH (MagBranch%K6xx-MagBranch%K7) x+2)))) &
+ (MagBranch%K9x+ ( (DTANH (MagBranch%K10xx-MagBranch%K11) )&
- (MagBranch%K12« (DSECH (MagBranch%K10+x-MagBranch%K11) %2} ) ))&
+ (MagBranch%K13*x)
ELSE
PhiMaj= (MagBranch%K1lx ( (DTANH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3)) &
+ (MagBranch%K4+ (DSECH (MagBranch%$K2xx+MagBranch%K3) +x*2)))) &
+ (MagBranch%K5« ( (DTANH (MagBranch%Kéxx+MagBranch%K7)) &
+ (MagBranch%K8+ (DSECH (MagBranch%K6+x+MagBranch%K7) *x2)) ))&
+ (MagBranch$K9+ ( (DTANH (MagBranch%K10+x+MagBranch%K11) )&
+ (MagBranch%K12* (DSECH (MagBranch%K10xx+MagBranch%K11) x*x2)))) &
+ (MagBranch%K13x*x)
END IF
END FUNCTION

PURE ELEMENTAL FUNCTION dPhiMaj(x, pos) !Major loop derivative dPhi

REAL (krealhp) :: dPhiMaj
LOGICAL, INTENT (IN) :: pos !The upward function if true
REAL (krealhp), INTENT (IN) :: x !Current

IF (pos) THEN
dPhiMaj= (MagBranch%K1lsMagBranch%$K2x (DSECH (MagBranch%K2+x~MagBranch%K3) *»*»2) &
* (1+ (2*MagBranch%K4+*DTANH (MagBranch%K2xx-MagBranch%K3)))) &
+ (MagBranch%K5+xMagBranch$Ké6x (DSECH (MagBranch%K6+x-MagBranch%K7) x*2) &
* (1+ (2+*MagBranch%K8+DTANH (MagBranch%Ké+x~-MagBranch%K7)))) &
+ (MagBranch%K9+MagBranch%K10« (DSECH (MagBranch%K10*x-MagBranch%K11l) **2) &
* (1+ (2+*MagBranch$K12+DTANH (MagBranch%K10+x-MagBranch%K11)))) &
+ (MagBranch%K13)
ELSE
dPhiMaj= (MagBranch%KlxMagBranch%K2* (DSECH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3) «+2) &
* (1- (2xMagBranch%K4+DTANH (MagBranch%K2+x+MagBranch%K3)))) &
+ (MagBranch%K5+«MagBranch%Kéx (DSECH (MagBranch$K6«x+MagBranch%K7) x+2) &
* (1- (2xMagBranch%K8*DTANH (MagBranch$K6+x+MagBranch%K7)) ))&
+ (MagBranch%K9xMagBranch%K10+* (DSECH (MagBranch%K10*x+MagBranch%K11l) x*2) &
* (1- (2*MagBranch%K12+xDTANH (MagBranch%K10+x+MagBranch%K11))) )&
+ (MagBranch%K13)
END IF
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END FUNCTION

END MODULE

Data reading and allocation of pointers for each device

SUBROUTINE DLL_INITIALIZE_NEW (myname,idev,Data_Section,DLL_NAME)

USE NewMagBranch
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_INITIALIZE_NEW

CHARACTER (LEN=%), INTENT (IN) :: myname !Unique name for this device coming from EMTP
INTEGER, INTENT (IN) :: idev 'Unique device for all DLL type devices
CHARACTER (LEN=%), INTENT (IN) :: Data_Section(x) ModelData field of the device
CHARACTER (LEN=x%), INTENT (IN) :: DLL_NAME !The name of this DLL as referenced in EMTP
INTEGER :: mlines

INTEGER HERE S

REAL (krealhp) :: flux

REAL (krealhp) :: current

ICreate a chained list of magnetizing branches

IF (EXISTENCE) THEN !If one magnetizing branch already exists, allocate a new one
ALLOCATE (MagBranch%next)
MagBranch=>MagBranch%$next
MagBranch%next=>MagBranch_first

ELSE !If it’s the first magnetizing branch, allocate it as the first of the list
ALLOCATE (MagBranch)
MagBranch_first=>MagBranch
EXISTENCE=.TRUE.

END IF

Total_number_of_devices=Total_number_of_devices+l !Increment the count of mag branches
MagBranch$myname = myname !Assign the name to the device
MagBranch%idev = idev {Assign the device number

'Reading of ModelData attributes is done here

READ (Data_Section (1), *, ERR=999, END=999) MagBranch%K1l, MagBranch%K2, MagBranch%K3, &
MagBranch%K4

READ (Data_Section(2), «, ERR=999, END=999) MagBranch%K5, MagBranch%K6, MagBranch%K7, &
MagBranch%K8

READ (Data_Section (3), *, ERR=999, END=999) MagBranch%K9, MagBranch%K10,MagBranch%K11, &
MagBranch%K12

READ (Data_Section (4),*,ERR=999, END=999)MagBranch%K13, MagBranch%init, MagBranch%fluxinit

READ (Data_Section(5), », ERR=999, END=999) MagBranch%nomvolt,MagBranch%n_stack,mlines

!Data checking
IF ((MagBranch%init < 1) .OR. (MagBranch%init > 3)) THEN
CALL device_error_ (MagBranch%myname, 'Initial status is wrong’, .TRUE.)
END IF
IF (MagBranch%n_stack <= 0) THEN
CALL device_error_ {MagBranch%myname, ' Increase the number of stack elements’, .TRUE.)
END IF

ALLOCATE (MagBranch®%max_stack (MagBranch%n_stack, 2}, STAT=istat)
IF (istat.NE.0) CALL device_error_(MagBranch%myname,’Internal bug’,.TRUE.)
ALLOCATE (MagBranch%$min_stack (MagBranch%n_stack, 2), STAT=istat)
IF (istat .NE.O) CALL device_error_(MagBranch%myname, ' Internal bug’, .TRUE.)

{Push high saturation values into the stacks
CALL PUSH_STACK(.TRUE., SatCurrent,PhiMaj (SatCurrent, .TRUE.))
CALL PUSH_STACK(.FALSE.,-SatCurrent,PhiMaj(-SatCurrent, .FALSE.))

1I1f zero initial conditions is chosen,
!1fill the stack with the normal magnetization curve
IF (MagBranch%init==3) THEN
DO ii=6,mlines {The first five lines have been read
READ (Data_Section(ii), *, ERR=999,END=999) current, flux !The extrema are in ModelData
CALL PUSH_STACK(flux>zero,current, flux)
END DO
END IF

CALL FIND_COER()

RETURN
999 CALL device_error_ (MagBranch%myname,’Data is wrong’, .TRUE.)

END SUBROUTINE DLL_INITIALIZE_NEW

INCLUDE ’dll_data_pointers,f90’

SUBROUTINE POP_STACK (max_stack)

!To remove an extrema from the stack
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USE NewMagBranch
LOGICAL, INTENT (IN) :: max_stack !If the selected stack is the maxima stack

IF (MagBranch%n>0 .AND. max_stack) MagBranch%n=MagBranch%n-1
IF (MagBranch%m>0 .AND. (.NOT. max_stack)) MagBranch$m=MagBranch%m-1
END SUBROUTINE POP_STACK

SUBROUTINE PUSH_STACK (max_stack, current, flux) !To add an extrema to the stack
USE NewMagBranch

LOGICAL, INTENT (IN) :: max_stack 1If the selected stack is the maxima stack
REAL (krealhp), INTENT{IN) :: current ICurrent value for stack
REAL {(krealhp), INTENT{IN) :: flux {Flux value for stack

IF ( (MagBranch%n .EQ. MagBranch%n_stack).OR. (MagBranch%m .EQ. MagBranch%n_stack)) THEN
CALL device_error_(MagBranch$myname, 'Maximum number of stack elements reached, &
increase n_stack’, .TRUE.)
END IF

IF (max_stack) THEN
MagBranch%n=MagBranch%n+1l !To keep the count of maxima
MagBranch$max_stack (MagBranch$n, 1) =current
MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 2)=flux

