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"L'homme n'est qu'un roseau, le plus faible
de la nature; mais c'est un roseau pensant.
11 ne faut pas que 1'univers entier s'arme
pour 1'écraser. Une vapeur, une goutte d'eau,
suffit pour le tuer: Mais, quand l'univers
1'écraserait, 1'homme serait encore plus
noble que ce qui le tue, parce qu'il sait
qu'il meurt, et 1'avantage que l'univers a
sur lui; 1'univers n'en sait rien.”

Pascal
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Avant-propos

L’enroulement amortisseur pose un probléme trés délicat dans les machines
synchrones, suivant les conditions que doit remplir cet amortisseur soit en régime
permanent, oscillatoire, capacitif ou inductif, ou en cas de court-circuit dissymétri-
que. De toute maniére, 1'emploi d'enroulement amortisseur dans les alternateurs a
pour but principal d'augmenter leur stabilité de fonctionnement et d'améliorer leur
réglage 4 l'égard du role de ces machines dans les réseaux i interconnexions multi-
ples.

On s'est appliqué dans le présent travail 4 étudier théoriquement la perméance
de certains types de barres d'amortisseurs et suivant que ces barres ont la forme
trapézoidale, circulaire ou rectangulaire, i chercher les conditions d'amortissement
maximum et de mettre en évidence la corrélation existant entre leurs coefficients de
perméance et les réactances subtransitoires et transitoires de la machine.

11 était généralement difficile de déterminer i 1'avance et sans essai préalable,
ces réactances en fonction des dimensions de 1a machine et de ses constantes physi~
ques.

Sur la suggestion de Monsieur le Professeur A.Dutoit une partie de ce tra-
vail a été dirigée dans ce sens. On peut trouver ici des formules simples, assez
exactes, pour calculer les dites réactances. Cependant, une difficulté subsiste qui
est de déterminer par le calcul et sans recours d une méthode graphique, la permé-~
ance de 1'enroulement d’excitation.

Les machines synchrones présentent en cas de court-circuit brusque une particu-
larité dont on a cherché a limiter les effets nocifs. En effet, au moment du court-
circuit polyphasé dissymétrique, des courants de fréquence double se trouvent engen-
drés dans les parties mobiles de l1a machine, surtout dans les tétes de pGles et qui
sont dils 4 1a composante inverse de la réaction d'induit. Il s'agit alors pour rendre
maximum les pertes par effet Joule engendrées par ces courants et le couple retarda-
teur qui en résulte, de les concentrer dans des amortisseurs résistants.

L'utilité d'un enroulement amortisseur résistant pendant un court-circuit, de-
vient illusoire lors des oscillations qui lui succédent, puisque sa résistance devait
étre faible & ce moment. Pour concilier ces deux contraires, on a équipé certains
alternateurs de deux amortisseurs, 1'un i forte résistance 1'autre i faible résistance,
mais & grande réactance.

L'effet de freinage du premier, s'exerce surtout lors des court-circuits dissy-
métriques, le second intervient peu en raison de sa grande constante de temps. Les
oscillations succédant au court-circuit, sont amorties cette fois par l'amortisseur peu



resistant, comme on pourra le constater plus loin dans le chapitre concernant la varia-
tion du moment de l1a machine durant le régime oscillatoire.



CHAPITRE PREMIER

I. Perméance d'une encoche rectangulaire

Pour traiter le probléme, on suppose que les lignes magnétiques sont paralléles
entre elles et sont par conséquent, comme le champ magnétique, perpendiculaires
aux parois de 1'encoche considérée. Cela implique que la perméabilité magnétique
du fer est infinie.

Les grandeurs ﬁ, champ magnétique, E champ électrique, et 1 densité de cou-
rant, sont supposées fonctions sinusoidales dutemps. Le champ électrique et la den-
sité de courant 1 ont la cirection de 1'axe de 1'encoche.

On considére 1'élément de surface hachuré d'épaisseur dy et on calcule 1 en
fonction de la seule coordonnée y, cela veut dire que la répartition des courants sera
étudiée dans une section donnée de 1'encoche.

—
Loi de 1'induction, rotE = - Po% 1)
Théoréme d'Ampére. ot =1 @)

D'apreés la définition du rotationnel, on peut écrire, figure (1):

. i -
‘rotH = lim 2 3
bdy—0 b- dy

—_—

or, JH.3 = H(y)b_ -H(y+dy)(b_+dy) = - %(bn.}l)dy =1p

3b
n
bn étant la largeur de 1'encoche, est constant et par conséquent P = 0. Il reste:
y
4 b @)
dy bn

—
La relation vectorielle rotE a pour composantes sur les axes de coordonnées;

aEz JE
- proj. sur ox
y 3z
3E E
X - z proj. sur oy
3z X
JE J9E
A X

-— proj. sur oz
3x 3y
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n——
Les deux derniéres composantes sont identiquement nulles car rotE est paralléle au
plan xoy. La premiére composante est différente de zéro et comme Ey =E, = 0 (E
perpendiculaire au plan xoy), il reste - _372 # 0 et 1'on peut écrire:

ag _ .
%E;: = Pog = ](.)}IOH 4)

D'aprés la loi d'Ohm on a:
T

7 étant la conductibilité spécifique du conducteur.
La relation (4) s'écrit:

La dérivée de 1'équation (3) donne:
2 .
Posant:
otz = +HjWp . ;’—n
Ou: x = (1+j) g—p rL = (1+)8
V 2 70% p,

A étant 1a partie réelle de o

= V L
p - %‘ Porbn

L'équation différentielle du champ magnétique devient:

2
dH | o1 = 0 (5)
dy2
Elle a pour solution générale:
H = —J—fl“')'ﬁ [a.e‘py(hj) - b. e+/3y(l+j)jl (6)
1WHo

On détermine les constantes a et b par les conditions aux limites du champ magnéti-

que H.
En effet: pour y = 0, H = 0 1'équation (6) devient:
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0 = UHLB (,
I
D'oli: a=b
D'aprés le théoréme d'Ampére _C/'}'I.a‘l =l 4, Ona:

I
pour y =h, H_ = fT“ et 1'équation (6) devient:
b (1+j).8 | _ . X
Tge=-——— [e Ah(1+)) _ e+/3h(1+1)] 2a M
2.jwp,

Ce qui donne pour les constantes a et b:
) Lgpdoop, 1
B+j) by  2.sh [(1+j)An]

D'aprés 1'équation (3), on a:

o’

n

j=-._n dH
b dy

Dérivant 1'équation (6) par rapport 4 y, on a:

a _ _ ap%sp? [+By(1ed) | -By(s)
e +e (8)
y jwp,
D'ot:
: b 2
j =0, 4aB” ;
i o b ch [/3y(l+])]

En remplagant a par sa valeur, on a:
. tlopgrlye  chBy(l4)
1= .
an(l+j) sh3h(1+j)

(9

Pour calculer le module de i, il suffit de multiplier i par son conjugué, on

obtient: 9 9 3-2 ung ch2 By + cos2f8y

i.i*x=1i =Ieff°
2b§p2 ch2fh - cos2fh

Prenant la racine carrée des deux membres de 1'équation précédente, on a:

ch2By + cos28y
|i|=1eﬁ,~r. EV_____._
b ch2fih - cos2fih

(10)
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II. Calcul des pertes dans l'encoche

En désignant par R. la résistance du conducteur au courant alternatif, la puissan-
ce dissipée en une seconde dans 1'encoche est:

D'autre part cette puissance est égale a 1'intégrale suivante:

pe
P =0l — d
;T Y

1 = longueur axiale de 1'encoche considérée.
Remplagant i par sa valeur dans 1'intégrale et effectuant 1'intégration, on obtient:
2 18 sh23h + sin2h

eff »b  ch2Bh - cos2fh

R0 étant la résistance du conducteur au courant continu, on a:

R =0
© ybh
y
3
4
W vissstisstissintastiasi s Y /
4 ) v
7
h ;/
Y s
Y
4
b Ve
,
x
by
Fig. 1

champ magnétique
champ électrique
largeur du conducteur
largeur de 1'encoche
hauteur de 1'encoche

o olleed)
TR TR
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Formant ensuite le rapport % et posant { = h, on a:
(o]

R. _ ;. sh2 §{ + sin2¢
Ry

ch2§ - cos2$

(11)
Développant en série le rapport (11), on a:
R S0
14 ii_‘: + 8% ’
45 45.45

=14+0,0889.E%-0,0034.88+ ...
Pour ££1,2, on a:

R~

= 1+0,089.%
0

Il est courant de chercher pour quelle valeur de h le rapport —= est extremum.
Pour cela on dérive R. par rapport & h, on pose

E“E 0 et on cherch® ensuite la va-
leur critique de h pour laquelle R., est maximum,

R 9-1 40,89 n? - 0,356?n?
h
. _ 1 /4
D'ot: hCritique = W(3, 745)
R 4
Et: = = =
t R, 3

La relation (11) a été représentée graphiquement en fonction des valeurs de f
allant de zéro a neuf, voir figure 2, courbe 1.



- 14 -
III. Perméance de l'encoche considérée

Pour calculer le coefficient de perméance, il est nécessaire de connafire le
champ i régnant dans 1'encoche. De 1'équation (4), on tire i en fonction de 1a dérivée

du courant 1 par rapport 4 y.
1 di 1 shBy(1+j)
H= - e =] pe——f —
(J“""'lorj dy eff by shfh(1+j)

Pour calculer la valeur absolue du champ -ﬁ, il suffit de multiplier H par sa valeur

conjuguée, on obtient:

2 _ 2
H = Iy

1. ch2fBy - cos2fy

blz1 ch2f3h - cos2f3h

On sait que le coefficient de perméance est donné par 1'intégrale suivante:

hHZ

2
Ieff

A=

-b_dy
o n

Aprés intégration, on trouve:

1 sh2fh - sin28h

A~ = .
2/$bn ch2fh - cos28h

Sachant que dans le cas ol le conducteur est parcouru par un courant continu,

le coefficient de perméance est Ao = —32— , on forme le rapport:
n
3 sh2§ - sin2}
A - " (12)
A, 2% ch2f - cos2f

La courbe 2, figure 2, représente la variation du rapport (12) en fonction de &,
appelé généralement la hauteur virtuelle de 1'encoche.
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Fig. 2 Encoche rectangulaire

coefficient de perméance au courant alternatif
coefficient de perméance au courant continu
hauteur virtuelle de 1'encoche
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CHAPITRE I

Impédance d'une encoche trapézoidale

I. Cas ot l'encoche est parcourue par un courant continu

On emploie, pour traiter ce probléme, un systéme de coordonnées polaires.

Soit sur la figure 3, un élément d'encoche (1234) d'épaisseur dr, de surface
frontale df:

La loi de Maxwell permet d'écrire:

BT L
rotH = lim =i

-i. est la densité de courant, considérée dans ce paragraphe comme constante sur toute
la section de 1'encoche.
L'intégration le long du contour (1234), figure 4 donne en remarquent que df =
rdox. dr.
L7

—_— 3|
rotH = |(H+ —dr}(rdx+dr.dx)-H.rdx|. ——— =
[( ar N * ) ] rdx .dr

ou: H + aa—Hdr)(b+dr. doc) - Hb = i. bdr
r

b
ar

Avec: b(r) = rdx et =do

On a 1'équation différentielle:

H b 2H_
F.$+¥ i (13)

Ou: =+ ==
] — ar i (13pis)
Telle est I'équation différentielle qui lie le champ magnétique i la densité de

courant i. Comme il s'agit de courant continu, la dérivée du deuxiéme membre de
1'équation (13)bis par rapport 4 r est nulle. Par dérivation de cette équation on obtient:

2
dH+1 dH H 0 (14)

dr2 r dr r2
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La solution générale de cette équation est:
H=AR+ 2 (15)

A et B, étant deux constantes arbitraires i déterminer par les conditions aux limites.
Le champ H est défini pour toutes les valeurs de r, sauf auf point r = 0, origine
des coordonnées, oi il est infini. On intégre donc depuis rq a Ty domaine d'existence
de la solution (15).
Conditions aux limites:
1. Pour r=ry, ona, H=0, d'ol B = -Ar2

_ s . " - -
2, Pourr = r,ona d'aprés la loi de 1'induction: bIHI = Ieff

Hy est la valeur du champ au bord supérieur de 1'encoche ol r = ry.
On remplace Hy par sa valeur dans (15), on obtient:
2

1 r
eff 0
H, = = Ar, - A- —
1 by Ty ry
D'oti les constantes A et B:
2
_ Ieff ) il_ B -1 ryry
~ Teff

T (0202 ) 2
(r{-rg) Pt by (r{-rf)
On remplace dans (15), les constantes A et B par leurs valeurs; on a:
2

H=1 ———2._r1 (r- 20 (16)
= . r - —
M byf-rd) ’

La permeéance de 1'encoche est donnée par 1'intégrale:

r
0
A= 0 [ R
Ieff 1
b_ "1 Ty
En remarquent que T et posant K = — 5 I'intégrale devient:
1 bl(rl-ro)
Yo r b
Av =y, f K2(r2+—g— - 2r(2)) r—l-rdr
ry 1
2




Fig. 3 Encoche trapézoidale

(1234) = élément d'encoche
d'épaisseur dr

d = hauteur de l'encoche
b = petite base

bo = grande base

r = rayon polaire

Fig. 4 Encoche trapézoidale

1234 = élément de surface

frontale
dfl = élément de surface
axiale
H = champ magnétique
E = champ électrique

rdw +|dr.dx
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b
Soit B = —l, et d'aprés la figure 3, on a:

0
h Ah

_1_3

I'n = ) ry =
0 1T 1

En remplagant ces relations par leurs valeurs dans 1'équation de A., on a:

hBp, B 1 1
A= ———— e - | — 4 —— log —~ 0,75 am
by (1-B)(1-p?) 4 1-p A

En désignant par A p le coefficient de perméance, et par y(f) la quantité:

¥:)] i [,52 ! log (1/8) 075:|

y(f) = ————— | — + og -0,

(1-p)(1-B2) 4 1-p2

D'ou: h
A =—vy(f) 18)
o 3b1Yﬂ (

On a vu précédemment (page 14) que Eh_ était le coefficient de perméance d'une
encoche rectangulaire, 1'on déduit alors de = 1'égalité (18), que le coefficient de per-
méance d'une encoche trapézoidale, est inférieur 4 celui d'une encoche rectangulaire
de m&me hauteur et de méme bord supérieur, ce qui est d'ailleurs évident i priori,
puisque 1l'encoche s'élargit en direction de sa profondeur.

La fonction y(/3)

Tableau I
B y(8) B y(B)
0 0,6 0,972
0,1 0,531 0,7 0,099
0,2 0,732 0,8 0,992
0,3 0,841 0,9 0, 998
0,4 0, 906 1,0 1,000
0,5 0, 947

Pour la courbe représentative de la fonction y(8), voir figure 5.
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0 o1 02 03 04 05 06 §7 08 09 10 B:EL.
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Fig. 5 Variation de l'inductivité d'une encoche trapézoidale par rapport i 3
2

8 [n 1 1 ]
(B) = ¢ —— log—-0,T5
B = haes LTt T

II. Cas ol l'encoche est parcourue par un courant alternatif

On avait dans le paragraphe I de ce chapitre, trouvé 1'équation différentielle:

H dH

T ha
Maintenant, la densité de courant‘i‘ n'est plus uniformément répartie dans la section
d'encoche comme c'était le cas pour un courant continu. On supposera qu'elle varie
en fonction de la coordonnée polaire r.
Les grandeurs, densité de courant?, champ magnétique _}'{, et champ électrique



- 21 -

-Pf, sont considérées comme fonctions sinusoidales du temps.

Soit df 1'élément de surface pris sur la section d'encoche d'épaisseur dr et de
longueur axxale 1 égale & la longueur axiale de l'encoche

11 est ev1dent d'aprés la loi d'Ohm E = ~), que le champ électrique Eala
direction de i, c.a.d. 1'axe de 1'encoche.

Appliquant 1a loi d'Ohm sur 1'élément de surface dfl figure 4 on a:

¢E ds ke
TOtE = — [1 E(r)- I(E+— dr)] —  =-23E
dr. dr
La loi de Maxwell d_onne:
— 3H_ . =
rotE = Po It jeop H
D'ol:
1 i s
4 .21 H
r ar “Fo
Dérivant 1'équation (13)bis, par rapport au temps, on a:
2’1 ,1.30 381 _3E (13)bis*
drat r at ot 3t
Dérivant 1'équation (19) par rapport & r, on a:
1 32i _ 32H

—_— —— =

T ol %3r.3t

2
La substitution dans 1'équation (13)bis+, de %tH— et % par leurs valeurs donne:

2.
9"i 1 9i

+ —.—— (%] 1:
ar2 r fopor

(19)

Equation différentielle du second ordre qu'il faut essayer de résoudre. On pose:

2 . T >
o = pooir . x =Y Ypgor =Vl
] Vp wy , est la valeur absolue de o.

L'équation différentielle devient:

2.
a%i 1 i 2. (20)

— +xi=0
8r2 r or

C’est une équation de Kelvin qui admet comme solution générale:

i= AT (V-1 lext 1) + BN (Y= (otir)

(21)
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J ° et N o étant les fonctions de Bessel et de Neumann d'ordre zéro.
A et B sont deux constantes arbitraires 4 déterminer.

1. Impédance par unité de longueur du conducteur trapézoidal

Soit R, et X, respectivement la résistance et la réactance par unité de longueur

du conducteur.
Impédance du conducteur:

Z =R+ jX =R_+ jwL

On sait qu'entre tension efficace et champ électrique existe la relation suivante:

Vet = Fett 1r=r1 ST eery
U i
Or: z=_e£=_1_._1=_r1_ (22)
et ¥ legr

La loi de 1'induction donne:
$H-ds = bIHr=r1 = Loty

D'ot 1a valeur du champ au bord supérieur de 1'encoche:

1
H = —.1
r=ry by eff
D'autre part, 1'équation (19) donne:
1 R
H= — .3
jwpor or

Pour la condition aux limites r=ry , ona:

H = 1 .[ﬂ.]
=ry j““’POJ' ar r=r;

En remplagant Hr:r par sa valeur dans 1'égalité précédente, on obtient:

b1 (‘ai )
I =S ew— | —
eff x2 \ar r=r,

De plus la substitution de Ieff par sa valeur dans 1'équation (22) donne la valeur de



1'impédance du conducteur pour r=ry:

jon i
9, (23)

b1 i
r X‘=I'1

Pour déterminer 1'impédance Z, il suffit donc de calculer i ainsi que sa dérivée
par rapport & r, au point r = rq. Pour simplifier 1'écriture, on remplace dans 1'égali:é

(ZI)V-—j J«|r, par x et 1'on a pour r=ry, V-—jltxl ry =X,

ir=r1 = AJ (xq) + BN (x4) (21)bis

[2] = A Va0 - B VEN Gy (2Dbis”
r r=ry

En tenant compte des relations de récurrence:

= - [
Nl')— N J0 Jq

1

On détermine la constante A par la condition aux limites, qui est H = 0 pour
r=rg, c.4.d. au bord inférieur de 1'encoche oi il n'y a pas de lignes magnétiques
couplées au conducteur. Donc H = 0, entrafne:

[_92_] =0
ar r:ro

ou: 0 = -Aloxi V-i.34(x) - Blod Y-1. Ny (x,)
Alors, on a pour la constante A:
N,(x)
A = -B. 1'%
Jl(xo)

La dérivée de i au point r=ry est:

. Ny (x)
a1 = BixIV=i- 1J L1700
( ar )r:r1 te V—T [ l(xl) J (xo) l(xl)]

1

Pour la densité de courant au point r = ry, ona:

; - -B. Nl(xo)
r=ry J4(x

) . Jo(xl) +B 'No(xl)
(¢
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On rapelle la signification de x, Xg et Xy

x =lxt Y-j.r

x =l V-—j‘.ro

[}

x, =ledl Y-i.ry

Remplagant dans 1'équation (23), ir= ry et(%ir-) rry par leurs valeurs, on a:
2 1B [Jo(xl).Nl(xo) -Jl(xo).No(xl)] .
Ro 2 Ny (x). 34 (%) - I4(xp)-Ny(x)
2 bl hg h
RO:WQ), /3=%;-, r1=ﬁ, ro=1—_’3—

La formule (24) ne s'adapte pas au calcul numérique, on est pour cela obligé
d'employer la notation qui suit:

lex| r, =P
|°‘|r1 =q

L'équation (24) devient aprés cette tranformation:

(1-8% [Jo(qﬁ.ul(pﬁ) - N (VD). 3, (V) } )
po
Jl(pﬁ)-Nl(qV—-—j) - Nl(pﬁ)-Jl(qﬁ)

e

R, B 28
Désignant par:
Yy

p¥i. [3,@V). Ny V) - Ny(@V5).3,pY-D)]
3,V Ny(a¥) - Ny (V). 3, (qV-)

2
_Re, . X =(1_i> Y
R, 23 Vi

Vi

L'équation (25) devient:

On prend les conjugués des deux membres de 1'équation précédente et on les

multiplie ensuite par j, on a:
2
X p(l'(3 ) . U

. R _
—t+j— = — f—
R R, 28 v

(o]
v =V1—]__- (9@ - N5V - N (@3, 017)]
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V= Jl(q'ﬁ)-Nl(pﬁ) - NI(Qﬁ)-Jl(P )

On remplace les fonctions de Neumann par celles de Hankel, pour pouvoir em-
ployer les tables numériques de Emde et de Janhke.
Relation de transformation Neumann-Hankel:

Hi)= Jl(z) + le(z)

H§)= J4(2) - jNy(2)

Alors on a: .
2 - :
x . r. p-8% i - c.H@d
— ] ——— = - 1 - (26)
Ro " Ro 28 j J (@) - C.H} (@)
La constante C peut &tre calculée A part:
~ Jl(ij-)
1} (s\D)
Cas du cuivre p= 1 BT = 1-h'
- 1-8 1-B
1B A.h'
qg=_——nh po r =
1-8 1-p
h': grandeur sans dimension, s'appelle hauteur virtuelle de 1'encoche.
h' = _’lr_ B “'L h =h
Yio Y50.50

Car pour f = 50 Hz et L = 50m/n mmz, la hauteur virtuelle est pratiquement égale &
la hauteur effective de 1'encoche.

Calcul numérique de % et R~

0 R0

On multiplie le deuxiéme membre de 1'équation (26), numérateur et dénomina-
teur parY]T', et 1'on pose:

Jo(q'Y)T) = u Hv,

Ho(a¥D) = horik,

W.JI(QW) = up+jvy W.Hi(p'ﬁ) = hy+jky
C = a+jb
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La substitution de ces valeurs dans 1'équation (26), donne:
2 _ vy —hh -
X R p(1-3%) . u, aho+bk0+,](v0 bh ako)

—t+j—=— =

Ry "Ry 253 uy -ahy +bk+j(v, -bh, -ak,)

(27

En séparant la partie réelle et 1a partie imaginaire, on a:

X p(l-ISz) . (uo-aho+bko)(u1-ah1+bk1) “(Vo“bho'ako)(vl 'bhl “a.kl)

Ro 28 (uy -ah +bk;)2 + (v, -bhy -ak;)?

2
R, P(-B9 . (v,-bh, -ak )(u; -ahy+bk,)-(u_-ah +bk )(v,-bh, -ak;)

Ro 2p (uy -ah +bky)2 + (v;-bhy-ak;)

—ﬁ— et —g—ﬁ , ont été calculées en fonction de p et q, c.ad.d. en fonction de la hau-
o ®  teur virtuelle de 1'encoche, B étant un paramétre qui varie de 0,1 4
1, domaine oil commence i apparaitre 1'effet de peau.
Le rapport g—‘;’ es}t( représenté graphiquement en fonction de h' sur la figure 7.
Tandis que le rapport =— est représenté sur la figure 6, ol 1'on peut voir la définition

mathématique du coefficient de perméance.

25

20

06

61 2 3 4 5 & 7 8 8 h

Fig. 6 A = coefficient de perméance

Lw=Awp, : p, = P SURALE L = inductance de 1'encoche
o To Acm

Ro = résistance au courant continu h' = hauteur de 1'encoche
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CHAPITRE III

Inductance et perméance d'une encoche ronde avec isthme

I. Cas ou le conducteur logé dans 1l'encoche est parcouru
par un courant continu

Soit en un point de la section d'encoche, figure 8, HtP et H? les composantes
tangentielle et radiale du champ magnétique H au point considéré.
Pour résoudre ce probléme, on émet 1'hypothése suivante:
1. La perméabilité magnétique du fer est infinie.
2. Hy =0, pour ¢ <@L2m- @ etp=a
3. H.p est constant dans 1'entrefer.

Fig. 8 Encoche circulaire

2@ = angle d'ouverture
= rayon polaire
H = composante tangentielle du champ magnétique
H? = composante radiale du champ magnétique
AB = une ligne du champ magnétique



Théoréme d'Ampére

f_}'lva’s =1 = H‘Pl.z(pla » ~9<@<p et =a

D'ol la valeur du champ dans 1'entrefer:
I
H =
1 2¢,2

, 1 = courant dans 1'encoche.

Développant en série de Fourier la composante H‘P conformément a 1'hypothése
énoncée plus haut (voir figure 9), on a:

@
Hy = byt %[bmcos(m«p) + ¢ sin(me )]

Comme la fonction Hy est paire, il ne reste dans le développement de Fourier
que les termes en cosinus.

@
H, = bo+% (b cosme) (28)
Les coefficients de Fourier sont donnés par les intégrales:
b= L 1y 4o - L
o 21rf ¢, °® 2%a
2oy
b =icpl H. cosmp.dp = 2 H, -1
m T ] ?1 ¢-d¢ ™ Py m
_¢1
l
|
!
|
!
I
! H
! ]
I
I_
|
-4
- - o +p -
|

b 1

Fig. 9 Configuration de la composante tangentielleH du champ dans 1'isthme del'encoche

H"’l = valeur de la composante tangentielle du champ dans 1'isthme
2‘91 = ouverture d'isthme
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En remplagant b et bm par leurs valeurs respectives dans 1'équation (28), on a:

1 1 o sinm
+ = 1 cosmep (29)

?  2xa T-a 1 m

H

Si i désigne la densité de courant, on a aussi:

s sinme I
H. =2,@a2 — cosmg , aveci= —¢- (29) bis
@ 2 1 me a
1
Loi de Maxwell:
rotH =i
divH =0

En doordonnées polaires on peut écrire:

H(p QH(P 'QH? -
3 TFIP - i, pour le rotationnel de H (30)

H 9H 3H

P ,_®,_® _ 0, divergence de H (31)
P 93
Dérivant 1'équation (30) respectivement par rapport 4 ¢ et ¢, on a:
'BH(P ZH ZHO
+ - =0 (30) bis
Q¢ dpdp  pIg2
2 %y
H 9H 9¥°H 1 H 9
_‘§+__‘P+ ‘4;+_5. . P -0 (30)bis"
P pdp % P ¢ p3pdp
Dérivant 1'équation (31) par rapporta et , on a:
2H, 32}1‘, 2%
+ + h (31) bis
P3¢ 293¢ 3g2
2 2
H §H 9°H 9°H 9H
- _e.,_®° . d ® __® _o9 (31)bis*

+
02 93 392 3g3p.p 923(9
De 1'équation (31)bis, tirant

SZHP 1 aH? 32Hq,
_—T = - — + 3 ) et remplagant dans 1'équation
(30)bis+, ?993(9 92 ¢ 3¢
on obtient: 1 1 eH. °H_ 2 M, 1 22
-—5 Hp+—- L 2“"+—2- +—- -0 (32
? e % e° Y ¢ ¢
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H
De 1'équation (30), on tire 3 ? eton remplace dans 1'équation (32).
$39
PH, 1 ¥H, 3 W, H, 2
— et - —F, T =0 A (33)

+
W2 o2 %P o p G2 ¢
Telle est 1'équation différentielle qui permet de déterminer la composante H‘P

en un point quelconque de 1a section d'encoche.
Une solution finie au point @ = 0 de cette équation différentielle est:

p 2 m-1

H, =—-=¢ me . cos(me) (34)

En comparant la solution (34) avec 1'équation (29)bis, ondétermine ainsi la

constante Em. En effet, on obtient:

iasin(mcpl)
€ =- ————
m m2<‘,lam-1
D'oil la valeur du champ H‘P :
i ®© sin(me ) m-1 '
H = i +ia > _ 1 -[i.] .cos(me@) (35)
¢ 2 1 me,

Reste 4 déterminer la composante radiale H'P . Pour cela on écrit la relation

qui existe entre la fonction potentielle V et les composantes du champ magnétique.