ELSE
MagBranch%m=MagBranch%m+1 !To keep the count of minima
MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1) =current
MagBranch%min_stack {MagBranch%m, 2) =flux

END IF

END SUBROUTINE PUSH_STACK

SUBROUTINE FIND_CONSTANTS () !To find the constants for the minor loops after overtaking
USE NewMagBranch

IF (MagBranch%upward) THEN
MagBranch%Cnu (1) =MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 2) &
~PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1}, .TRUE.)
MagBranch%2aold (1)=A (MagBranch%$max_stack (MagBranch%n-1,1), .TRUE.)
MagBranch%Anew (1) =A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)
MagBranch%Cnd (1) =MagBranch%max_stack (MagBranch%n-1,2) &
-PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n-1,1), .TRUE.)
ELSE
MagBranch%Cnu (1) =MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 2) &
-PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)
MagBranch%Aold (1)=A (MagBranch%$min_stack (MagBranch%m-~1,1), .FALSE.)
MagBranch$%$Anew (1)=A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)
MagBranch%Cnd (1) =MagBranch%min_stack (MagBranch%m-1,2)&
-PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m-1,1), .FALSE.)
END IF
MagBranch%Cnu (2) =MagBranch%Cnu(l)
MagBranch%Cnd (2) =MagBranch%Cnd (1)
MagBranch%Anew (2) =MagBranch%Anew (1)
MagBranch%2aold (2) =MagBranch%Aold (1)
END SUBROUTINE FIND_CONSTANTS

SUBROUTINE FIND_COER() !To find the coercivity
USE NewMagBranch
REAL (krealhp) :: inew !The current at operating point Q
REAL (krealhp) :: 1old(2) !The last iteration current, used to iterate for Newton
REAL (krealhp) :: iref !In case of oscillations
REAL (krealhp) HE. !phi (1i0ld)
REAL (krealhp) 1 df 'phi’ (iold)
INTEGER :: ii
INTEGER :: ktol
ktol=1

!The initial guess, a good guess might be around K3+K7+Kll
iold(1)=MagBranch%K3+MagBranch%K7+MagBranch%K1l1l
iref=iold (1)
iold(2)=zero
DO ii=1, SolMet%MaxNumberIter
f=PhiMaj(iold (1), .TRUE.)
df=dPhiMaj(iold (1), .TRUE.)
inew=iold (1)~ (£/df)
'If convergence is not met, update iold
IF(is_NE(inew,iold (1), ktol+«SolMet%NonlConvergeTol) .OR. (inew .NE. inew))} THEN
tAfter 10 iterations or numerical oscillations are detected,
‘reset iold to zero to help converge
IF (inew==i0ld(2) .OR. ii==10) THEN
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iold(2)=iold (1)
iref=iref/2.0_krealhp
iold(l)=iref
ktol=5
ELSE
iold(2)=iold (1)
iold (1) =inew
END IF
ELSE !Convergence met, return the coercivity
MagBranch%coer=inew
RETURN
END IF
END DO
CALL convergence_problem_(MagBranch$myname) !In case the maximum iteration is reached
END SUBROUTINE FIND_COER

tSubroutine used to find the corresponding device

tin the chained list of magnetizing branches

SUBROUTINE FIND_MYDEV (idev)
USE NewMagBranch
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
INTEGER :: ii

!Find the device with number idev and assign
!the current pointer to the corresponding device
DO ii=1,Total_number_of_ devices

IF ( MagBranch%idev == idev) THEN
RETURN
ELSE
MagBranch=>MagBranch%next
END IF
END DO

END SUBROUTINE FIND_MYDEV

SUBROQUTINE FIND_FLUXGUESS (iguess, fluxnew, fluxguess)
USE NewMagBranch

REAL (krealhp), INTENT(IN) :: iguess
REAL (krealhp), INTENT(IN) :: fluxnew
REAL (krealhp), INTENT (OUT) :: fluxguess
LOGICAL :: upward

LOGICAL :: demagnetized

upward=MagBranch%upward
demagnetized=MagBranch%demagnetized
IF (.NOT. MagBranch%upward) THEN {For the downward major loop curve
IF (MagBranch%reversalguess) THEN
IF (iguess .GT. MagBranch%max_stack (MagBranch%n,1)) THEN
upward=.TRUE. !There is no reversal change trajectory
ELSE
MagBranch%Cnu (2)=MagBranch%Cnu (1)
MagBranch%Aold (2) =MagBranch%Aold (1)
MagBranch%Anew (2) =MagBranch%Anew (1)
MagBranch%Cnd (2) =MagBranch%Cnd (1)
END IF
MagBranch%reversalguess=.FALSE.
END IF

MagBranch%Cn (2)=MagBranch%Cnu (2) ~ ( (MagBranch%Aocld(2) -A(iguess, upward) ) &
/ (MagBranch$%Aold (2) -MagBranch%Anew (2) ) ) &
+MagBranch%Cnd (2) « ( (MagBranch%Anew (2) —A (iguess, upward) ) &
/ {(MagBranch%Anew (2) -MagBranch%2ao0ld (2)))

IF (MagBranch%Aold (2)==MagBranch%Anew (2)) THEN
MagBranch%Cn (2) =zero
MagBranch%Cnd(2)=zero
MagBranch%Cnu {(2)=zero
MagBranch%Aold (2)=zero

END IF

ELSE !For the upward major loop curve
IF (MagBranch%reversalguess) THEN

IF (iguess .LT. MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1)) THEN
upward=.FALSE. !There is no reversal change trajectory

ELSE
MagBranch%Cnu (2)=MagBranch%Cnu (1)
MagBranch%Aold (2)=MagBranch%Aold (1)
MagBranch%$Anew (2) =MagBranch%Anew (1)
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MagBranch%Cnd (2) =MagBranch%Cnd (1)
END IF
MagBranch%reversalguess=.FALSE.
END IF

MagBranch%Cn (2) =MagBranch%Cnu (2) » ( (MagBranch%Aold (2) -A (iguess, upward) ) &
/ (MagBranch%Aold (2) -MagBranch%Anew (2) ) ) &
+MagBranch%Cnd (2) * ( (MagBranch%Anew (2) -A (iguess, upward) ) &
/ (MagBranch%Anew (2) ~-MagBranch%aold(2)))

IF (MagBranch%Aold (2)==MagBranch%Anew (2)) THEN
MagBranch%Cn (2)=zero
MagBranch%Cnd (2) =zero
MagBranch%Cnu (2)=zero
MagBranch%Aold(2)=zero

END IF

END IF

fluxguess=PhiMaj (iguess, upward)+MagBranch%Cn (2)

IF (DABS (fluxnew-MagBranch%fluxkm) <= DABS (fluxguess-MagBranch%fluxkm)) THEN
MagBranch%$fluxkm=fluxnew
ELSE
MagBranch%fluxkm=fluxguess
MagBranch%$ikm=iguess
IF (MagBranch%upward .NEQV. upward) THEN
MagBranch%upward=upward
MagBranch%demagnetized=demagnetized
MagBranch%Cnu (1) =MagBranch%Cnu (2)
MagBranch%Aold (1) =MagBranch%Aold (2)
MagBranch%Anew (1) =MagBranch%Anew (2)
MagBranch%Cnd (1) =MagBranch%Cnd (2)
CALL POP_STACK (upward)
END IF
END IF

END SUBROUTINE FIND_FLUXGUESS

SUBROUTINE FIND_SS_CURRENT (flux, inew)
USE NewMagBranch

REAL (krealhp), INTENT(IN) :: flux !The flux operating point

REAL (krealhp), INTENT(OUT) :: inew !The current at operating point

REAL (krealhp) :: iold(2) !The last iteration current, used to iterate for Newton
REAL (krealhp) :: £ !phi (iold)

REAL (krealhp) :: df Iphi’ (iold)