1 3V 1 3v 1
H = - — — R H S e — —
¢ Po 29 ® Po 2 ¢
D'oti: dV = -H@p d¢ et par intégration on a:
2. :
Boei ® sinme m
ve-toll et 301 o
4 1 m%p a

Ayant déterminé le potentiel V dans la section d'encoche, on peut i présent .cal-

culer la composante radiale H ,:

1 av 1
H = — ¢ — —
P H ¢
D'ou: & sinm m-1
H_ = iaz _cpl [L] . sin(me) (36)
g 1 mey a
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Coefficient de perméance )\p de 1'encoche

Le coefficient de perméance est donné par 1'intégrale:
2
H
A= ~— dT
P f 12

dT étant 1'élément de volume dT = dpdee pour une épaisseur égale i 1'unité de sec-

tion d'encoche.
On sait d'autre part que:
2 2 2
H" =H H
Pt e
Intégrant de 0 & 27 pour ¢, et de 0 & a pour ¢, et remarquant que les fonctions Hg
et H2 sont orthogonales, c.a.d. que tous les produits en cosinus et sinus disparaftr-

ont, on a:
N 2T a 2 9
= H
P 6[ p (Hp + ‘p)dpdtpp
2w a 2 24‘” / y § 1 (sinmq)l)z
Or: H pdeodp =i a 1/8+1/2 — | —
6[3’ pPPee 1 ™\ mg

D'odl le coefficient de perméance:

1 @ sinzmqw
A= —(1/84 2 —m— , on peut démontrer que:
PT T 3ol
151
lim I (g, = 3/2 cas oil 1'encoche est fermée.
<P1=0

Le calcul de ¢ ((pl), a été effectué par un développement en série, la courbe
figure 10 en donne 1'allure.

Plusieurs auteurs ont calculé A p dans 1'hypothése o les lignes magnétiques du
champ sont paralléles entre elles et perpendiculaires i 1'axe vertical de 1'encoche,
ce qui donne pour A p= 0,55, une valeur constante indépendante de 1'ouverture de

1'encoche,



0 30 60 90 120 150 180

Fig. 10 Encoche circulaire (cas du courant continu)

¥

II. Cas ou le conducteur est parcouru par un courant alternatif

L'hypothése énoncée dans le paragraphe I de ce chapitre reste valable. On con-

sidére de plus que les champs électriques, magnétiques, ainsi que la densité de cou-

rant i, sont des fonctions sinusocidales du temps.

La densité de courant i n'est plus ici constante dans toute la section d'encoche,

mais elle est variable en fonction des coordonnées polaires O et ¢.

Loi de Maxwell:

(38)

T et Po sont respectivement la conductibilité électrique du conducteur et le coefficient

de perméabilité absolue dans 1'air.
Dérivant par rapport au temps 1'équation (38) on obtient:

2 TotH = 7 2E - ot 2
at at at

(39)



D'autre part on a:

2& = -L rot_ﬁ
at iy

Prenant ensuite le rotationnel de cette équation:

- Lrotrﬁ = rota_H. = I ﬂ
o at ot
1 == _.3E
ou: —_ E =yr—
o T35t

-
1
Ou encore en remplagant E = — , par sa valeur:

¥
A1 % .
.—1 = po —at— = JUPOI
D'ou:
Bi - jwp,Ji=0 (40)
Posant c(2 = 'j“"PoT , OU X = l’ -j - Vpowr , ona:
A+ =0 (40)bis

Le développement de cette équation différentielle en coordonnées polaires donne:

3% 1 .
§+—§’—TP—+ 92 923‘92 + i =10
Telle est 1'équation différentielle dont 1a solution générale fournit 1'image de la
distribution du courant dans la section d'encoche.
Pour résoudre 1'équation (41), il faut d'abord la séparer en deux autres équations

2 . 2.
4,1 3% 2 (41)

différentielles de la maniére suivante:
Soit les deux fonctions R(¢p) et P (@) dépendant respectivement de ¢ seulement
et de ¢ seulement, puis on pose:

i(o,@) = R(p). ¥(p) (42)
Aprés deux dérivations et substitution dans 1'équation (41), on obtient:
2 2
d 1
4R @R, LAY 2.0 (43)

1
R d92+PR dp _PE"PdVZ

m étant un nombre entier positif, on sépare cette équation en deux autres:
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2 2
1dR 1 R, o2 _m (43)bis
R dPZ Rp dp ?2
i T +
+ mp =0 (43)bis
dq.>2
Par le changement de variable z = ¢, 1'équation (43)bis s'écrit:
2 2
2., %ﬂ»f R(1-25) = 0 (44)
dz dz z

C'est 1'équation canonique de Bessel d'ordre m. Sa solution générale devant

étre finie au point ¢ = 0, est:

Rip) = I (p)
Jm s'appelle fonction de Bessel d'ordre m.
La solution de 1'équation (43)bis™ est:

o
P = % [Amsinmcp + Bmcosmcp]
En remplagant dans 1'équation (42), on a:
®
ilp, )= % EAmsinmzy + B cosme) .Jm(z):l (45)

Avant de commencer i déterminer les constantes Am et Bm, il est nécessaire

de rappeler les formules du rotationnel en coordonnées polaires.

— 1 aHz 9H

46 ot H) = — — - ——— 0j. du rot. surl t
(46) r P() e 7o yn , proj. dur ur le rayon vecteur p
(47) rot (H) = —e . _z » Proj. du rot. suivant la direction ¢
9 oz QP
H, 3H aH
(48) rot, 77) P . 17% , proj. du rot. sur l'axe des z.
P 3p ¢ 29
La coordonnée z a la direction axiale de 1'encoche. Hz, H‘P , H? sont les pro-

jections du champ magnétique sur les directions (z, ¢, ¢).
On peut écrire des relations analogues pour le champ électrique. En effet:

- 2E IE,
rot (B) =-L 2 __®
¢ e @ 9z
. ?E ?E.
rot_(E) = - 2
(P ryA '39



B} P
Dans le cas présent Hz = 0 car le champ H est fonction seulement de p et de ¢.

Comme on étudie le courant dans une section z = const., -%Z = 0, alors les équations
(46), (47), (48) deviennent:
rot —}I =0
rot H = 0, — —
rot'l:I.= —I:>—¢+ :HP(P -—ISZ—HQ?- _lz=_{
- ; 3, aH -
On a de mé&me rotPE =? F = "R, 31 ]mpoHP
= °E, L=
rot‘?E = = -—3—5— = -]prH(P
Et d'aprés la loi ¢'Ohm, on a:
—:é = jwper 'H‘P
D'ou: 1 .
e ““”

On avait supposé au chapitre I, paragraphe I, que la composante du champ
H(p était nulle sur toute la périphérie de 1'encoche, sauf dans 1'entrefer oi elle a une
valeur finie égale 3 H‘Pl’ Cette hypothése reste valable dans le cas ol le courant est

alternatif. On avait de m&me, par un développement de Fourier, calculé H‘P pour
¢ = a (égalité (29)bis, page 29).
On a donc:
Less
H = » pour @< @<21-p,
f1 2a¢
1
® _.
I I sinmep
H =S, eff E 1 cosmg (50)

P wma wea 1 m

Tel est le développement en série de Fourier de la composante tangentielle Hcp et
cela pour p =a et - ¢; < ¢<p;.

De 1'équation (49) on voit que 1a dérivée de i par rapport 4 ¢ doit &tre, comme
H‘P une fonction paire, cela amenerait 4 supprimer de 1'équation (45) le terme en
sinus.

Alors on a: @

ilp,@) = % B cosme .Jm(z) (51)
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On dérive i(p, @) par rapport 4 o et on remplace dans 1'équation (49) on a:

1 3 %’ 1
H =-— —=- B__cos A (z)x | —
P 0‘2 39 o m me m() o‘2
B @®
. = . _0 L
OQu: H'P = & -J'(oxa) o % Bmcosmcp.J'(cxa)

et cela pour p =a, -q71<q>< P, c.a.d. H‘P ainsi calculé n'est autre que la valeur
de la composante tangentielle du champ dans 1'entrefer.
Pour déterminer donc les constantes B, et B , il suffit de comparer 1'égalité
précédente avec 1'égalité (50).
On obtient: R
O‘Ieff sinme ; ] 1

B, = -

wap, m I (xa)
g 1

B = - -
1]
2ma Jm(o(a)

o]

Alors en remplagant B et B par leurs valeurs dans 1'équation (51), on a finalement
comme expression de la densité de courant:

I ® s J (xp)
i(p, @) = - et [% Tolp =) + T cosmq:;——mo‘P j| (52)
Ta I3 (exp) 1 mo, J1(xp)

C'est la valeur de la densité de courant en un point quelconque de la section, de
coordonnées ¢ et ¢. Ainsi i(p,cp) s'exprime par des fonctions de Bessel d'ordre
zéro et d'ordre m, ainsi que par leurs dérivées respectives.

Dans les différentes transformations des formules ultérieures et celles déja

calculées, on a employé la relation de récurrence suivante:

I (2) = - %— I (2 + 3 (2
Pour m =1, on a: Jl(z)
Ji@ = - " + J (2)
@ sinmq:1
I1 faut maintenant montrer que la somme T est convergente, en effet
elle est de méme forme que l'intégrale de 1 1 Dirichiet. P.G.
®
j sin(nt)dt
1 nt

qui est elle-mé&me convergente, ainsi la somme mentionnée ci-dessus 1'est aussi.



On avait précédemment posé:

o« YT Vrer » ob &= fi¥?

Ial = Vpowy est 1a valeur absolue de la quantité imaginaire ox.
On pose dorénavant x =] oela.

Impédance Z du conducteur par unité de longueur

u

Z=RotjwL = —L | pour o=aet g =0
Lot S—
Or: Ueﬁ=i%:—ﬂ pour o =aet@ =0

R~ et L sont respectivement la résistance au courant alternatif et 1'inductivité
du conducteur par unité de longueur.
Pour ¢ =a et ¢ =0, 1'équation (52) s'écrit:

I J (xj3/2) ® sinm@, J (xj3/2)
p ) = —|Z0 L _m (53)
o=a Ta 2 Ja(xj3/2) 1 me, J;n(xj3/2)
=0
Désignant par Ro la résistance au courant continu, on a:
1
R =
° T'H'az
On calcule le rapport: Z :
Ro
.3/2 O o .3/2
z j3/2 . 1 JO(X] ) .S sinmey Jm(x} )
Ro 2 5,6%8) 1T mey J,%?)
1. Cas ol l'encoche est fermée, ¢4 = 0
On fait le calcul pour m =1, Sin(p'l
En remarquant que pour P = 0, ? =1, ona:
1
.3/2 .3/2
J (xj°°) J (x§¥ %)
Z _.3/2 x{"o 9 1 (54)

Ro | I 3B A

En employant les relations de récurrence page 37, on a finalement:
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Y Jo(xjs/z) x2J1(Xj3/2)

Z .
2| o) , (55)
Ro 0 |t w320 - 17 )

En désignant respectivement par M et N le premier et le deuxiéme terme du
deuxiédme membre de la formule (55):
.3/2

Mo odx, ST

2 3,6%/2)

Soit M* la quantité conjuguée de M, on a:

: J_(xV7)
M* = JZE. 9 - = 8 + jr
Vi3,
On pose de méme:
J0 =u, + jvo
Jy = uy + vy

La substitution de J0 et Jl par leur valeur dans M* donne:

X voul -uovl _ X v0v1+u0u1
ST T3 3 r=-7""3 2
2 uy + vy 2 uf + vi

De méme N* étant la quantité conjuguée de N, on a:
3, %%
N*‘:wjv:jx2 3 13/2 373 7
57723 (x33/2)-5%/ 25 (xi3/2)

3 Y14:+V1Y%

(xv0+u1)2+(xvo-vl)2

—xz (ulvo-vluo)x + u% + vf

(xvgrup)? + (xu -vp)2
En séparant la partie réelle et l1a partie imaginaire:

Z _BRv ;Lo =s+u+jr+v)

Ry, Ry Ry
D'ou: -R—~=s+u, I"—""‘=1'+v
R R,
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0 " x = ad

Fig. 11 Encoche circulaire, ouverture d'isthme 40° = 2q:1

Les valeurs de R et Lo sont données en fonction de x sur la figure 11, pour

une ouverture d'isthmeoégale ® 2 40° (cette encoche est celle de la machine synchro-
ne en question dans ce travail), et sur la figure 12 pour une encoche circulaire fer-
mée quelconque.

Le calcul a été fait pour les ouvertures d'isthme suivantes:
®y = 10°, 15° et 20° et cela en partant de la formule relative i 1'encoche fermée,
. Il est
avec 3 déci-

sin

en multipliant la partie réelle et la partie imaginaire de N* par ?1

sine1
?1

commode de se servir pour cela des tables spéciales donnant
males exactes, '



-
&

Fig. 12 Encoche fermée circulaire

R.. = résistance au courant alternatif
Ro = résistance au courant continu
L = inductance de l'encoche

x =alx|=a Vpowr

Les calculs numériques ont été fait i 1'aide d'une machine i calculer donnant 4

décimales exactes.
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Encoche fermée ¢4 =0

Tableau II
uo Vo \ll Vl u v S r S+ u r+yv
0,9844 -0,2496  0,0624  0,4974  0,2304 0,932 1,0208  0,0125  1,2512  0,9445

0,7517 -0,9723  0,04931 0,9170  1,6904  2,0336  1,0781  0,4805  2,7685  2,5241
-0,2214 -1,9376 1,570 0,8805  2,7197 42,3401  1,3180  0,6186  4,0377  2,9587
-2,563  -2,2027 3,135  -0,491 3,3573  2,8809  1,6775 1,379 5,0348  4,2599
-6,230  -0,1160 3,845  -4,354 4,022 3,573 2,0488  1,7374  6,0648  5,3104
-8, 858 7,335 0,293  -10,846 4,7306  4,2757  2,3985  2,0935 17,1241  6,3692
-3,633 21,239 -12,765 -16,0415 5,422 4,9754  2,7430  2,4511 8,125 7,4265
20,974 35,02  -38,31 -7,660 6,146 5,678 3,0948  2,8087  9,2408  8,4867
73,94 24,71 -65,60 36, 30 6,850 6,384 3,4464  3,1650 10,2964 9,549

Encoche circulaire ¢, = 20°

Tableau III

bl

v s 8 r
1.l° VO Ul Vl u r +u + Vv

© 9D WU s N e

0,9844 -0,2496  0,0624  0,4974  0,2257  0,9130  1,0208  0,0125  1,2465  0,9255
0,7517 -0,9723  0,0493  0,0170  1,6560  1,9923  1,0781  0,4805  2,7341  2,4728
-0,2214 -1,9376 1,576 0,8805  2,6644  2,2025 1,318 0,6186  3,9824  2,9111
-2,563  -2,2027 3,135  -0,491 3,2891  2,8224  1,6775 1,379 4,9666  4,2014
-6,230  -0,1160 3,845  -4,354 3,9403  3,5004  2,0428  1,7374  3,9831  5,2378
-8,858 7,335 0,293  -10,846 4,6345  4,1889  2,3935  2,0935 17,0280  6,2816
-3,633 21,239 -12,715  -16,041 53119  4,8743  2,7430  2,4511  8,0549 17,3254
20,974 35,02 -38,31 -7, 660 6,0212  5,5627  3,0948  2,8087  9,1160  8,3714
73,94 24,71 -65,60 36,30 6,7109  6,1956  3,4464  3,1650 10,1573  9,3616
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Encoche ronde avec isthme

Tableau IV
9, = 10° @, = 15°

X u A\ u v

1 0,2299 0,9272 0,2278 0, 9215
2 1,6822 2,0238 1,6714 2,0108
3 2,066 2,3288 2,6892 2,3138
4 3, 3411 2, 8670 3,3196 2, 8486
5 4,0020 3,5550 3,9769 3,5329
6 4,7078 4, 2551 4,6776 4,22178
7 5,3959 4,9515 5,3612 4,9196
8 6,1164 5,6507 6,0771 5,6144
9 6,8171 6,2936 6, 7732 6,2531

III. Inductance d'une encoche ronde, avec isthme, parcourue
par un courant alternatif, les lignes du champ magnétique sont
rectilignes et perpendiculaires 4 l'axe de l'encoche

Loi de Maxwell:

rotd = 1 (56)
Sm— °
Totk = -p, 3—? (57)

Si on projette 1'équation (57) sur les axes de coordonnées, on obtient aprés
avoir remarqué que seule la composante Ez est différente de zéro:
JE 3H
Z_ . X _ s
ERAE JPotly
Dorénavant on écrira E, H et i sans indice. Le champ H est seulement fonction
dey.
On a donc en tenant compte de la 1oi d'Ohm:

— L = -jprH (58)
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Fig. 13 Encoche circulaire
(les lignes magnétiques du champ sont paralléles 3 1'axe des x)

ABGH = élément de surface de 1'encoche
b(y) = largeur de 1'élément de surface

wp
2

On pose comme précédemment 0(2 = -jwpor , et =\ partie réelle

de «.

En intégrant suivant 1'élément de surface AB, d'épaisseur dy, figure 13, on a:

) gy ) = -ib(y)
dy dy

La substitution de H par sa valeur tirée de 1'équation (58), donne 1'équation
différentielle:

d2
— 4

i 1 db(y) di 2
dy2  bly) dy dy

+«i=0 (59)

D'aprés la figure 13, on a:

bo) - 2 foya-y?, B ey

b(y) 2ya-y2
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On remplace dans 1'équation différentielle qui devient:

2, .
Ao, _ay  di 2 (60)
dyz 2ay_y2 dy

Cette équation différentielle présente une singularité au point y = 0, pour faciliter son
intégration, on la fransforme en polaire.

En effet:

y = a(singp+1)
Conditions aux limites:

Pour y =0, on a H = 0, cela donne sing = -1, ou @ = -T/2
Pour y = y; = a(cos <p1+1), ona:

H = leff
ﬁbl

L'équation différentielle devient:

2, :
a1 -tgp g, azazcosch.i =0 (61)
de? de

Pour intégrer cette équation, on effectue le changement de variable suivant:

di _ di dz

deo dz de¢

Ak a?, a o

+
de2  dz2 4@ dz gg?

La substitution dans 1'équation différentielle (61), et 1'annulation du coefficient
de di donne:
dz

2.
1. _1_ = tg(P E
dcp2 do
i 22
2 — +a’%x“i =0
dz2
Aprés intégration de (1), on a:
tgpd
z =/. ej (P.d

o=/ elog(cosq))d(P = sing
Donc la variable intermédiaire qui a permis 1l'intégration est z = sing.
L'intégration de (2) donne comme solution générale:
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e
U}

Alcos(o<az) + Azsm(c.xaz)
= Alcos(uasintp) + Azsin(o:asinq:o)
Pour déterminer les constantes A1 et A2, on se sert de la relation suivante:

1 di 1 di 1

H=z———— =2 — —— —
«x2 dy o2 de acosp
Or: 4, __d Haux2
dz  coseqde
D'autre part on a:
% = -Alao(. sin(axsing) + A2a0(cos(a0<simp)
D'od: H = CXL [Azcos(ae(sinq)) -Alsin(acxsincp)]
On a vuque pour H=0, sing =-1 = z
D'ou: Ay = - A tg(acx)
I
Et pour ¢ = W/2- ¢, H = _eff
by
D'oi: H = é [Azcos(ae(compl) - Alsin(aacoscpl)]
Aprés avoir remplacé A2 par sa valeur, on a:
A o et 1
1 - N
b1 tg(exa)cos(exacos q:l) + sin(ocacos @)
S tg(xa)

A2

La substitution de ces constantes dans 1'équation de i donne aprés transformation:

tg(exa)cos(ocacos <pl) + sin{ecacos <pl)

D &I e cos [xa(l+sing)] . ol g cos(ocy)
by sin[oca(1+cos<pl)] by cos(exy,)
On remplace & = (1-j)8, par sa valeur, on a:
_ -R o8 1-)By
) by ff sin (1-)By,

En multipliant i par sa conjuguée, on a en remarquent que:
chx = cosjx , sinjx = j. shx
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2 leﬁ 2 cos [@-)By].cos [(1+j)By ]
b2 sin [(1-)Byy].sin [(1+)B v,]

ou en prenant la racine carrée des deux membres:

ch2f8y + cos2f8y o

I
li] = /3.1['2 eff
by ch2fy, - cos2By,

On voit que la densité de courant i est donnée par la méme formule que pour
1'encoche rectangulaire qui a pour hauteur et pour entrefer, respectivement égales
au diamétre et i 'entrefer de 1'encoche ronde. Cela n'est vrai que dans 1'hypothése
ol les lignes du champ magnétique sont considérées comme rectilignes et perpendi-
culaires i 1'axe de 1'encoche.
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CHAPITRE IV

Réactances d'une machine synchrone & pdles saillants

I. Réactances transitoires et subtransitoires

Pour simplifier le calcul on considére, une machine synchrone triphasée dont
le rotor est bipolaire. On est en présence de quatre circuits électriques, figure 14,
1. L'enroulement du stator
2. L'enroulement d'excitation
3. L'enroulement amortisseur
4. Un entroulement fictif représenté par les circuits des courants de
Foucault créés dans les épanouissements polaires.
On ne tient pas compte de ces courants dans le présent calcul.
Quand la machine posséde une charge asymétrique, ou qu'elle est en état de
court-circuit brusque, des courants sont engendrés dans 1'entroulement amortisseur.
On se propose par la suite de calculer ces courants, ainsi que les réactances
de 1a machine dans le cas de court-circuit brusque, tandis que 1'amortisseur sera
calculé pour des charges asymétriques de 1a machine.
On écrira tout d'abord les équations des flux des phases a, b, c, figure 14.

VY, =L+ Lo+ Locle *+ Lyl + LaDdiDd (62)
'\Pb = Loyis + Lpip + Lpd o+ Ly i+ LypdDa (63)
Yo = Leala + Leplp + Loele + Lgele * LepdlDd (64)
Flux d'excitation
'q'e = Leaia + Lebib + Lecic + Leeie + LeDdiDd (65)
Flux de 1'amortisseur direct
" ba = Lapala * Lopalp * Lendic Lpele * Lppdipd (66)

Laa = inductance propre de la phase a

Lab = inductance mutuelle des phases a et b

L ce = inductance propre de l'enroulement d'excitation
L

DDd = inductance directe de 1'amortisseur direct
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I"D e

En général la désignation par deux indices identiques indique une inductance

= inductande mutuelle entre enroulement d'excitation et amortisseur direct.

propre, et par deux indices différents une inductance mutuelle.
Soit 3 1'angle que fait 1'axe de la roue polaire (rotor) avec 1'axe de la phase a
par exemple:

Laa = Ly + meos(\‘)) , L0'>L'm (67)

Lc' = inductance de fuite entre deux phases.
Pour obtenir I"bb il suffit de remplacer dans 1'équation précédente ~} par
9 - 120°, on a:

1]

o

L, + L cos2( 3 -1207) (68)
o

Ly + L, cos(2 ¥ -1207) (69)

Lob

LCC

Dd

! ll luxedirect

Fig. 14
(abc) = phases du stator
Dd,Dq = enroulement d'amortisseur direct et transverse
E = enroulement d'excitation

3 = angle entre la phase a et 1'axe direct
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Pour les inductances mutuelles entre deux phases on a:

L = "My + L cos(29d - 120°) (70)

Lbc = -Mg + meoszé (71)
0

Ly = -Mg + L cos(29 +1207) (72)

Pour la démonstration de ces égalités, consulter 1'ouvrage (Synchronous
Machines) de Charles Concordia.

Inductance mutuelle entre 1'entroulement d'excitation et les phases a,b, ¢

L= Maecos(G) (73)
Lye = M cos(d - 120%) (74)
L., = Mccos(d + 1209) (75)

De méme pour l'amortisseur

L, = Mypcos($) (76)
Lyp = Mypcos(¥ - 120° (17)
Lp = Mchos(J + 1209 (78)
Equation de Park
i, = igcos(¥) - i sin($ - 120°) (79)
. . . o
i = 1dcos(# - 1209 - 1qcos(0 - 1207) (80)
. \ s 0
i, = 1d(cos(3 +1200 - 1qsm(\‘} +120%) (81)

i d et iq étant des courants fictifs instantanés, suivant 1'axe direct et transverse.
D'autre part:

iq=2/3 [iacos(\‘) ) + i cos(¥ - 120%) + icos($ + 1209)] (82)

1g = -2/3 [i,sin(3 )41, sin(3 - 120% + i sin($ + 120%] (83)
et deux équations identiques pour les flux:

Vg = 2/3 [v,c08(3) + wycos(d - 120% + y cos(¥ +120%)] (84)

Vg = -2/3[4,sin(3) + ysin($ - 120%) + 4 sin(¥ + 120°] (85)

On va calculer Yq et ~ _en fonction de id et iq, pour cela il faut remplacer
dans les équations (84) et (85) les flux Yar ¥ et , par leurs valeurs tirées des
équations (62), (63), (64) aprés avoir remplacé les courants ia’ iy et ic par leurs
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valeurs tirées des équations (79), (80) et (81).
Aprés tout calcul on obtient:

Mg = (Lg +Mg +3/2L )i+ M_i, + Mp i (86)
*e = 3/2 Maeid + I"eeie + MeDdiDd (87)
Vpa = 3/2M;p4ia + Lppgipg + Mpedle (88)

MDe d est une constante égale i I'inductance mutuelle entre I'enroulement d'excitation
et 1'amortisseur direct.
Comme Ly = Ly + Mg + 3/2 L = inductance synchrone directe.

Alors:

% = Ldlg + Myele + Mypgipg (89)
De méme: Lq =Ly + M, - 3/2 L, ona:

«vq = Lqiq + MainDq (90)
Flux de l'amortisseur transversal

""Dq = 3/2 Mainq + LDinDq (91)

ipg et iDq sont les courants instantanés dans 1'amortisseur direct et transversal.

Hypothése qui a été introduite, conformément au principe des deux axes direct
et transversal, qui régit la théorie de 1a machine synchrone i poles saillants et qui
consiste 4 concevoir 1'amortisseur partagé en deux enroulements ou bobines, indé-
pendants, dont chacun est considéré comme une bobine en soi, court-circuitée, et
dont les axes coincident avec les axes direct et transverse comme le montre la figure
14,

Etablissant maintenant un court-circuit brusque aux bornes de la machine en

supposant qu'd ce moment 1'enroulement d'excitation est ouvert, ce qui permet

d'écrire:
:\ye =0 . WD =0

Ou:

3/2M iy + Lo i, + Mgpgipg = ©

3/2 Mypglg + Lppgiap + Mepgle = ©
De ces deux équations on tire:

M M -M_ L
ie - 3/2 . aDd eDd ae dDD ld (92)

- M2
I"DDdI"ee MeDd



- 52 -

o M palee =~ MaeMend |
i . = =3/2 i (93)
Dd L L -M d
DDd " ee eDd
On remplace dans 1'équation (89) ie et iDd par leurs valeurs, on a:
2 2
v = L. - 3/2 Mae"DDa " 2MapgMacMendt Manalee | |
d"|"a Lpglee - M2 d
DDd "ee eDd
D'oi la réactance subtransitoire:
2
xt - x. 35 ~ac’DDd” Pand¥ac¥end * Manalee o
d ~ “d X < - XZ
DDd "ee eDd

On voit d'aprés 1'expression précédente de x'c'l' que pour calculer la réactance
subtransitoire, il suffit de calculer les différentes réactances propres et mutuelles

figurant dans son second membre.