INTEGER :: ii

iold(1l)=MagBranch%coer !The initial guess
iold(2)=zero
DO ii=1, SolMet%MaxNumberIter
IF (.NOT. MagBranch%upward) THEN !For the downward major loop curve
f=PhiMaj(iold (1), .FALSE.)-flux
df=dPhiMaj(iold (1), .FALSE.)
inew=iold(1l)-(£/df)
ELSE !For the upward major loop curve
f=PhiMaj(iold(l), .TRUE.)-flux
df=dPhiMaj(iold (1), .TRUE.)
inew=iold (1) - (f/df)
END IF
IF (is_NE (inew,iold (1), ktol*SolMet%NonlConvergeTol) .OR. (inew .NE. inew)) THEN
'If convergence is not met, update iold
!After 10 iterations or numerical oscillations are detected,
!reset iold to coer to help converge
IF (inew==i0ld (2) .OR. ii==10) THEN
iold(2)=i01d (1)
iold(1l)=((-1)=** (.NOT. MagBranch%upward))*MagBranch%coer
ktol=5
ELSE
iold (2)=iold (1)
iold (l)=inew
END IF
ELSE !Convergence met, return the current operating point
RETURN
END IF
END DO

CALL convergence_problem (MagBranch%myname) !'In case the maximum iteration is reached
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END SUBROUTINE FIND_SS_CURRENT

{This subroutine uses the Newton method to solve
{for the current until tolerance is reached
SUBROUTINE FIND_CURRENT (flux, inew)

USE NewMagBranch

REAL (krealhp), INTENT (IN) :: flux !The flux operating point

REAL (krealhp), INTENT(OUT) :: inew !The current at operating point

REAL (krealhp) 1 i0ld(2) !The last iteration current, used to iterate for Newton
REAL (krealhp) HE !'phi (iold)

REAL (krealhp) 1 df 'phi’ (iold)

INTEGER :: ii

INTEGER :: ktol

MagBranch%$overtake=.FALSE.
ktol=1
!The initial guess, a good guess might be the last current operating point
iold (1)=MagBranch%iold
iold(2)=zero
DO ii=1, SolMet%MaxNumberIter
IF (.NOT. MagBranch%upward) THEN !For the downward major loop curve
IF (MagBranch%reversal) THEN !There is a reversal, recalculate the constants
MagBranch%Cnu (1) =MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 2) &
-PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)

MagBranch%aold (1) =A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)
MagBranch%Anew (1)=A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)

MagBranch%Cnd (1) =MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 2) &
-PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)

MagBranch%reversal=.FALSE.
MagBranch$reversalguess=.TRUE.
MagBranch%demagnetized=.FALSE.

END IF
MagBranch%Cn (1) =MagBranch%Cnu (1) * ( (MagBranch%Aold(1l)-A(iold(l), .FALSE.)) &
/ (MagBranch%Aold (1) -MagBranch%Anew (1) ))&
+MagBranch%Cnd (1) x { (MagBranch%Anew (1) -A(iold (1), .FALSE. ))&
/ (MagBranch%Anew (1) -MagBranch%Aold (1) ))

!In case we are in saturation and Aold=Anew with (reversal in saturation)
1F (MagBranch%Aold(l)==MagBranch%Anew (1)) THEN

MagBranch%Cn(l) = zero
MagBranch%Cnd (1) = zero
MagBranch%Cnu(l) = zero
MagBranch%Aold (l)= zero

END IF

f=PhiMaj(iold (1), .FALSE.)+MagBranch%Cn (1) -flux
df=dPhiMaj(iold (1), .FALSE.)+dA (iold(1), .FALSE.) &
* ( (MagBranch%Cnd (1) -MagBranch&%Cnu (1)) &
/ (MagBranch%Aold (1) -MagBranch%Anew (1)) )
inew=iold (1) - (£/df)
ELSE !For the upward major loop curve
IF (MagBranch%reversal) THEN !There is a reversal, recalculate the constants
MagBranch%Cnu (1) =MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 2) &
-PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)

MagBranch%Aold (1)=A (MagBranch$max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)
MagBranch%Anew (1) =A (MagBranch®min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)

MagBranch%Cnd (1) =MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 2) &
-PhiMaj (MagBranch$max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)

MagBranch%reversal=.FALSE.

MagBranch%reversalguess=.TRUE.

MagBranch%demagnetized=.FALSE.
END IF

MagBranch%Cn (1) =MagBranch%Cnu (1) * ( (MagBranch%Aold (1) -A(iold (1), .TRUE.))

&
/ (MagBranch%Acld (1) -MagBranch%Anew(1l))) &

)

)

)

)
+MagBranch%Cnd (1) » ( (MagBranch%Anew (1) -A (iold (1), .TRUE. ))&
/ (MagBranch%Anew (1) ~-MagBranch%aAold (1))
tIn case we are in saturation and Aold=Anew (reversal in saturation)
IF (MagBranch%Aold (1) ==MagBranch%Anew (1)) THEN
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MagBranch%Cn(l) = zero
MagBranch%Cnd(l) = zero
MagBranch%Cnu(l) = zero
MagBranch%Aold(l)= zero

END IF

f=PhiMaj(iold (1), .TRUE.)+MagBranch%Cn (1) -flux
df=dPhiMaj(iold (1}, .TRUE.)+dA(iold(1l), .TRUE.) &
* ( (MagBranch%Cnd (1) -MagBranch%Cnu (1) ) &
/ (MagBranch%Aold (1) ~-MagBranch$%Anew (1) ))
inew=iold (1) -(£/df)
END IF
IF (is_NE(inew,i0ld (1), ktol*SolMet%NonlConvergeTol) .OR. (inew .NE. inew)) THEN
!If convergence is not met, update iold
fAfter 10 iterations or numerical oscillations are detected,
‘reset iold to coer to help converge
IF (inew==i0ld(2) .OR. ii==10) THEN
iold(2)=iold (1)
101d(1)=((-1)*+ (.NOT. MagBranch%upward) ) *MagBranch%coer
ktol=5
ELSE
iold(2)=iold(l)
iold(l)=inew

END IF
ELSE !Convergence met, return the current operating point
RETURN
END IF
END DO
CALL convergence_problem_(MagBranch$myname) 'In case the maximum iteration is reached

END SUBROUTINE FIND_CURRENT

fThis subroutine is used to find the Norton slope, which is i’ (phi)
SUBROUTINE FIND_NSLOPE (flux, ynew)
USE NewMagBranch
REAL (krealhp), INTENT(IN) :: flux 'Actual flux operating point
REAL (krealhp), INTENT(OUT) :: ynew !The Norton slope found

IF ( (flux-MagBranch%fluxold) .NE. zero) THEN
ynew= (MagBranch%ikm-MagBranch%iold) / (flux-MagBranch%fluxold)
END IF
END SUBROUTINE FIND_NSLOPE

SUBROUTINE REMFLUX_TINIT ()
USE NewMagBranch

REAL (krealhp) 1 Cnm(2)
REAL (krealhp) :: Cnmold
REAL (krealhp) :: Cnpold
REAL (krealhp) s iold
REAL (krealhp) :: Cnp(2)
REAL (krealhp) :: Cnum
REAL (krealhp) :: Cnup
REAL (krealhp) :: Cndm
REAL (krealhp) :: Cndp
REAL (krealhp) :: Cnupold
REAL (krealhp) :: Cndpold
REAL (krealhp) :: Cnumold
REAL (krealhp) :: Cndmold
REAL (krealhp) :: inew
REAL (krealhp) :: sol
INTEGER :: ii

INTEGER :: ktol

MagBranch$upward=MagBranch%fluxinit<=zero
MagBranch%remflux=PhiMaj (zero,MagBranch%upward)
ktol=100

Cnum=zero
Cnup=zero
Cnupold=zero
Cndpold=zero
Cnumold=zero
Cndmold=zero
Cndp=zero
Cndm=zero
Cnp (2)=zero
Cnm(2)=zero
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iold=zero
sol=MagBranch%fluxinit-MagBranch%remflux