Réactance subtransitoire transverse

On a:
= L i M i 9
¥q = Lglq + Manging (95)
¥pq = 3/2 Mypiq + Lppging = 0 (96)
M
D'ol: ipg = -3/2 —2Dq
q LDDq q

Remplacant dans l}équation (95) iDq par sa valeur, on a:
M2
Vv o= (L -3/2 _aDgy,;
q q Dq q

D'oi la réactance subtransitoire transverse:

)
x" = x -3/2 29 (97)
q q X

DDq
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II1. Calcul de l'amortisseur

1. Amortisseur direct. Soit Pn 1'angle formé par les barres n-n, en degrés
électriques, figure 15,

T T

n 1
P, =....._..'{{‘, ? = —T
n Y 1 TP

est 1'angle en degrés électriques entre les barres 1-1
1

Courant dang les barres 1-1

11 s'agit du courant instantané Ild et de sa valeur maximum IDd qui sont expri-
més jci, seulement en fonction de ;.

P
Iig = Ipgsin(=")

Par un développement en série de Fourier, 1'amplitude de 1'onde fondamentale des
ampére-tours dans les barres 1-1 et pour un pdle est:
?

1

)

sin{—
2

_ 4
Almax T Lia
D'ou 1'amplitude fondamentale des ampére-~tours de toutes les paires de barres par

pole:
P

_ 4 . ®1 P2 . °NDd
ADd"Tr' [Ild Sm—z- +12ds1n—2—+... +INDdsm 5 :I

Remplagant les courants instantanés par leurs valeurs, on a:

4 2
ADd_fIDd l:sln

.2 P2 .2 q’NDd}
+ sin T+ vee + 8iN°T ————
1-cosg
. in2 ¥ _
Or: sin ) 3
4 Ipa
D'ou: ADd =? l-cosq)1 + 1-cos<p2 + e.. + 1-cos<pNDd ——2—

Soit ng le nombre de barres d'amortisseur par pdle. Deux cas sont & distinguer:
1. n, est pair, ou n, = ZNDd
NDd est le numéro d'ordre de la barre n par exemple.

Soit § 1'angle entre deux barres consécutives, on a:

9y =k, @ =3%, ... ¢, = (-1



Fig. 15

1,1, 2,2, ... n,n = numérotation des encoches

Tl = pas d'encoche 1,1
Tn = pas d'encoche n,n

2. n, est impair, alors n, = ZNDd +1
<pl=2§ , (92=4§ q>n=2n§

En remplagant les ¢ par leurs valeurs, on obtient pour les ampére-tours la
relation suivante valable pour n, pair ou impair:

=il - sm(nbg))

Apa = 7 Ipa —

On désigne par k le rapport:

n, sin £

sin(nb £)

n

b sin§

D'ol 1'induction correspondant aux ampére-tours AD a

_ "'pd . ., Fo
Bpg = —= (lk)?l—k

él = ékc , kc étant le facteur de Carter, & est 1'entrefer de la machine, kl est la

1

constante d'équivalence des ampére-tours.

2. Amortisseur transversal. Les ampére-tours transversaux par pdle, sont

donnés par la relation suivante:

4 ?1 P PND
ADq —1—1_- [IlqcosT+Izqcos_—z+ +INDq cos—2El



Ou:

S

N
D
Dq IDq [NDq + J—(cosq;l +C08Qy+ ... + cosNDq)_J

= .‘?bl%.(l.pk) , k = Eﬂf_

n, sin 3

Cette formule est valable pour n, pair ou impair,

3. Inductance mutuelle entre une phase du stator et 1'amortisseur direct

Amplitude fondamentale des ampéres-tours de la phase a:

4 12 1. Tx
A(x) = T 2 Ieﬂwkw 7 sm(wt)oos(ﬁ

p = nombre de paires de pdles
w = nombre de spires par phase du stator
kw = facteur d'enroulement du stator

A 1'aide de: sin(wt)cos(g) = % [sin(wt - g) + sin{wt + y)] 1'amplitude
P p P

A(x) peut 8tre décomposée en deux amplitudes, 1'une directe, 1'autre inverse.

On pose:

Alx) = Al(x) + A2(x)
Avec:
_ 2V2 Wkw . mxX
Al(x) =T Ieff % sin(wt + T—-)
P
_ 2Y2 Wl{w . T X
Az(x) = T Ieff z—p' Sln(h)t - q

Si B1 et B2 sont les inductions correspondantes, on a:

P R
By(®) = A;(x) ﬁ » By(®) = Ayx) T?‘

Si ¥y et @, sont les flux correspondant i By et Byona;

dp; = Bydf = BylLdx, dg, = Byl dx

la longueur axiale du stator.
En intégrant de ~Tp/2 a Tp/Z’ figure 16, on obtient:



" _ 4{2_ 1 TppolaWkw _
Imax = ~ T eff

Flux total:

‘Pmax = (plmax + (PZma.x s T eff

P = 2p, nombre de pOles.

Comme il s'agit de machines synchrones 4 pdles saillants, le circuit magnétique
n'est pas le méme suivant les deux axes transversal et longitudinal, et pour cela il
faut tenir compte des constantes d'équivalence directe et transverse, k et kq.

Lorsque 1'axe polaire coincide avec 1'axe de la phase a, soit Pad le flus direct
ou longitudinal:

o = 4z . wkw)\klla (98)
ad T eff P
Ot:
} ZpoD
8P
D = diamétre d'alésage
-9 Vs
=4710 ¥ —
Po Acm
B
| B
|
|
Id,
|
|
]
0
X .

Fig. 16

Courbe représentative de l'induction B dans l'entrefer
en fonction de 1'abscisse périphérique x
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Le flux @, 4 est couplé avec PNy . barres d'amortisseur sur 1'axe direct, d'ol

4V2

Yapa = - "ENpdDar¥la

le flux utile:

facteur d'enroulement de 1'amortisseur direct

k
Dd
qu = facteur d'enroulement de 1'amortisseur transverse
.2 £
sin”(N )
de = —Ddl pour 13 pair
Npg sin{ £/2)
sin(Np 43/2). sin{N, ,+1)3/2
K, = Dd Dd pour { impair
Dd N sin(3)
Dd T
sin(nb £/2)
kp, = ——— pour { pair ou impair
1 2n sin 3/2

L'inductance mutuelle est:

Yapd 4

M = =
abd 72 1,108 w108

(wk  Np ey k) AL) (99)

D'aprés 1'équation (98) on peut écrire:

=4ﬁ 1 WI(w Pokl

Baa =7 lett 3 5

(100)

Au moment ot 1'axe de 1'amortisseur direct coincidait avec 1'axe magnétique
de la phase a, le courant qui circulait dans cette phase était Iad ='ﬁ Ieﬁ'

D'aprés le principe de la conservation de 1'énergie, ou, si l'onde fondamentale
du stator et de 'amortisseur équivalent, contribuent & donner la méme intensité d'in-
duction dans l'entrefer, on a:

Ba * BDd ’
ce qui donne comme rapport de fransformation des courants:
ID d 4wkw

Dd _ " w_ 101
Iag Pn_(1-k) (101)

D'aprés le mé&me principe, on peut trouver le rapport de transformation des tensions:



ad . w (102)

PNp4kpg

Rapport de transformation d'une impédance ou d'une réactance par rapport au stator

Soit en effet:
Ead _Epq

Z = — = —
e A

les impédances respectivement de la phase a et de 1'amortisseur direct et cela au

moment ol leurs axes coincident.
On forme le rapport:

2
A 4(wkw)

ad _ IaD Ead - (103)
Z 2 -
Dd L4 Epy  PNpgkpgny(1-K)

Dorénavant, pour transformer une réactance rapportée au stator, il suffit de la
multiplier par le rapport (103). Tandis que pour transformer une réactance par rap-
port au stator, on la multiplie par le rapport (102).

Ainsi la réactance mutuelle, rapportée au stator, entre la phase a et 1'amortis-
seur direct est:

2mf wkw (wkw)2
——M = 8fl Ak (104)

X =
aDd 8 Tabhd” a 8 1
10 PNdeDd P10

Remarque: Toutes les réactances désignées par la lettre X sont relatives au champ
monophasé, tandis que les réactances désignées par x, sont des réactan-

ces triphasées.

4, Réactance de fuite de 1'amortisseur direct.

Le flux utile total de cet amortisseur est:

VYpg = 2PA (0 q+ Iy + oo+ Iypg)

PNpgkpa2? palpdla

Abd est la perméance en Henry/cm équivalente directe d'une barre d'amortisseur par
unité de longueur y compris le segment d'anneau correspondant.

D'oil la réactance de fuite rapportée au stator:



2
X =omoDd 1 Ay
Ddo I . —8 2
pa  10° PN kp ., (1-K)
8f(wk ) 2TA
> S . bd'a Ohms (105)
10 Pn.b(l—k)

5. Réactance propre de 1'amortisseur direct.

Par un raisonnement analogue au précédent, on part de 1'induction BDd

2
3 1 A . — .
La section d'entrefer étant: Q =% Tpla , Ona:

n
_ . b
Pppa = BpgR = 7 (1-k) Akyl,

Ce flux est couplé avec PNdeDd barres d'amortisseur par pble:

Ty
= (1K) PNp ke Akl

V¥ppg = Dd” D4 Dd

L'inductance propre de 1'amortisseur est:

n
o
Lppg = 7 (L-KIPNpgkp g Akl

La réactance totale de 1'amortisseur direct, y compris la réactance de fuite:
_ +
d = *pde * *pDd
2
8f1 a(wkw) [ 2TA bd
nb(l-k)

Xppa = ) + “‘1] Ohms (106)

P 108

6. Pertes dans l'amortisseur,

La perte totale dans l'amortisseur est engendrée par des courants actifs qui
existent d'aprés ce calcul suivant 1'axe direct. On peut donc dire que les pertes tota-
les de 1'amortisseur doivent étre pratiquement cherchées dans 1'amortisseur direct
conformément a la théorie des deux axes direct et transverse.

Soit P d la puissance en watt de 1'amortisseur:

¢
PD Zrbd Iz)dP(sm2 -?1+ 'sm2 —5—2- e, + sin2 -Z— NDd)

D
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= résistance équivalente directe d'une barre y compris le segment d'anneau cor-
q y p

Thd
respondant. 1
PD = rbd DdP(l-k)n-b Watt
Or d'aprés 1'égalité (101), on a:
2 .2 (4wkw)2
Ipg =

P2nX(1-k)2
Remplacant dans 1'expression de PDd H Ilz)d par sa valeur, on a:

1 2 (4wk ) P
Ppd = 3 Thalad P2n 2(1 12 (1-k)ny,

D'otli 1a résistance de 1'amort1sseur rapportée au stator:

(wkw)

8r
Fpd = *bg P n,(1-K)

Par un calcul analogue, on obtient la résistance transverse

(wk )2
RD = 8rb _—
q 4 p nb(1+k)
et Ty sont les résistances équivalentes directe et transverse d'une barre unique

T,
bd
y compris le segment d'anneau correspondant.

7. Réactance mutuelle entre 1'enroulement d'excitation et une phase du stator.

Soit I e le courant d'excitation au moment ou 1'axe de la phase a par exemple
coincide avec 1'axe de la roue polaire. A cet instant 'amplitude fondamentale du flux

induit statorique est:
_ 2
? = 7 'rpBll a
By est 1'amplitude fondamentale de 1'induction. On connaft la relation de dépendance

suivante: B
B, = _l
1 B

B1 = induction dans 1'entrefer:
_ 2
A Wl TpBIr3 1
N étant le nombre de spires par plle de l'enroulement d'excitation, les ampéres-

\]
tours d'excitation sont: Aé NeIe , €t comme Bl e T , on a:
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2n DRB1
p_o___a-_- Nelel‘w‘ 1,

P17 e Ty
1

Le flux @?q est couplé avec w spires de la phase a:

Yy = wENI R,

Au moment ol 1'axe magnétique de 1a phase a coincide avec celui de la roue
polaire, on a:

poB BB
B1 = Bad , et comme }31 = Ae_éT = NeIe 61
Donc:
: I wk_k
e _ % —wl (107)
Tag PNeﬁ
C'est le rapport de transformation des courants.
D'autre part on a pour le rapport de transformation des tensions:
E d wk
E_a_ = ¥ (108)
e PNeke

ke est le facteur d'enroulement équivalent de 1'excitation. Ee est la tension aux bor-
nes de l'enroulement d'excitation concentré sur 1'axe direct.
D'ol le rapport de transformation des impédances au stator:

2

IL_ Ead. - (%kw)_kl 4 (109)
2

Iad Ee P Neke,3 m

Alors on a pour la réactance mutuelle entre la phase a et 1'excitation, rapportée
au stator la valeur:
¥

8
Iad' 10

xaed = 2%f

Ou en remplacant I, par sa valeur contenue dans «pl et tirée du rapport (109):

2
8f1_(wk_)
X =2 ¥ ik

(110)
aed P108 1
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8. Réactance propre de 1'enroulement d'excitation.

Le flux correspondant 4 N eIe ampére~tours par pole est:

b.
_ i
cpe—O(TpBla, O(—Tr—
p
Po
Or Bl = Nele?i"
Donc: R
0 n
‘Pe NIanla'Zl_'NI 3 mlaa

Ce flux est couplé avec PN o Spires de 1'enroulement d'excitation:

¥, PNZI e Tl A

La réactance propre rapportée au stator est:

2
Ve (Wkw) kl 4

=2 W _pa (111)

9. Réactance de fuite de 1'excitation.

= amil PN22a
a e e

xed o

A, est la perméance de 1'excitation par pdle et par unité de longueur. La réactance

totale est donc:

=X+

Xeed eed * X

edo

2
) Sfla(wkw) i k1 (

+A) (112)
eed P108 B,

e

R E

Par un raisonnement analogue au précédent, on déduit le flux de couplage pro-
duit par 1'enroulement d'excitation avec l'amortisseur direct.

b ] = PN Ny kp I BAL

Ded Dd'Dd'e
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10. Réactance mutuelle rapportée au stator entre l'enroulement d'excitation et

1'amortisseur direct.

2
8f1 a(Wkw)

X, . = —2 W g
Ded p.108 1

(113)

11. Pertes dans l'enroulement d'excitation.

2
2 4 K vy 2
P =Ir = —_—_— — . T
e ee T B PN ad e
e

résistance équivalente de 1'excitation.