IF (MagBranch%upward) THEN
Cnp (1) =MagBranch%remflux
inew=-SQRT (SatCurrent)
Cnum=PhiMaj (inew, .TRUE.)-PhiMaj (inew, .FALSE.)
Cnpold=Cnp (1)
DO ii=2,MagBranch%n_stack
Cnup=PhiMaj (inew, .FALSE.)-PhiMaj (inew, .TRUE. ) +Cnm(2).
Cndp=PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.) &
-PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), . TRUE. ) +Cnum
CALL PUSH_STACK(.FALSE.,inew,PhiMaj(inew, .TRUE.) +Cnup)
Cnp (1) =Cnup* ( (A (MagBranch%max__stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)-A(zero, .TRUE.) ) &
/ (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.) &
~A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) ))&
+Cndp~* ( (A (MagBranch%min__stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)-A(zero, .TRUE.)) &
/ (A {(MagBranch$min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) &
-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%$n, 1)}, .TRUE.)))
inew=—-inew
Cnp (2) =Cnup* ( (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n,1), .TRUE.)-A(inew, .TRUE.)) &
/ (A (MagBranch%$max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE. )&
-A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) ))&
+Cndp~ ( (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)-A (inew, .TRUE.) )} &
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) &
-A (MagBranch%$max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)})
Cnum=PhiMaj (inew, .TRUE.)-PhiMaj (inew, .FALSE.)+Cnp(2)
Cndm=PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1}, .TRUE.) &
-PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.) +Cnup
CALL PUSH_STACK(.TRUE.,inew,PhiMaj(inew, .FALSE. )+Cnum)
IF (inew>2.0_krealhp) THEN
inew=-SQRT (inew)
ELSE
inew=-inew/2
END IF
Cnm(2)=Cnumx ( (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)-A(inew, .FALSE.)) &
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.) &
-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.))) &
+Cndm« ( (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)-A(inew, .FALSE.)) &
/ (A {(MagBranch%max_stack (MagBranch%n,1), .FALSE.) &
-A (MagBranch$min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)))
IF (is_NE(Cnp{(l), sol,ktol+«SolMet%NonlConvergeTol)) THEN
IF(Cnp(l)>s0l) THEN
inew=iold- { (iold-MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1)) &
* ( (MagBranch%remflux+Cnpold-MagBranch%fluxinit)/ (Cnpold-Cnp(1l))))
Cnum=Cnumold
Cndm=Cndmold
CALL POP_STACK (.FALSE.)
CALL POP_STACK(.TRUE.)
Cnm (2) =Cnum+ ( (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)—-A (inew, .FALSE.))&
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch$m, 1), .FALSE.) &
-A (MagBranch$max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)))&
+Cndm= ( (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)-A (inew, .FALSE.)) &
/ (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.) &
-A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)))
ELSE
Cnpold=Cnp (1)
iocld=MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1)
Cnumold=Cnum
Cndmold=Cndm
END IF
ELSE
CALL POP_STACK(.TRUE.)
MagBranch%Cnu (1)=Cnup
MagBranch%Cnd (1) =Cndp
MagBranch%$Aold (1) =A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), . TRUE.)
MagBranch$%$Anew (1) =A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)
RETURN
END IF
END DO
ELSE
Cnm(1l)=MagBranch%remflux
inew=SQRT (SatCurrent)
Cnup=PhiMaj{inew, .FALSE.)-PhiMaj(inew, .TRUE.)
Cnmold=Cnm (1)
DO ii=2,MagBranch%n_stack
Cnum=PhiMaj (inew, . TRUE.)-PhiMaj (inew, .FALSE.)+Cnp (2)
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Cndm=PhiMaj (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) &
—-PhiMaj (MagBranch%$min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE. ) +Cnup
CALL PUSH_STACK(.TRUE.,inew,PhiMaj(inew, .FALSE. ) +Cnum)
Cnm (1) =Cnum~* ( (A (MagBranch%$min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)-A(zero, .FALSE.))&
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.) &
-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)))&
+Cndmx= ( (A (MagBranch%max_stack {(MagBranch%n, 1), .FALSE.)~A(zero, .FALSE.) )&
/ (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.) &
-A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.) })
inew=-inew
Cnm (2) =Cnum=* ( (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)-A(inew, .FALSE.)) &
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.) &
—-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n,1), .FALSE.))) &
+Cndm» { (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n,1), .FALSE.)-A(inew, .FALSE.)) &
/ (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE. )&
—-A (MagBranch$min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)))
Cnup=PhiMaj{(inew, .FALSE.)-PhiMaj (inew, .TRUE. }+Cnm{(2)
Cndp=PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.) &
-PhiMaj (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE. ) +Cnum
CALL PUSH_STACK(.FALSE., inew,PhiMaj(inew, .TRUE.) +Cnup)
IF (inew<-2,0_krealhp) THEN
inew=SQRT (-inew)
ELSE
inew=-inew/2
END IF
Cnp (2) =Cnup+* ( (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)-A (inew, .TRUE.) ) &
/ (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.) &
-A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) ))&
+Cndp* ( (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)-A (inew, .TRUE.)) &
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.) &
—-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)))
IF(is_NE(Cnm{l),sol,ktol*xSolMet%NonlConvergeTol)) THEN
IF (Cnm(l)<sol) THEN
inew=iold-( (iocld-MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1)) &
* ( (MagBranch%remflux+Cnmold-MagBranch%$fluxinit)/ (Cnmold-Cnm(1l))))
Cnup=Cnupold
Cndp=Cndpold
CALL POP_STACK(.FALSE.)
CALL POP_STACK({.TRUE.)
Cnp (2) =Cnup* ( (A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.) ~A (inew, .TRUE.} )&
/ (A (MagBranch%$max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.) &
-A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.})) &
+Cndp=* { (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE.)~A{(inew, .TRUE.)) &
/ (A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .TRUE. ) &
-A (MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1), .TRUE.)))
ELSE
Cnmold=Cnm (1)
iold=MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 1)
Cnupold=Cnup
Cndpold=Cndp
END IF
ELSE
CALL POP_STACK(.FALSE.)
MagBranch%Cnu (1) =Cnum
MagBranch%Cnd (1) =Cndm
MagBranch%Aold (1) =A (MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 1), .FALSE.)
MagBranch%Anew (1) =A (MagBranch$max_stack (MagBranch%n, 1), .FALSE.)
RETURN
END IF
END DO
END IF

CALL convergence_problem (MagBranch%myname) !'In case the maximum iteration is reached
END SUBROUTINE REMFLUX_INIT

!This request is used to save the global node numbers given by EMIP for each device
SUBROUTINE DLL_ _POST_INITIALIZE_NEW (myname, idev,power_signal_nodes, n_nodes)

USE NewMagBranch

IDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_POST_INITIALIZE_NEW

CHARACTER (LEN=%), INTENT(IN) :: myname !Unique name for this device coming from EMTP
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
INTEGER, INTENT (IN) :: power_signal_nodes(x) !The actual global node numbers
INTEGER, INTENT (IN) :: n_nodes !Number of actual nodes

INTEGER istat !Local, for allocation

MagBranch=>MagBranch_first
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CALI FIND_MYDEV (idev) !To find the current device

!Save the global node numbers for later

ALLOCATE (MagBranch%power_signal_nodes (n_nodes), STAT=istat)

IF (istat.NE.Q) CALL device_error_(MagBranch$myname,’Internal bug’, .TRUE.)
MagBranch%power_signal_nodes=power_signal_nodes (l:n_nodes)

END SUBROUTINE DLL_POST_INITIALIZE_NEW

1Called to fill the ¥n part of the A matrix in Asx=b
!Steady~state solution
SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS(idev,w)

USE NewMagBranch

!DECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_IN_YN_SS

INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
REAL (krealhp), INTENT (IN) HE {Solution frequency

CALL FIND_MYDEV(idev) !To find the current device

IF (MagBranch%$init == 1) THEN !If this device participates in the steady-state solution

CALL FIND_COER({)
MagBranch%Yss=1/ (jz*wxdPhiMaj (MagBranch%coer, .TRUE.) ) &
+1/ (MagBranch%$nomvolt/MagBranch%coer) !Y=1/3jwL+1/R
ELSE
MagBranch%Yss=lowadmittance !Low admittance value to avoid floating network warnings
END IF

!We give the nodal admittance values to EMTP through the £ill_ redquest

CALL fill (MagBranch$%power_signal_nodes (1), MagBranch%power_signal_nodes (1), &
MagBranch%Yss) !k, k

CALL fill_(MagBranch%power_signal_nodes (1), MagBranch%power_signal_nodes (2), &
-MagBranch%¥Yss) !k, m

CALL fill_(MagBranch%power_ 31gnal nodes (2) ,MagBranch%power_signal_nodes (1), &
-MagBranch%Yss) !m,k

CALL fill_ (MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_nodes (2), &
MagBranch%Yss) !m,m

END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS

!Frequency scan solution
SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS_FREQSCAN (idev, w)
USE NewMagBranch
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_IN_YN_SS_FREQSCAN
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
REAL (krealhp), INTENT(IN) :: w {Solution frequency

CALL DLL_PUT_IN_YN_SS(idev,w) !For this device, it is the same request
END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS_FREQSCAN

!The network solution phasors must be superposed for t=0
!This is equivalent to setting t=0 in a Fourier series
!It is assumed that phasors are based on the cosine function
SUBROUTINE DLL_SUPERPOSE_SS_AT_W(idev,w)

USE NewMagBranch

IDECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL SUPERPOSE_SS_AT_W

INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
REAL (krealhp), INTENT (IN) :: w f{Solution frequency

REAL (krealhp) :: flux _amplitude

REAL (krealhp) : flux_angle

REAL (krealhp) :: flux_ini

REAL (krealhp) :: flux_ini_dt

CALIL FIND_MYDEV (idev)

IF (MagBranch%init == 1) THEN !If this device participates to the steady-state

!Superposition at each frequency
MagBranch%h=AIMAG (SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (1))-&
SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (2)))/w+MagBranch%h

MagBranch%h_dt=ABS (SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (1)) &
—-SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (2))) /w&
*SIN((-SimTime%Dt) +w&
+ATAN2 (AIMAG (SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (1)) &
-SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes(2))), &

REAL (SimData%vector_xc (MagBranch%$power_signal_nodes(1l))&
-SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (2)))))+MagBranch%h_dt

END IF
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911 END SUBROUTINE DLL_SUPERPOSE_SS_AT W

!This call is for printing the steady-state solution in the global steady-state web
SUBROUTINE DLL_PRINT_SS (myname, idev,w, Current, Spower)

USE NewMagBranch

!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PRINT_SS

CHARACTER (LEN=x*), INTENT (IN) :: myname !Unique name for this device coming from EMTP
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
REAL (krealhp), INTENT (IN}) :: w tSolution freguency
COMPLEX (krealhp), INTENT(OUT) :: Current (x) fCurrent in ss for this device

921 COMPLEX (krealhp), INTENT (OUT) :: Spower () {Complex power in ss for this device

CALI FIND_MYDEV (idev) 'Find the current device

MagBranch%$Iss=(SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (1) )&
-SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes(2)))*MagBranch%Yss !Iss=VkmxYss

Current (1)=MagBranch%Iss Ik is Iss
Spower (1)=SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (1)) *CONJG (MagBranch%Iss) /2

931 Current (2) =-MagBranch%Iss !Im is -Iss
Spower (2)=SimData%vector_xc (MagBranch%power_signal_nodes (2)) *CONJG (—-MagBranch%Iss) /2
END SUBROUTINE DLL_PRINT_SS

IThis function is called when we have zero initial conditions
SUBROUTINE DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS (idev)

USE NewMagBranch

!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS

INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
941 CALL FIND_MYDEV (idev) !Find the current device
MagBranch%h=zero {Initialize the flux history to zero

MagBranch%fluxkm=zero !Initialize flux to zero
MagBranch%$ikm=zero !Initialize the current to zero
END SUBROUTINE DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS

'Return signals on pins ol, 02 and o3 for observables,
!they are sent to the control system
SUBROUTINE DLL_LOAD_ OBSERVABLES_TO (idev, Returned_obs_array)

951 USE NewMagBranch
IDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_LOAD_OBSERVABLES_TO0
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

REAL (krealhp), INTENT (OUT) :: Returned_obs_array(*) !Return all observables

CALL FIND_MYDEV (idev) !Find the current device
MagBranch%vkm=SimData%vector_x (MagBranch%power_signal_nodes(l))~&
SimData%vector_x (MagBranch$power_signal_nodes (2))
IF (MagBranch%init==1) THEN
MagBranch%fluxkm=MagBranch%h

961 IF (MagBranch%h .GT. MagBranch%h_dt) THEN
MagBranch%upward=.TRUE. !upward trajectory
ELSE
MagBranch%upward=.FALSE. !downward trajectory
END IF

CALL FIND_SS_CURRENT (MagBranch%h, MagBranch%ikm)
ELSE IF (MagBranch%init==2) THEN
MagBranch%fluxkm=MagBranch%$fluxinit

END IF
Returned_obs_array(l)=MagBranch%vkm !Pin ol returns the voltage of the device
971 Returned_obs_array (2) =MagBranch%ikm !Pin 02 returns the current of the device

Returned_obs_array (3)=MagBranch%fluxkm !Pin 03 returns the flux of the device
END SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES_TO

!This function is called for initialization
'with Trapezoidal integration for first time-step
SUBROUTINE DLL_INIT_AT TO (idev)

USE NewMagBranch

!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_INIT_AT_TO

INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
981
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device

MagBranch%vkm=SimData%$vector_x (MagBranch%power_signal_nodes(1l))-
SimData%$vector_x (MagBranch%power_signal_nodes (2)
IF (MagBranch%init == .AND. ABS (MagBranch%fluxkm)>zero) THEN

&
)
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{If the device is initialized from steady-state
MagBranch%h=SimTime%Dton2*MagBranch%vkm+MagBranch%h
MagBranch%demagnetized=.FALSE.

ELSE IF (MagBranch%init == 2) THEN
MagBranch%$h=MagBranch$fluxinit
CALL REMFLUX_INIT ()

END IF

MagBranch$fluxold=MagBranch%h

MagBranch%iold=MagBranch%ikm

END SUBROUTINE DLL_INIT_AT_TO

'This function is called for initialization with EBA integration for first time-step
SUBROUTINE DLL_EBA_INIT_AT_TO (idev)

USE NewMagBranch

{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBA_INIT_AT_TO

INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV (idev) !Find the current device

IF (MagBranch%init == 1) THEN
MagBranch%demagnetized=.FALSE.
ELSE IF (MagBranch%init == 2) THEN

MagBranch%$h=MagBranch%fluxinit
CALL REMFLUX_INIT()
END IF
MagBranch%fluxold=MagBranch%h
MagBranch%iold=MagBranch%ikm
END SUBROUTINE DLL_EBA_INIT_AT_TO

{This function provides the location of the nonlinear device in the ¥Yn matrix
SUBROUTINE DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN (idev)

USE NewMagBranch

IDECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN

INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV (idev) !Find the current device

CALL put_nonl_ (MagBranch%power_ _signal_nodes (1),MagBranch%power_signal_nodes (1)) !k,k

CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes (1),MagBranch%power_signal_nodes(2)) !k,m

CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_nodes (1)) !m,k

CALL put_nonl_ (MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_nodes(2)) !'m,m
END SUBROUTINE DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN

'Allows to make a prediction for the first iteration process for nonlinear devices
tvector_nonl_b is set to 0 in the Core before entering this code
!Simpata%rebuild_for_nonl is forced by default in the Core at the end of ITERO
SUBROUTINE DLL_ITERO (idev)

USE NewMagBranch

{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ITERO

INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

REAL (krealhp) :: rev_cur

CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device
MagBranch%vkm=SimData%vector_x (MagBranch%power_signal_nodes(1l))&

-SimData%vector_x (MagBranch%$power_signal_nodes (2)) !Instantaneous voltage
MagBranch%fluxkm=MagBranch%vkm+SimTime%Dton2 + MagBranch%h

IF (MagBranch%vkm>zero) THEN

MagBranch%upward=.TRUE. !If dphi/dt is positive (vkm positive), flux is upward
IF (MagBranch%init==2 .AND. MagBranch%fluxinit>zero) THEN

CALL PUSH_STACK(.FALSE., zero,MagBranch%fluxinit)
END IF

ELSE IF (MagBranch%vkm<zero) THEN
MagBranch%upward=.FALSE.
IF (MagBranch%init==2 .AND. MagBranch%fluxinit<zero) THEN
CALL PUSH_STACK(.TRUE.,zero,MagBranch%fluxinit)
END IF
END IF

MagBranch%reversal=.TRUE.