Soit: 2
R = i E]'. _.w.kl r
€ T B PN e
e

r =
€

la résistance de 1'enroulement d'excitation rapportée au stator.

On forme le rapport:

2
& ) 4k1 wkW
r
e TAP Ne
La comparaison de ce rapport avec le rapport (109) donne:
= T
ke 4k

On obtient facilement par un raisonnement analogue au précédent les grandeurs

suivantes:

12. Réactance de fuite transverse de 1'amortisseur.

2
8f1_(wk_) 2TA

X = .
Dge p.108 n, (1+k)

Abq = coefficient de perméance d'une barre unique d'amortisseur par unité de

longueur.

13. Réactance mutuelle entre la phase a et 1'amortisseur transverse.

2
x ) 8f1a(wkw) -
aDq P.108 q

(115)
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14, Réactance propre de 1'amortisseur transverse.

xDDq = Xchr + anq
8f1_(wk_)2 2WA
Xppg = —aw 1y . bg (116)
q p.108 q n, (1+k)

15. Réactances transitoires.

Les formules déja connues pour les réactances transitoires directe et transver-

se sont calculées i l'aide des résultats précédents et cela en fonction des dimensions
de la machine.

2

X
xy = xy - 3/2 284 117
X
eed
XZ
x' =x_ -3/2 —abq (118)
q q XD
Dq

Remplacant dans les équations (94), (117), (118), toutes les réactances par leurs
valeurs et posant:

2
.- 8f1a(wkw)
p.108
2
2TA 1 k
bd 1 4
i nb(l-RT [T:I - (2eh + & xe) -1
x" = x -3/2c1k (119)
(2«A + A + ———— (2«7& + A
KA (B K22 nb(l-k)
On pose:
K- " Pbd
nb(l—k)lkl
R = ﬁZi—(Zuk-& 4 2)
V) )lk T “e
1
x('i = X4-X




1
x* =X -sCcAk —mm———
q 2 q 2MA
1+ 1 . 2 %hbg
On pose: 211’>~b
K* =
nb(1+k) Akq

Maintenant, on remplace dans les expressions des réactances transitoires et
subtransitoires les constantes K, R, ¢, et K* par leurs valeurs, on obtient:
Sachant que la réactance de réaction d'induit est égale i:

X4 = 3/2.c.?;.k1

Xaq = 3/2.c.l.kq
on a: K +R -1
"o - —_— = =
X3 = Xy - X4 —— Ko+ Xy [1 f(K,R)]
xg = Xy +X 4 I:l - f(K,R):] (120)
~ 1
x:i—x¢+xad(l'§) (121)
_ 1
Xy = %q T Fot Xaqll - —1+K*) (122)
K +R -1
avec: #(K,R) =
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CHAPITRE V

Calcul de la variation du couple

On suppose ici comme précédemment, que 1'amortisseur est symbolisé par un
autre équivalent, l'amortisseur direct et transverse.
Soit:

résistance de 1'amortisseur direct.

Rpg

RDq = résistance de 1'amortisseur transverse.
od = inductance de fuite de l'amortisseur direct.
L oq = inductance de fuite de I'amortisseur transverse.

Si & est1l'angle de charge, on a:
§ = 8,4+ A8

On considére que la variation de 1'angle & obéit 4 une loi sinusoidale du temps
de vitesse angulaire d'oscillation f..

A A
AS = (A8) sin(QLt) ; (Ad) = maximum de (AS)

Si P, est le flux résultant des courants statoriques, du courant d'excitation et
des courants de 1'amortisseur, on peut écrire:

Y4

’Pq = - P.sind

~Prcos6

iDd et iD q étant respectivement les courants induits dans l'amortisseur direct et
transverse, les équations différentielles des tensions induites dans 1'amortisseur
sont:

dip d, a4
dt dt

di d+b
Rpdpg + Lo —4 + —3
4Dq © Teq g at

Rpdlpa * Lo

1)
o

Ou en remplagant Pqet ‘\pé par leurs valeurs, on a:

i L % ¥ siné aé (123)
iy + — = siné —
Rpalpg * Leog " r o
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. di
i + L Dq _ dé
RDq Dq oq i ﬂ)rcosé O

(124)
A
Comme § = 80 + AS et AS = (AS) sin(Lt), on a:

d _ds _
E—(A‘S) ol 0.(AS8) cos(Lt)

sinéd = sin(do + DS ) = siné | + coséosin(Aé)
cosé =

cos 60 - sin Sosm(Aé )
Dans le cas des petites oscillations on a:

sin{Ad )
cos(Ad)

Ad
1

Alors:

A
sin & = sin 60 + cos&o.(Aé ) sin()t)

A
cos d = cosdo - sinéo.(Aé) sin(£Lt)

En remplacant siné et cosd par leurs valeurs dans les équations (123) et (124), on a

dl A
. Dd
Rpdalpa * Loa

- Doy (A8)
= A r..ﬂ..(Aé )sm&ocos(.o.t) + >

. cos(éo)sin(Z.Qt) (125)
dip A (A%)
RinDq + Lcrqf = v .. £2.(Aé)cosé cos(at) - e siné sin(252t) (126)

On voit que dans les amortisseurs sont induits des courants de fréquence { T
et de fréquence double 2f = 20
comme il ne s'agit que de petites oscillations, il est permis de négliger les ter-
mes concernant le courant de fréquence double, qui est trés inférieur au premier et,
d'aijlleurs proportionnel au terme négligeable (A )rzn'

. dipg O .
RDdlDd+ Lo_d—dt— = '\Pr..Q.(Aé ) cos(.(lt)sm60 (127
. diD N\

RDq’Dq+ Lc_th‘l = wPr.D..(Aé ) cos(fat)cos § (128)
Ces équations ne sont autres que celles d'un circuit électrique de résistance R
et de self-induction L, fermé sur une tension alternative égale i:
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A
E ax = ¥,8in6,.0.(88)

On résout les équations différentielles (127) et (128), pour le régime permanent.
Les courants dans les amortisseurs direct et transverse sont:

A R aL
. _ . Dd od .
ipg = ‘1>r..0..(A6 ). smé0 2 cos(QLt) + 5 sin(fLt)

od 254
A RD 'O'Lc'
i = -9 .Q.(A8).cosé —29_ cos(rt) + ——94 sin(nLt)
Dq T o ZZ Zz
oq oq
Avec: Z2 = R2 + .{).sz

Donc les courants effectifs suivant 1'axe direct et transverse sont respectivement:

A
Q.(Dé ).sinéo.Ur

(129)

1D"eff 22 .0
A
n.(aé ).coséo.Ur
1 =
quff ﬁ Z0 q.u
Avec: b, = ?r

A
Pour calculer ces courants, il est nécessaire de connaftre (Aé ), pour cela

on écrit 1'équation oscillatoire de la machine et on la résout par 1a méthode des ima-
ginaires.

Equation du mouvement oscillatoire forcé

2
8 4 (ps)+D. L(N§)+ 0. (D) = M.sin(Qt + P) (130)
P dtz dt
8 = moment d'inertie de la machine
D = coefficient d'amortissement
g = coefficient de synchronisation

M. sin(f2t + @) = couple d'entrafnement

Sur la figure 17, on voit que 60 est la position initiale de la roue polaire par
rapport & son axe 3 vide.
On suppose d'autre part que:
2w

n=%2 o f=2
P 21



axe direct a vide

Fig. 17
Up = tension de phase de la roue polaire
é\ = angle de tharge de la machine
A$§ = maximum de 1'angle de charge
Ur = tension de phase statorique

On pose:
. A int
(88) =3 (A8)* , oi: (BS)* = (A8) e

M.sin(2t+ @) = J_(M*) , ou , M* = M.l 2t + @)

Jm signifie dans ce chapitre partie imaginaire.
Avec ces notations, 1'équation (130) s'écrit:

- 3 023 (B8)% + DT (AS)* + 0.5 (A8 ) =T (M¥)

D'ou la solution: .
A M. e](ﬂt+‘P)

(Ad)* = (131)

o- %-.{12+jnD



Posant:

le dénominateur de 1'égalité (131) devient A + jB, ol:

A+jB=9eﬂ), P= A2+B2

D'oi: A M, et + @ - %)
(88 )* = S

Pa)
Comme ( AS) est la partie imaginaire de (Ad)*, on a:

(A8) = _1;1_ sin(Qt + @ - P)
M = couple nominal de 12 machine.

On peut calculer (Ad ) en fonction de la constante d'inertie H, du coefficient
d'amortissement D et du coefficient de synchronisation o.

En effet:
2
D ( n )2
1000000
H = ———— 2,T4sec
SMVA
GD2 = m2t
__T
n - s
min
] = la puissance apparente en méga-volt-ampéres.
D'autre part on sait: H = QT“’
Alors: 2
A=o - H.M. QL
w.p
B=Q.D
D'oi: M
As = sin(Lt+ ¢ - ¥)
2
(o - H.M. )2+n.2.D2
w.p
ou: A M
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A
Le calcul de (A& ) est nécessaire pour la détermination des courants dans

1'amortisseur.

Remarque: La variation d'angle A& est en radians dans le présent calcul.

Couple monophasé d'une machine synchrone

m = '\Pdiq - ‘\bqid

Soit m la variation de ce couple, pour une variation A& de l'angle de charge au-
tour de sa position d'équilibre é = 8y

m =i By + bgo Blg - ige DYy - by Alg (133)

D'autre part, les flux suivant 1'axe direct et transverse sont donnés par les formules

déji écrites i la page

Vg = Lyig + Mpele + Myngipg

Vg = Lyiy + Mypoing
Or: Vg = Ppcosé
\pq = - '\prsiné

et comme & = éo + Aé , on prend le cosinus et le sinus des deux membres, on a,
en remplacant:

bq = Ppcosé - Y sin 60.A6

Yy = - ~{>rsin60 - wprcoséo.Aé

On pose:
L cosé
w o

-
o
o

i
-
=
(2]
o
1]
o
o
1}

VYo =

[
]
<
0
2
=
(g
I
1
]
@
=
o~
<)

wdo et ‘qu sont les flux dans la marche normale de la machine.

Variation des flux durant 1'oscillation

(BY g s = = rsinéy: 88

(Avy = - p.cosé . Od

ds =4,
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Les formules de g et 1’q de la page 43 deviennent:

Lydig+ M, A, + M, Ay = - '\Prsindo.Aé (134)

L Aiq +M - 1Prcos éo.Aé (135)

a aDg“ipgq

Durant la période oscillatoire de la machine on a:

Aipy =ipg »  Aipg = ipg
Pendant la marche normale de la machine c.i.d. pendant 1'état stationnaire,
il n'existe pas de courants dans l'amortisseur. Mais durant 1a période d'oscillation

on a:

id =ido+ Aid

1q = iqo + Alq

ipg = ipgo* 2ipq »  lpgo = O

L'indice zéro se rapporte au travail normal de la machine.
Des équations (134) et (135), on tire iqet iq, on les remplace par leurs valeurs
dans 1'équation (133), ainsi que pour Vg wq, ’qu et P,, et les courants ip 4 et

iDq déji calculés i la page 68.
On remarque que:

. _ Urcosé0 -U
do ~

|
Lo Ursinéo
qo X

q

Ur et Up, tension du réseau et tension de la roue polaire, sont monophasées effectives.

Pour la variation du moment on a:

.q,
do Ad

OAm = - iqo Y siné A5 - ($pcoss .08 +M

aDq='Dq’ *

q

b
o . :

+ —Lﬂ—(wprsméo.Aé + M, Qi+ M
d

aDd 8ipg)



D'autre part on a:
2 d N
Aé = (Ad).sin(Qrt) , d—t(Aé) = 0.(AS)cosQrt

Aprés remplacement on a:

UM U U _cos ¢
Am=-—T 2€gins .aj - L | TR 0, g2l . 1,)]cos26 (n6) -
e w x r°x x4 o

Xd d q
U2 _0.2 X L X L

- L 2 ( aD% 79 cos 6 + ____aDd od smzéo)‘(A‘S) -
w X Z&q x42%4
2
U X
_r (ﬂﬂRQ& coszéo aDdRDd sin’ & o (A6) (1386)
(-JZ X .Z2 ZZO’d

(=]
8

La premiére quantité au second membre de 1'équation (136) provient de la variation
de 1'excitation, la deuxi®éme est le moment de synchronisation, la troisi®éme quantité
apparaft du fait qu'il s'agit d'une machine synchrone & pdles saillants, et la quatriéme

grice i la présence d'amortisseur.
Le coefficient de 3 (AS), qu'on appelle coefficient d'amortissement est le plus

important résultat de ce calcul de la variation du couple. En effet:

U2 X R.
D=-L (——g—q-cos 6 Msinzéo) (137)
w2 x 72 X422 4

q oq
peut &tre considéré comme la somme des deux coefficients Dd coefficient d'amortisse-
ment direct et D_ coefficient d'amortissement transverse.

2
Ur X.pdfDd 2
A~ T3 T2 M9
w Xchd

v x5 Ry
D = L _.Q_g.cos

q UZ x 72

D

q0q
Comme la machine est triphasée, il faut multiplier les deux membres de 1'équa-
tion (137) par 3/2 pour obtenir le couple triphasé. On sait de plus que X34 = 3/2 Xa4
et Xaq = 3/2 Xaq'

Alors on a:
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Coefficient d'amortissement (couple triphasé):
2

U X R
D, =—r _ad ' Dd sin26 (138)
7 X 2 o
b d Zagq
U2 X RD 2
D =—X _29 _249 .,5°8 (139)
q 2 X, 72 o

Conditions d'amortissement maximum

11 est clair que le coefficient D est maximum quand:

Q'Lo'd:RDd et .Q..Lo_ = Rp

q q

Ces conditions étant remplies, les équations (129) deviennent:
/N
£n. Ur(AvS ) sin 60

I = (140a)
Dd
eff W, ZRDd

A
.Q..Ur(Aé ) cos 60

1 = (140b)
Dq w.2
eff . 'RDq

11 est possible maintsila.nt de calculer les courants effectifs dans 1'amortisseur
connaissant RD & RD q (D) et S o On montrera dans un chapitre spécial, par un
exemple numérique que 1'amortisseur transverse 1'emporte sur 1'amortisseur direct
c.2.d. que le coefficient d'amortissement transverse est sensiblement supérieur au
coefficient d'amortissement direct ce qui conduit i négliger ce dernier.
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CHAPITRE VI

Réactances et constantes de temps des machines synchrones

MESURES
Machine synchrone triphasée, montage étoile:
Puissance 35 KVA
Tension aux bornes 500 v
Vitesse 750 T /min
Courant nominal 34,5 Ampéres
cos¢ = 0,8
Nombre total d'encoches 96
Nombre d'encoches par pdle
et par phase q=4
Nombre de pOles 2p=8
Diamétre d'alésage D = 466 mm
Longueur axiale l,= 160 mm
wv) KA)
500 [_ ___________________ E 100
)
a 90
400 ' {80
' 2
1
300 | ! 60
i 150
SO i}
20 | 18 40
| 3
1
0 ! »
: {10
!
LA
© 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 h [
Fig. 18
OF = caractéristique i vide
OE = droite d'entrefer
OB = droite de court-circuit triphasé
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I. A. Réactance synchrone directe

La machine est dotée d'un amortisseur en barres de cuivre cylindriques.