IF (ABS (MagBranch%vkm)>zero) THEN
CALL FIND_CURRENT (MagBranch%fluxkm,MagBranch%ikm) !Find the current
CALL FIND_NSLOPE (MagBranch%fluxkm,MagBranch%y) !1/Kg, temporary storage in y
MagBranch$cur=- (MagBranch%y*MagBranch%fluxkm)+MagBranch%ikm !-phiq/Kg
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MagBranch%Ig= (MagBranch$hxMagBranch%y) +MagBranch%cur !The Norton current source
MagBranch%y=MagBranch%y*SimTime%Dton2 !The Norton conductance
ELSE
MagBranch%ikm=zero
MagBranch%cur=zero
MagBranch%$Ig=zero
MagBranch$y=lowadmittance
END IF

!Provide the new admittance to EMTP

CALL fill_(MagBranch$power_signal_nodes (1), MagBranch%power_signal_nodes (1), &
MagBranch$%y) !k, k

CALL fill_(MagBranch%power_signal_nodes (1), MagBranch%power_signal_nodes(2), &
-MagBranch%y) !k,m

CALL fill_ (MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_ nodes (1), &
-MagBranch%y) !m,k

CALL fill__(MagBranch%power_signal_nodes (2) ,MagBranch%power_signal_nodes (2), &
MagBranch%y) !m,m

!Update the Inonlin vector with the contribution of the Norton current source

!Contribution to k

SimDbata%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1)) =&
Simbata%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1)) -MagBranch%Iq

!Contribution to m
Simbata%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2))=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2)) +MagBranch%Iqg
END SUBROUTINE DLL_ITERO

!Tterative process for nonlinear devices
SUBROUTINE DLL_ITER (idev, convergence_flaqg)
USE NewMagBranch
IDECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ITER
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
LOGICAL, INTENT (OUT) :: convergence_flag !To tell EMIP if the device has converged
REAL (krealhp) :: fluxnew
REAL (krealhp) iguess
REAL (krealhp) fluxguess

e v e

CALL FIND_MYDEV (idev) {Pind the current device

IF (SimTime%t >= 0.000166) THEN
dummyx=1
END IF

MagBranch%converged=.FALSE.
MagBranch%iter=MagBranch%iter+1

'Acceleration factor for convergence

IF (MagBranch%iter > iter_panic) THEN
MagBranch%ktol=ktol_max

END IF

MagBranch%vkm= (SimData%vector_x (MagBranch$power_signal_nodes (1)) -&

SimData%$vector_x (MagBranch%power_signal_nodes (2))) !Instantaneous voltage

fluxnew=MagBranch%vkm+«SimTime%Dton2 !The new flux increment

'When the flux starts at 0, we can’t know if the trajectory will be upward or not
1If the branch is deenergized, we put a low admittance value and wait for flux
'to know if it is upward or not
IF (MagBranch%$demagnetized) THEN
IF (MagBranch%$vkm>zero) THEN
MagBranch%upward=.TRUE.
CALL PUSH_STACK(.FALSE.,MagBranch%iold,MagBranch%fluxold)
ELSE IF (MagBranch%vkm<zero) THEN
MagBranch%upward=.FALSE,
CALL PUSH_STACK(.TRUE.,MagBranch%iold,MagBranch%fluxold)
END IF
END IF

IF (ABS (fluxnew) >zero) THEN
fluxnew=fluxnew+MagBranch%h !The new flux
'If tolerance not met for convergence
IF (is_NE (MagBranch%fluxkm, fluxnew,MagBranch%ktol*SolMet%NonlConvergeTol) &
.OR. MagBranch%reversal .OR. MagBranch%overtake) THEN

Simbata%rebuild_for_nonl=.TRUE. !We must rebuild since the device did not converge

convergence_flag=.FALSE. !Tell EMTP this device did not converge
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CALI, FIND_CURRENT (fluxnew, MagBranch%ikm) {Find the current from fluxnew
IF (MagBranch%iter .NE. 1) THEN
iguess=MagBranch%y*MagBranch$vkm+MagBranch%Iq
CALL FIND_FLUXGUESS (iguess, fluxnew, fluxguess) !Find the flux from iguess
ELSE
MagBranch%fluxkm=fluxnew
END IF
CALL FIND_NSLOPE (MagBranch%fluxkm,MagBranch%y) !1/Kq, temporary storage in
MagBranch%cur=- (MagBranch%y*MagBranch%fluxkm)+MagBranch%ikm !-phiqg/Kg
MagBranch%Iq= (MagBranch%hxMagBranch%y)+MagBranch%cur !The Norton current s
MagBranch%y=MagBranch%y*SimTime%Dton2 !The Norton conductance
ELSE !Converged
'If there’s a reversal
IF (MagBranch%upward .AND. ((MagBranch%fluxkm-MagBranch%fluxold)<—epsilon))
MagBranch%upward=.FALSE.

y

ource

THEN

CALL PUSH_STACK(.TRUE.,MagBranch%$iold, MagBranch%fluxold) !Save the last maximum

convergence_flag=.FALSE.
MagBranch%$reversal=,TRUE.
SolMet%can_relax=.FALSE.
ELSE IF((.NOT. MagBranch%upward) .AND. &
( (MagBranch%fluxkm—-MagBranch%fluxold) >epsilon)) THEN
MagBranch%upward=.TRUE.

CALL PUSH_STACK(.FALSE.,MagBranch$%$iold,MagBranch%fluxold) !Save the last minimum

convergence_flag=.FALSE.
MagBranch%reversal=.TRUE.
SolMet%can_relax=.FALSE.

!If there’s overtaking

ELSE IF (MagBranch%upward .AND. &

( (MagBranch%fluxkm-MagBranch%max_stack (MagBranch%n, 2) ) >epsilon))
convergence_flag=.FALSE.
MagBranch%overtake=.TRUE.

CALL FIND_CONSTANTS ()
CALL POP_STACK(.TRUE.)
CALL POP_STACK(.FALSE.)
SolMet%can_relax=.FALSE.

ELSE IF((.NOT. MagBranch%upward) .AND. &

( (MagBranch%fluxkm-MagBranch%min_stack (MagBranch%m, 2) ) <—epsilon))

convergence_flag=.FALSE.
MagBranch%overtake=.TRUE.
CALL FIND_CONSTANTS ()
CALL POP_STACK(.TRUE.)
CALL POP_STACK(.FALSE.)
SolMet%can_relax=.FALSE.

ELSE

MagBranch%converged =.TRUE.
convergence_flag =.TRUE. !Tell EMTP this device has converged
END IF
END IF
ELSE

SimData%rebuild_for_nonl=.TRUE.

convergence_flag=.FALSE.

MagBranch%Ig=zero

MagBranch%cur=zero

MagBranch%$y=lowadmittance

MagBranch%fluxkm=MagBranch%h
END IF

!Update the admittance matrix with the new conductance

CALL fill_(MagBranch%power_signal_nodes (1l),MagBranch%power_signal_nodes (1), &
MagBranch%y)

CALL fill_(MagBranch%power_signal_nodes (1),MagBranch%power_signal_nodes (2), &
-MagBranch%y)

CALL fill_ (MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_nodes (1), &
-MagBranch%y)

cALL fill_ (MagBranch%power_signal_nodes (2),MagBranch%power_signal_nodes (2), &
MagBranch%y)

!Update the Inonlin vector with the contribution of the Norton current source
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1)} )=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%$power_signal_nodes (1) )-MagBranch%Ig

SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2))=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2) ) +MagBranch%Iq

END SUBROUTINE DLL_ITER

{Called only when something went wrong during the iterative process
It is needed to find which device failed

THEN

THEN
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SUBROUTINE DLL_CONVERGENCE_MESSAGE (idev)
USE NewMagBranch
IDECS ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_CONVERGENCE_MESSAGE
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV (idev) {Find the current device

!Send an error message when atleast one nonlinear device did not converge
IF (.NOT. MagBranch%converged) THEN
CALL convergence_problem_(MagBranch%$myname)
END IF
END SUBROUTINE

'Mandatory request, but not used for this device
SUBROUTINE DLL_PUT_IN_TIAUG (idev)

USE NewMagBranch

!DECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_IN_IAUG

INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_IAUG

!Send observables to controls using Returned_obs_array
SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES (idev, Returned_obs_array)
USE NewMagBranch
{DECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_LOAD_OBSERVABLES
INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
REAL (krealhp), INTENT (OUT) :: Returned_obs_array (*)

CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device

Returned_obs_array (1)=MagBranch%vkm !Pin o0l corresponds to the device's voltage

Returned_obs_array {2)=MagBranch%ikm 'Pin 02 corresponds to the device’s current

Returned_obs_array (3)=MagBranch%$fluxkm !Pin 03 corresponds to the device’s flux
END SUBROUTINE DLIL_LOAD_OBSERVABLES

!{This function is used to request a discontinuity treatment with SolMet%discon_found
INot used for this device
SUBROUTINE DLI,_UPDATE_STATUS_AT_T (idev)
USE NewMagBranch
IDECS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_UPDATE_STATUS_AT_T
INTEGER :: idev !Unique device number from the list of all DLL type devices
END SUBROUTINE DLL_UPDATE_STATUS_AT_T

!Integration when using Trapezoidal method
SUBROUTINE DLL_UPDATE_AT_T (idev)
USE NewMagBranch
{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_UPDATE_AT_T
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV (idev) !'Find the current device

MagBranch%vkm= (SimData%vector_x (MagBranch%power_signal_nodes(1))&
-SimData%vector_x (MagBranch%power_signal_nodes(2))) !'Save the device’s voltage
MagBranch%h=MagBranch%vkm*SimTime%Dton2+MagBranch%fluxkm 'Update the flux history

!Make a prediction on Iq
MagBranch%Ig= (MagBranch%hsMagBranch%y/SimTime%$Dton2)+MagBranch%cur

MagBranch%fluxold=MagBranch%fluxkm !Save the last value of flux for the next time step
MagBranch%iold=MagBranch%ikm !Save the last value of current for the next time step

MagBranch%ktol=ktol_min
MagBranch%iter=0

{Update the Inonlin vector with the contribution of the prediction on Ig

!Contribution to k

SimData%vector_nonl_b (MagBranch%$power_signal_nodes (1) )=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1)) -MagBranch%Iq

'Contribution tom
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_ signal_nodes (2))=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2)) +MagBranch%Iqgq
END SUBROUTINE DLL_UPDATE_AT_T

!Integration when using EBA method
SUBROUTINE DLL_EBA_UPDATE_AT_T (idev)
USE NewMagBranch

!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBA_UPDATE_AT_T
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INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device

MagBranch%vkm= (SimData%vector__x (MagBranch%power_signal_nodes (1))&
-SimData%vector_x (MagBranch%power_signal_nodes (2)))
t{8ave the device’s voltage
MagBranch%h=MagBranch%fluxkm !Update the flux history

MagBranch$fluxold=MagBranch%$fluxkm !Save the last value of flux for the next time step
MagBranch%iold=MagBranch%ikm !Save the last value of current for the next time step

MagBranch$ktol=ktol _min
MagBranch%iter=0

!Make a prediction on Ig
MagBranch%Iqg= (MagBranch%h*MagBranch%y/SimTime%Dton2)+MagBranch%cur

{Contribution to k
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1l))=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (1)) -MagBranch%Iqg

!Contribution tom
SimData%vector_nonl_ b (MagBranch%power_signal_nodes (2))=&
SimData%vector_nonl_b (MagBranch%power_signal_nodes (2) ) tMagBranch%Ig
END SUBROUTINE DLL_EBA_UPDATE_AT_T

!Integration when moving from EBA to TRAP
SUBROUTINE DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T (idev)
USE NewMagBranch
IDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL DLL_UPDATE_AT_T (idev) !Same function
END SUBROUTINE DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T

!Integration when moving from TRAP to EBA
SUBROUTINE DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T (idev)
USE NewMagBranch
{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL DLL_EBA_UPDATE_AT_T(idev) !Same function
END SUBROUTINE DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T

fStatistical option
!The DLL must save all time-dependent data
'to be able to restart the simulation correctly
SUBROUTINE DLL_SAVE_ME (idev)
USE NewMagBranch
{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_SAVE_ME
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV (idev) IFind the current device

1Save all time-~dependant data

CALL save_data_into_bin_(MagBranch%Iq)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%fluxkm)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%h)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%y)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch&%cur)

CALL save_data_into_bin_(MagBranch%ikm)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%vkm)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%max_stack)

CALL save_data_into_bin_ (MagBranch%min_stack)
END SUBROUTINE DLL_SAVE_ME

!statistical option
!The DLL must load all time-dependent data
'to be able to restart the simulation correctly
SUBROUTINE DLL_LOAD_ME (idev)
USE NewMagBranch
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_LOAD_ME
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device
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fLoad all time-dependant data

CALL load_data_from bin_ (MagBranch$%1q)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch%fluxkm)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch%h)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch$y)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch%cur)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch%ikm)

CALL load_data_from_bin_ (MagBranch%vkm)

CALL load_data_from _bin_ (MagBranch%max_stack)

CALL load_data_from bin_ (MagBranch%min_stack)
END SUBROUTINE DLL_LOAD_ME

!This request is called for ending the DLL
SUBROUTINE DLI_END (idev)
USE NewMagBranch
{DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_END
INTEGER, INTENT (IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices

CALL DEALLOCATE_MAGBRANCH () !To deallocate pointers
END SUBROUTINE DLL_END

fThis function is called to make some garbage collect
SUBROUTINE DEALLOCATE_MAGBRANCH ()
USE NewMagBranch
INTEGER :: ii
IF (EXISTENCE) THEN
DO ii=1, Total_number_of_devices-1
MagBranch=>MagBranch_first%next
DEALLOCATE (MagBranch_first%$power_signal_nodes)
DEALLOCATE (MagBranch_first%max_stack)
DEALLOCATE (MagBranch_first%min_stack)
DEALLOCATE (MagBranch_first)
MagBranch_first=>MagBranch
END DO
DEALLOCATE (MagBranch_first%power_signal_nodes)
DEALLOCATE (MagBranch_first%max_stack)
DEALLOCATE (MagBranch_first%min_stack)
DEALLOCATE (MagBranch_ _first)
NULLIFY (MagBranch)
EXISTENCE=.FALSE.
END IF
END SUBROUTINE DEALLOCATE_MAGBRANCH
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%******************'k***************************************************************

%x FitterAx.m

%+ Copyright (¢) Hydro-~Quebec TransEnergie
$x

%* Created: 2009-02-11 15:03:00

%» Author : Mathieu Lambert

%% Last change: ML 2009-03-04 21:34:41

%% Version: 1.2

ET

$* This is the curve fitter for the A(x) model used to generate the ModelData

%$» attribute for the device

%-A'***********************************************************************k*********

clear
clc

simplified_mode=true; %To choose the simplified or advanced mode

%The initialization parameter: 1 means connected in SS

% 2 means initialize from manual conditions
% 3 means no initial conditions

init=1;

fluxinit=0.0; %Manual flux if init=2

nomvolt=126439.71; %Nomimal rms voltage to find Rss

n_stack=1000; $%$Maximum number of extrema in stack

%$For simplified mode only

Phi_sat=400.0; %Saturation flux value
Lsat=0.0257; %$Air core inductance
dPhi_dI_0=1.5; %Initial inductance at coercivity
Coer=1.085; %$Coercive current

if (simplified_mode) %In simplified mode we use only K1,K2,K3,K13,K14,K15
Kl=Phi_sat;
K2=dphi_dI_0;
K3=Coer;
K4=0.0;
K5=0.0;
K6=0.0;
K7=0.0;
K8=0.0;
K9=0.0;
K10=0.0;
K11=0.0;
K12=0.0;
Kl3=Lsat;

K14=0.45;
K15=K2;

x=[{-100%xCoer:Coer/10:100xCoer]; %Current points
x2={10:-0.5:-10];
x2=[-exp (x2) exp(x2)]; %Current points for the virgin curve

%The ascending branch of the major loop
flux_up=Klxtanh (K2xx-K3)-K1*K4* ( (sech(K2xx-K3))."2)+...
K5+xtanh (K6*x—-K7) -K5*xK8* ( (sech (K6+x—-K7)) ."2)+...
K9*xtanh (K10+*x-K11) -K9+K12* ( (sech (K10+*x-~K11))."2)+K13*x;
%The descending branch of the major loop
flux_down=Klstanh (K2*x+K3)+K1*xKd=x ( (sech (K2xx+K3)) . 2)+...
K5xtanh (K6*x+K7) +K5*K8« { (sech (K6*x+K7)) ."2)+...
K9xtanh (K10*x+K11) +K9+K12* ( (sech (K10%x+K11)) ."2) +K13*x;
$The virgin curve

flux_virgin= (K1* (tanh (K2+x2))+K5% (tanh (K6+x2) ) +K9x (tanh (K10xx2) ) +K13xx2) .