Cette réactance s'obtient i partir de la caractéristique i vide, et de la droite
de court-circuit triphasé, en prenant le quotient de la tension étoilée par le courant
de court-circuit permanent pour un courant d'excitation donné, figure 18.

X =L =ﬂ = 6,4 ohms
d Y31, V3.5

La réactance directe et transverse s'obtiennent également par 1'essai dit de
glissement. La machine synchrone entrainée par une machine a courant continu par
exemple 4 une vitesse trés voisine du synchronisme. Pour un glissement de 5%, on
reléve a 1'oscillographe la tension et le courant I du stator (figure 19).

L'enroulement d'excitation étant en court-circuit, le courant du stator oscille
entre deux valeurs, la premiére Id obtenue quand la tension aux bornes de 1'excitation

est nulle, la deuxidme I_ correspond par contre i une tension maxima de 1'excitation,

on a:
Uy 113
X, = = = 6,4 ohms
4 Y31, V3 105
U 113
X = 3,84 ohms

= q =
4 v3 I, V3.117

I Tension
T statorique

Courant
statorique

Fig. 19 Essai de glissement
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B. Réactance de réaction d'induit directe

f =50 Hz

1a = 16 cm

w = 240 spires par pOle et par phase

kw = 0,42

A _sw.107! s - 53,0
2p8.kc A-cm

k =0,86
Tp = 18,3 cm
bi = 11,95 cm

On trouve pour Xad la valeur 5, 66 ohms.
Quant 4§ la réactance de fuite Xy elle a été déterminée par la méthode de Po-
tier, on trouve x , = 0,74 ohms (figure 20).

ulv] A

500
B

400
300
200
100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W U 1,[A]

Fig. 20

A = caractéristique & vide

B = caractéristique, charge inductive

U = tension statorique

courant d'excitation en ampéres

-
[
1]
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C. Réactance de réaction d'induit transverse

On a:
Xad _ k, _ 0,86
Xaq q 0,44
D'oti:
Xaq = 2,9 ohms
Or: X =X_+X = 0,74 + 2,9 = 3,64

q o aq
On compare la valeur de x q obtenue par la méthode de glissement.

On lit sur le diagramme de la machine synchrone (figure 21), les constantes
suivantes en (per unit):

x4 = 0,765, x, = 0,44, %, = 0,347, = 0,6775

*ad

0

Fig. 21 Diagramme: Mach. synchrone

= angle de phase entre tension et courant statorique

¢

$ = angle de charge

b4 = réactance de fuite de la machine
X

ad = réactance de réaction d'induit
Xy = réactance synchrone
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D. Réactance inverse X,

Elle sera déterminée:
1. Par la droite d'entrefer, et les droites de court-circuit triphasé et diphasé (figure

22):
L,Ys - 1,
Xg =Xy ——— = 0,7 ohms
d 1
2
2. A 1'aide de l'essai de court-circuit diphasé:
U 46,5
= = 0,95 ohms

X, =
2793 g, V3 .28,2

U 1
800 | oo oo E 100
el
1
400 ! 80
| )
- 12
30 , 60
]
' {s0
___________ I
3
200 i B 40
i
I
: 30
100 : 20
|
| )
LA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Y

Fig. 22 Machine avec amortisseur (barre cuivre cylindrique)
OE = droite d'entrefer
OD = droite de court-circuit monophasé

OC = droite de court-circuit diphasé
OB = droite de court-circuit triphasé
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E. Réactance homopolaire

Elle est déterminée:
1. A 1'aide de la droite d'entrefer et des deux droites de court-circuit monophasé et

diphasé (figure 23):

LY3s -1
X, = (xd+x2) —I— = 1,41 ohms
1

2. Par l'essai 4 rotor calé et 1'enroulement statorique en triangle ouvert. On alimente
la machine avec une tension donnée, l'excitation étant en court-circuit, on obtient:
(figure 23):
= U _
x = — =14, 1,39, 1,408 (1)

o 31
R
S
T
@ W
a A
I
Cc
b
[
Fig. 23 Mesure de X,
x = U. sing
o 31

(abe) = phases du staor

e = enroulement d'excitation court-circuité
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Tableau V
Type Valeurs mesurées Valeurs calculées
xi(_().) xo(ﬂ.) xi(.Q.) xo(_Q)

sans amortisseur ‘ 1,68 0,7 1,55 0,85
amort. complet
barre cuivre ronde 0, 96 0,7 0,74 0, 705
amort. complet
barre laiton ronde 1,03 1,075 1,06 1,08
amort. complet .
barre trapézoidale en laiton 1,051 1,065 1,4 1,21

F. Réactances subtransitoires et transitoires

Elles sont déterminées:

1. Par 1'essai ol 1a machine est au repos et alimentée, en courant monophasé, deux

phases en série, la 38me restant libre (figure 24). On tourne lentement le rotor jus-

qu'd ce que le courant d'excitation atteint sa valeur minima, on lit la tension d'ali-

mentation et le courant statorique, on a:

x& =3 = 0,55 ohms
R
S
T
v

1 "
detx

phases du stator

Fig. 24 Mesure de x

abc
€

|l

d

enroulement d'excitation
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On continue i tourner le rotor jusqu'a ce que le courant de court-circuit de

1'excitation soit minimum:

"= 9 -0,45
q " 21

Ces valeurs de X'c'l et xa sont non saturées.

2. Par l'essai de court-circuit brusque

Cet essai a été effectué pour chaque type d'amortisseur en question dans ce

travail et cela aux tensions:

100 % 80 % 60 % 40 %

Des oscillogrammes ont été relevés pour chaque type d'amortisseur et aux différen-
tes tensions. L'oscillogramme (figure 25) représente le courant de court-circuit
brusque statorique pour un amortisseur en barres de cuivre trapézoidales. L'enveloppe

du courant a été dessinée.

Fig. 25 Courant statorique au court-circuit brusque
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Evaluation de xa,_x:1 et des constantes de temps

Sur la figure 26 on peut lire les courants I' + I”, I’ et I"” séparément, ainsi que
les constantes de temps T& et T;;'i' Le procédé de la détermination de ces courants est
connu. I, €tant le courant de court-circuit maximum, I' le courant transitoire, et U

la tension statorique avant la mise en court-circuit, on a:
U

Yo + Ik)ﬁ
U
T V2, + '+ 17)

t =
*a

I" est le courant subtransitoire.

A
600
500
wl___
I
000\
» I‘
\ 03681 a -
200 il R

100

/|
/
E

N
~.

20
R

0203 4 5 6 7 8 9 10 sec.

Fig. 26 Essai de court-circuit brusque

I' = courant de court-circuit transitoire

I" = courant de court-circuit subtransitoire
T:i = constante de temps transitoire

T?i = constante de temps subtransitoire
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Dans le tableau VI on trouve, suivant le type d'amortisseur, les valeurs des
réactances transitoires et subtransitoires ainsi que les constantes de temps corres-

pondantes.

Tableau VI

T e valeurs mesurées valeurs mesurées
yp machine au repos mach. court-circuit
sans amortisseur xa () xa (L) xa Q) xa T"j(sec) Tg(sec)
3,97 1,77 2,35 1,61 0,136 0, 006

amort. complet
barre cuivre 0,49 0,525 1,62 0,822 0,12 0, 0058
cylindrique
amort. complet
barre laiton 1,29 1,315 2,18 0,95 0,102 0, 0057
cylindrique
amort. complet
barre en cuivre 0,448 0,55 1,83 0,818 0,12 0, 0058
trapézoidale
amort. complet
barre en laiton 1,6 1,56 1,74 0,985 0,12 0,0031
trapézoidale
amort. incomplet
barre en cuivre 1,62 0,616 0,108 0, 0047
cylindrique

On a calculé, pour chaque type d'amortisseur, les réactances transitoires et
subtransitoires en fonction de la tension aux bornes de la machine, avant la mise en
court-circuit brusque de la machine. Les figures 27, 28 et 29, sont relatives respec-
tivement 4 1'amortisseur en barres de laiton cylindriques, en barres de cuivre cylin-
driques, en barres de cuivre cylindriques (l'amortisseur étant incomplet).

I1. Calcul de xa 4 1'aide de la formule:

K+R-1
" =x,-x —_—
d-"d "ad gp,Rr -1
2TA 2m.1, 23
K = bd ’ = 0,0358

n,(1-kK) Ak, 4,576.53,9.0,86



§! e
R=—- QA+ ) = 1,231
e

AB

k = 0,428
= 0,653
B =09

Le coefficient de perméance }‘e de l'enroulement d'excitation est approximative-
ment égal 4 celui d'une encoche ayant 1a méme forme géométrique que 1'espace entre
deux poles consécutifs. Dans le cas présent, c'est une encoche rectangulaire.

On trouve comme valeur non saturée da la réactance subtransitoire dans le cas

de barres en cuivre trapézoidales: x'('1 = 0,9 ohms.

e
3
L X
2
.
d
11
U = tension statorique
x"i = réactance transitoire
| x('l' = réactance subtransitoire
A L W — FR— S S— 1

20 W0 60 8 100 1]

Fig. 27 Amortisseur (barre laiton cylindrique)



;.
X, xd(n)

U = tension statorique
x"j = réactance transitoire
xh’ = réactance subtransitoire

20 40 60 80 00 U

Fig. 28

XgXqlor)

d

U = tension statorique
x! = réactance transitoire

%3 = réactance subtransitoire

Fig. 29

('
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I11. Coefficient de perméance de chaque type de barre d'amor-
tisseur
1. Coefficient de perméance de 1'encoche cylindrique (barre en cuivre).

Soit 1'encoche considérée (figure 30), la résistance par unité de longueur de la
barre de cuivre est:

R, = 5,18.10'6 ohms/cm

Sur la courbe (figure 11), on a:

Lw w.u,
2L o Ay
R0 b R0
0,35 R
D'ou: A s —=0,62
bd 4,109
A = 0,62 + =2 =1,42
bdtot. ’ 2,5 ’
25
2
\
\ /
\ /
v
/
\ 2 /
N
Uy
\/
§--)

Fig. 30 Encoche circulaire d'amortisseur

g = diamétre de 1'encoche
2@, = ouverture d'isthme de 1'encoche
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2. Coefficient de perméance de 1'encoche trapézoidale (barre en cuivre, figure 31)

Résistance par unité de longueur:

6

R, = 4,87.10"° ohms/cm

Pour 8 = 0,3 eth' = h = 7,5 mm, on lit sur la courbe (figure 6): 1;{_@ = 1.

= o
On trouve lbd = 1,23,

27

75

[ = J

Fig. 31

3. Coefficient de perméance de 1'encoche cylindrique (barre en laiton)

On a:
: f.r m
i
x| = == ||—— V2 a avecy = 12,5 ——mm—
UIO 50.50 ’ r ’ ohm.mm2

w \[50.12,5 - 24
Y10 | 50.50 ’ ’

Résistance par unité de longueur:

R, = 2,08.10™> ohms/cm
2
On trouve pour A =0,8+ — = 1,62.
n trouve pou bdyo ,8 + 23 ,

4. Coefficient de l'encoche trapézoidale (barre en laiton)

Pour B = 0,3 eth' = h{[ 222125 _ 3 75 mm
50.50

Résistance par unité de longueur:

5

R, = 2.107° ohms/cm

On trouve pour A, = 1,52,
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Le calcul de la réactance subtransitoire a été fait 4 1'aide de la formule (120)

et cela pour tous les types d'amortisseurs en question dans ce travail (voir tableau

VII).

o
fy it l‘“"ul'.'ii‘k 5 iu[\‘“”n"‘i-'.';ti'i'h\.."l'

[} b e .
| /‘1 v ;..g"-."'...r,!l.l‘ top ot tid T S 1. Sans amortisseur

Wy

Frrene X
it g 2. Amortisseur complet

‘l
Wy

,’ { (barre en cuivre
i cylindrique)

3. Amortisseur complet

(barre en laiton
cylindrique)




o r byt

5

r— e

Al A\

Al e e S
WAL WAV

4. Amortisseur complet

(barre en cuivre
trapézoidale)

5. Amortisseur incomplet

(barre en cuivre
cylindrique)

Fig. 32 Oscillations propres

Tableau VII

Valeurs non saturées de x('j'

Amortisseur barre en cuivre barre en cuivre barre en laiton
laiton cylindrique cylindrique trapézoidale trapézoidale
0, 964 (£2) 0,928 (£2) 0,92 (L) 0,94 (L)
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IV. Mesure du nombre d'oscillations par minute suivant le type
d'amortisseur

1, Sur l'oscillogramme (fig. 32.4), relatif 4 1'amortisseur en barres de cuivre tra-
pézoidales, on voit que ces barres fournissent un nombre moindre d'oscillations que
tous les autres types d'amortisseurs. Ce fait est explicable en raison de la faible ré-
sistance au courant alternatif de ces barres.