(1-2%K1l4+ ((sech (K15*x2)).%2));

*oow

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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n_virgin=length(flux_virgin); %The number of points

%$The fitting result is plotted

plot (x, flux_up, ' -b’,x, flux_down,’-b’,x2, flux_virgin,’ .b’)
xlabel (* Current (A) ')

ylabel (Flux (Wb) ‘)

title (Fitting results for the simplified A (x) model’)

else

load fitting.mat %upward part of the major loop, x is current, y is flux
xdata=fitting(:,1); %Current values, sorted from lowest to greatest
ydata=fitting(:,2); %Flux values, sorted from lowest to greatest

%$The air core inductance
sat_slope=(ydata{end) -ydata(end-1))/ (xdata (end) -xdata (end-1));
ymax=ydata({end); %The maximum flux is assumed to be at the end

%A1l fitting options are included here
s = fitoptions ('Method’, NonlinearLeastSquares’,...
'Lower’,[0 0 O -0.5 0 0 0 -0.50 0 0 -0.5 0.99xsat_slopel,...
'Upper’, [Inf Inf Inf 0.5 Inf Inf Inf 0.5 Inf Inf Inf 0.5 l.0lxsat_slopel,...
’Startpoint’, [0.6*ymax 0.5 1 0.1 0.16xymax 1 0.5 0.05 0.2*ymax 2 1 0.3 sat_slopel,...
‘MaxIter’,400000, ...
’MaxFunEvals’, 600000, ...
’TolFun’,5E-8, ...
"TolX’,1E-5, ...
‘DiffMinChange’,lE-12, ...
'DiffMaxChange’ ,1E-8, ...
'Robust’, " LAR’);

%The fitting function is defined here
gl = fittype(’Klstanh (K2xxdata-K3)-K1+K4« ((sech(K2xxdata-K3))"2)+KS5*tanh (Kéxxdata

—K7)-K5*K8=* ( {(sech (Ké*xdata—-K7)) "2)+K9+tanh (K10+xdata-K11) -K9*K12

* ({sech (K10*xdata-K11))"2)+Kl3xxdata’, ...

‘coefficients’, {'K1’,"K2’,’K3’,"K4’,"'K5’,"K6’,"K7’,"K8',”K9','K10’,

"K11’,’Kl12’,"K13"},...
’independent’,’xdata’, ...
‘options’,s);

%$The first curve fitting is done here
[cfunl, gofl]=fit (xdata,ydata,gl);

[diff, index]=min (abs(ydata)); %To return the index of the coercivity (nearest)

xdata_coer=xdata(index); %The coercivity

%$The second fit excludes data near coercivity to try to get a better fit

mod_data=excludedata (xdata, ydata, ’domain’, [0.5+xdata_coer, 0.9999%«xdata_coer])...
&excludedata (xdata, ydata, ’domain’, [1.0001xxdata_coer, 2xxdata_coer]);

xdata2=xdata (mod_data); %The modified =xdata

ydata2=ydata(mod_data); %The modified ydata

%The second fit with the modified data

g2 = fittype{’Kl+tanh(K2+xdata2-K3)-K1«Kd« ({sech(K2xxdata2-K3))"2)+K5x+tanh (KéxxdataZ2
-K7)-K5%xK8+* ( {(sech (K6xxdata2-K7))"2)+K9+tanh (Kl10*xdata2-K11)-K9*K12
* ((sech (K10*xdata2-K11))*2)+K13xxdata2’, ...
'coefficients’, {'K1’,'K2’,"K3’,"K4’,"K5", K6’ ,"K7’,"K8’," K9’ ,'K10",
‘K117, 7K12',7K13'}, ...
’independent’,’xdata2’, ...
‘options’,s);

%Second fit is performed here

[cfun2, gof2]=fit (xdata2, ydata2,g2);

$If the second fit is better, replace the parameters with the new ones
if (gof2.adjrsquare>gofl.adjrsquare)
Kl=cfun2.Kl;
K2=cfun2.K2;
K3=cfun2.K3;
K4=cfun2.K4;
K5=cfun2.K5;
Ké6=cfun2.K6;
K7=cfun2.K7;
K8=cfun2.K8;
K9=cfun2.K9;
K10=cfun2.K10;
Kll=cfun2.K1l;
Kl2=cfun2.K12;
Kl13=cfun2.K13;
else %Else keep the old ones
Kl=cfunl.K1;
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K2=cfunl.K2;
K3=cfunl.K3;
K4=cfunl.K4;
K5=cfunl.K5;
Ké6=cfunl.Ké6;
K7=cfunl.K7;
K8=cfunl.K8;
K9=cfunl.K9;
K10=cfunl.K10;
Kll=cfunl.K1l1;
K12=cfunl.K12;
K13=cfunl.K13;
end;

$Parameters for the virgin curve
K14=0.45;
K15=max ( (K2 K6 K10])/2;

x=[min (xdata) : (max (xdata)-min(xdata))/50000:max (xdata)]}; %Current points
x2=[10:-0.5:-10];
x2=[-exp (x2) exp(x2)]; %Current points for the virgin curve

%$The ascending branch of the major loop
flux_up=Klxtanh (K2*x~K3) -K1*K4* ( (sech (K2+x-K3)) ."2)+...

K5+tanh (K6+*x-K7) -K5*K8x ( {(sech (K6*x-K7)) ."2)+...

K9+xtanh (K10*x-K11)-K9*K12+ ( (sech (K10+xx—-K11)) ."2)+K13+*x;
%$The descending branch of the major loop
flux_down=Kl*tanh (K2+*x+K3)+K1+K4x ((sech (K2+xx+K3))."2)+...

K5+tanh (K6*x+K7)+K5+K8x ( (sech (K6*xx+K7}) . 2Z)+...

K9+«tanh (K10*x+K11) +K9xK12* ( (sech (K10xx+K11)) ."2) +K13%x;
%$The virgin curve
flux_virgin= (Kl (tanh (K2+x2))+K5% (tanh (K6*x2) ) +K9* (tanh (K10%x2) ) +K13*x2) . *...

(1-2+K1l4=* ( (sech (K15%x2}).72));

n_virgin=length(flux_virgin); %Number of points

$The fitting results are plotted, along with experimental data
plot (x, flux_up,’ -b’, x, flux_down,’-b’,x2, flux_virgin,’ .b’,xdata,ydata,’.r’)
xlabel (/ Current (&) ’)
ylabel (' Flux (Wb) ')
title (Fitting results for the A(x) model’)
end;

%Modeldata contains all parameters needed in EMTP-RV
%Copy this string into the ModelData attribute of the device in EMTP-RV

modeldata=sprintf (' NewMagBranch, \n%f %f %f $£\n3%f %f $f SE\n%f %f %f $E£\n%f %d $E£\n%f
%d %d\n’, ...

K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10,K11,K12,K13,init, fluxinit, nomvolt,n_stack,n_virgin+4);

for k=1:n_virgin %To save the points of the virgin curve for the stack
modeldata=sprintf (' $s%f %f\n’,modeldata,x2(k),flux virgin(k));

end

modeldata %Display the result