Sur le tableau VII, on trouve le nombre d'oscillations par minute relatif a cha-
que type d'amortisseur,

Tableau VIII

Oscillations/minute

1. Amortisseur incomplet
barre en cuivre cylindrique 252
(fig. 32.5)

2. Amortisseur complet

barre en cuivre trapézoidale 174
(fig. 32.4)

3. Amortisseur complet
barre en cuivre cylindrique 192

(fig. 32.2)
4, Amortisseur complet

barre laiton cylindrique 252
(fig. 32.3)
5. Machine sans amortisseur 270

(fig. 32.1)

2. Nombre d'oscillations par minute relatif 4 1'amortisseur avec barres en cuivre
cylindriques, calculé i 1l'aide de la formule:

mUphIkcos é o

GD? = 16,6 kgm®

p=4, L = 51 ampéres , = 288,5V

Uph
On trouve T, = 0,302 sec, ce qui correspond 4 195 oscillations par minute,
valeurs trés proche de celle donnée par 1'expérience. (Voir tableau VII.)
Il ne s'agissait dans ce qui précéde que d'oscillations propres, la machine syn-

chrone étant soudain séparée du réseau et y est immédiatement aprés rétablie. Pen-
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dant cet essai, la machine synchrone était séparée mécaniquement de la machine i
courant continu, amis entrainée électriquement par une autre machine synchrone
jusqu'au synchronisme et ensuite reliée au réseau.

V. Facteur d'amortissement en cas de court-circuit brusque

Facteur d'amortissement (figure 25):
1
= — o
n P g

0,118 barre en laiton trapézoidale

0,0838 sans amortisseur

0,13 amortisseur complet, barre en laiton cylindrique
0,105 amortisseur complet, barre en cuivre cylindrique

1}

0,12 amortisseur incomplet, barre en cuivre ronde

S 33333
]

0,096 amortisseur complet, barre en cuivre trapézoidale

VI. Coefficient d'amortissement (période oscillatoire)

Calcul du rapport du coefficient d'amortissement transverse au coefficient
d'amortissement direct.

Avant de faire ce calcul, il est nécessaire de déterminer les résistances directe
et transverse R_ et RDq H

Dd ! r
s py 1
R., = N(—= + L) =
1S p
= N{(—
RDq (qs+ )e

9r

N = nombre total de barres d'amortisseur

1, = longueur d'une barre (en cuivre cylindrique)

q. = section d'anneau

@ = résistivité du cuivre

1 = 202 mm, N =64, 'l'p=182mm, qr=187mm2

Le calcul numérique donne:
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3 3

RDd = 7,15.10"° ohms, Ry ohms

On peut déduire donc que RD a= RDq, on suppose de plus que:

= 7,55.10"
q

Q.Lgpg = *Lopg =41.N.Lo parre
Avec: Q= 2w _dmf | 157 sec
P 4 4
NL = 8,34,10°
C'barre ?

On a vu (page 70), que pour un amortissement maximum:

'Q'LO'Dd = RDd et 'Q'LG’Dq = RDq

de telle sorte que:
Zoq = V2Rp, , Zgq= V2Rp,

et comme Ry, = RDq , ona: Zc-q = Zgq

On forme le rapport:

D X X .
R Y TS
Dy *ad *q

=044 6,4 501 - 4,46
0,86 3,68
On voit de ce qui précéde que 1'amortissement sur l'axe transverse, est environ
cing fois supérieur & celui sur 1l'axe direct. Ce qui conduit 4 négliger le coefficient

d'amortissement direct:

U2 X
D = % XJa 1 os?s o
4 2 *§ 2Rpg

Dans tout calcul relatif au coefficient d'amortissement, on peut, sans commettre
une grande erreur, négliger le coefficient d'amortissement direct. La formule précé-
dente montre, qu'il faut diminuer RDd c.a.d. augmenter la section de cuivre de
1'amortisseur et cela jusqu'a une certaine limite imposée par 1'échauffement de

I'amortisseur, s'il on veut un coefficient d'amortissement optimum.
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2 et des pertes dans la machine

VII. Mesure de GD
1, Mesure de GDZ. La machine en marche synchrone, et l'excitation réglée de mani-
&re que cosg = 1, on mesure les pertes i vide Po' Puis on fait augmenter la vitesse
de la machine de 10 % 4 20 % et 1'on sépare celle-ci immédiatement du réseau. On
mesure le nombre de tours en fonction du temps, 1a courbe de la figure 33 et sa tan-
gente au point N, donne la valeur du temps de ralentissement linéarisé.

On a:
: 365000. P _.ab
GD2 = 5 o __Sec . 1p kg.m2

Mhominale

2. Pertes-cuivre. La machine synchrone se comportant exactement comme pour la
mesure de GDZ, seulement les bornes du stator se trouvent court-circuitées aprés
que la machine ait été séparée du réseau. On mesure le nombre de tours en fonction
du temps, on obtient la courbe de 1a figure 34.

On a: 2 2
+ P - GD *Pominale

P supl. 365000.ab__ - Pirottement

= 1,1 KW

3. Pertes frottement. C'est le méme essai que pour la détermination de GD2, mais
1'enroulement d'excitation reste ouvert. La figure 35 permet 1'obtention du temps de

ralentissement linéarisé.

900
750

600

10 20 30 4@ 50 sec.

Fig. 33 [Essai pour la mesure de GD2
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On a: ) ab se c(avec excitation)
P =(P, .+ P .
frott. fer © “frott.™ seclSans excitation)
- 640.1073, 3-2;5& = 0,2865 KW
a
Tt 2 3 & 5 6 7 8 9 10 m 12 13 sec
Fig. 34 Essai pour la mesure des pertes-cuivre
min

Q —

0 20 &0 60 8

Fig. 35 ab=t, temps de ralentissement linéarisé
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Résumé

Le but de cette thése est d'apporter une contribution i 1'étude des amortisseurs
d'une machine synchrone i pOles saillants et de rechercher un moyen de choisir le
type d'amortisseur le plus adéquat c.a.d. suivant que les barres d'amortisseur sont
cylindriques, trapézoidales ou rectangulaires, de dimensionner cet amortisseur, soit
pour un régime oscillatoire (faible résistance) soit pour la marche asynchrone ou en
court-circuit brusque (grande résistance).

Cela fait 1'objet des chapitres I, II, III et IV, ou les résistances au courant con-
tinu et alternatif des trois types d'amortisseur mentionnés plus haut, ainsi que leurs
perméances, furent calculées avec la précision nécessaire. L'évaluation des pertes
supplémentaires dues aux courants de Faucault est dé&s lors possible.

Les formules (140a) et (140b), page 70, permettent de calculer le courant dans
1'amortisseur en régime oscillatoire tandis que les formules (92) et (93), page 44,
permettent de calculer 1'augmentation des courants dans le circuit d'exciation et dans
1'amortisseur en court~circuit brusque. Au chapitre IV ont été calculées les inductan-
ces propres et mutuelles d'une phase du stator, de 1'enroulement d'excitation et de
1'amortisseur, ainsi que les réactances subtransitoires et transitoires xg, xa, xa,

q’ qui permettent en outre de calculer les constantes de temps TD do de 1'amortisseur
et de 1'enroulement d'excitation T do» ainsi que les constantes transitoires et subtran-

sitoires Td et T"

Dans ce meme chapitre on trouve le calcul de la réactance de réaction d'induit
X,d qui permet, connaissant la réactance de dispersion Koo de calculer la réactance
synchrone X3 = Xq + Xge

Au chapitre V, sont calculés la variation du couple de la machine en régime
oscillatoire et les coefficients d'amortissement direct et transverse.

Au chapitre VI, sont exposés les résultats des essais qui consistent:

1. 4 calculer les valeurs saturées des réactances et des constantes de temps Xd’ x"
Ta et T" i 1'aide de 1'essai de court-circuit brusque en prenant les 0sc1llogram-

mes des courants statoriques i des tensions égales 4 407 60/° 80(7 et 1007 de
la tension nominale de la machine.

2. 3 déterminer les valeurs non saturées des réactances xa et xa, la machine alimen-
tée en monophasé est i 1'arreét.

3. aCalculer les réactances synchrones directe et transverse X4 et x par 1'essai de
glissement, ainsi que la réactance de dispersion X g, (la machine ayant une charge
inductive).

4. 3 étudier le comportement de 1a machine au moment de son déclenchement et son
réenclenchement sur le réseau, et a déterminer pour quel type d'amortisseur én
question dans ce travail, la machine synchronise plus efficacement.
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Conclusion

La théorie de 1'effet de peau ou effet pelliculaire, est connue de longue date.
Nombre d'auteurs on déja traité le probléme des conducteurs logés dans des encoches
rectangulaires, trapézoidales et cylindriques. Cette théorie a été reprise dans cette
thése et développée au moyen de méthodes mathématiques plus directes. Néanmoins,
le cas du conducteur logé dans une encoche cylindrique avec isthme et parcouru par
un courant alternatif est entiérement nouveau et est résolu dans toute sa généralité
pour la premiére fois dans le présent travail.

Pour le calcul des réactances subtransitoires et transitoires, une formule de
caractére nouveau a été calculée dans cette thése surtout par 1'intcoduction des con-
stantes K, R et K* page 58 et 59 qui permet de déterminer ces réactances avec pré-
cision, ainsi que les constantes de temps d'une machine synchrone.

D'aprés la théorie et 1'essai effectué sur la machine synchrone en question dans
ce travail, 1'on peut conclure que l'amortisseur & barres trapézoidales est plus favo-
rable quant aux pertes supplémentaires et quant i la stabilité de 1a machine pendant
la période oscillatoire.

L'application des formules (120), (121) et (122), page 59, concernant le calcul
de ces réactances a été entreprise personellement sur des machines de grande puis-
sance de la Maison Brown Boveri & Baden (Suisse).

Les résultats obtenus étaient trés satisfaisants et conformes i ceux donnés par
les essais effectués sur ces machines pour la détermination des réactances transi-
toires et subtransitoires.

I1 est nécessaire de souligner que ces valeurs des réactances données par les
formules sus-mentionnées sont des valeurs non saturées et que pour obtenier leurs
valeurs saturées, il faut en premiére approximation les multiplier par le coefficient
de saturation qui, selon l'expérience, peut varier de 0,6€ & 0, 93.

Jusqu'a présent le coefficient de saturation n'a pu &tre calculé par 1'analyse
mathématique, les équations des flux et des tensions devenant non linéaires, sitot
qu'on est sur la partie curviligne de la caractéristique i vide de 1a machine synchrone.
Cependant il est possible de le déterminer par des méthodes graphiques appropriées.

Malgré la précision des calculs et la bonne concordance observée avec les essais,
des progrés restent ouverts concernant principalement la détermination du coefficient
de saturation, de l'instant d'enclenchement du court-circuit (c.a.d. de 1'état de la
machine) et de sa température.
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Liste des symboles employées dans cette étude

Les indices d et q se rapportent respectivement i 1'axe direct et transverse de

la machine.
Les indices Dd, Dq se rapportent i 1'amortisseur direct et transverse.

L'indice e se rapporte i 1'enroulement d'excitation.

Les indices doubles et permutés affectant les inductances et les réactances dé-
signent successivement des inductances propres et mutuelles,

Toutes les grandeurs physiques affectées de l'indice o sont relatives au flux de

fuite ou de dispersion.

Réactances
Les réactances désignées par x sont triphasées, tandis que ceux désignées par

X sont

monophasées.

= réactance synchrone

= réactance transitoire

= réactance subtransitoire

= réactance de dispersion

= réactance de réaction d'induit

= réactance homopolaire

= réactance inverse

= réactance de fuite de 1'amortisseur

= réactance propre de 1'amortisseur

= réactance totale de 1'amortisseur

= réactance mutuelle entre la phase a et 1'enroulement d'excitation
= réactance propre de 1l'enroulement d'excitation

= réactance de fuite de l'enroulement d'excitation

=X + Xe = réactance totale de 1'enroulement d'excitation

*
aed do~
= réactance mutuelle entre 1'amortisseur et 1'enroulement d'excitation

Grandeurs physiques

Hp-‘cc
T o~

Eh by
=

= tension de phase statorique

= tension de phase de la roue polaire
= densité de courant '

= courant efficace

= champ magnétique

= champ électrique



P %

Ipa
B

i

flux magnétiques
courant dans 1'amortisseur direct
induction dans 1'entrefer

Inductances et résistances

impédance

inductance mutuelle

self-inductance

résistance

résistance équivalente d'une barre d'amortisseur

maximum du couple d'entrainement
couple monophasé

moment de giration

constante d'inertie (page 65)
puissance apparente

Fonctions

Hm = fonction de Hankel d'ordre m

Jm = fonction de Bessel d'ordre m

R = R(p), fonction de ¢

\4 = fonction potentielle

N = fonction de Neumann

Constantes

K = constante (page 59)

K* = constante (page 59)

R = constante (page 58)

Jm = partie imaginaire

NDd = numéro d'ordre de la barre n

k. w = facteur d'enroulement du stator

kD d = facteur d'enroulement de 1'amortisseur

k " = facteur d'enroulement de l'excitation
sin(nbi )

k = facteur d'enroulement = ——————

n, sin§
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Sfla(wkw)2

p.108
constante d'équivalence directe
constante d'équivalence transverse
facteur de Carter
nombre de spires par phase du stator
nombre de barres d'amortisseur par pdle
nombre total de barres de 1'amortisseur
nombre total des pOles
nombre de paires de plles
diamétre d'alésage en cm
longueur géométrique de la machine

= petite base et grande base de 1'encoche trapézoidale

nombre de spires par pOle de l'enroulement d'excitation

es grecques

21
B
0,66 constante du champ magnétique

coefficient de perméance de 1'excitation par pdle

B1 = amplitutde fondamentale de 1'induction

coefficient de perméance d'une barre unique d'amortisseur par unité de

longueur

angle de charge

fréquence d'oscillation

moment d'inertie de 12 machine
conductibilité spécifique

fh
wpr
2 bn

Y

b,

h

I v(3) .
perméabilité magnétique dans le vide = 4710~ I—s

cm

coefficient de perméance en général
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constante d'intégration
pas pOlaire
une fonction de P4

Fther

angle en degrés

]’wnor
2

angle entre la phase a et 1'axe direct
(2n-1)§
angle entre deux barres consécutives de 1'amortisseur
2}10D
P 61
T
=™
p

coordonnée polaire

résistivité du cuivre
coefficient de synchronisation
entrefer

facteur d'amortissement
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