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ABREGE

Une méthode est décrite pour convertir une machine a courant continu en
excitatrice a diodes ou le rotor de I'excitatrice et de la culasse du stator sont
conserves, ainsi que le régulateur de tension, ce qui implique que les
courants d'excitation restent les méme. Les constantes de temps de
I'excitatrice d'origine, en courant inducteur et en tension rotorique ainsi que
les densités de courants raisonnables dans l'enroulement induit de la

nouvelle machine sont aussi conservées.
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CONVERSION D'UNE EXCITATRICE A COMMUTATEUR EN EXCITATRICE A
DIODESTOURNANTES

INTRODUCTION

Les excitatrices tournantes destinees a alimenter en courant continu les rotors des alternateurs
synchrones sont encore de nos jours des machines indispensables dans le domaine de la
production d'énergie ¢lectrique. Cependant, presque toutes ces machines ont €te installées entre
1900 et 1960 et la plupart d'entre elles n'ont pas encore été restaurées. Par conséquent, si rien ne
change, une augmentation de la fréquence des arréts intempestifs d'exploitation est a prévoir.

Pour restaurer une excitatrice, la solution la plus connue est de la réisoler complétement avec des

matériaux appartenant a la classe F d'isolation (155°C), puis de reconditionner ou de tout
simplement remplacer son commutateur, sans oublier le disjoncteur de champ.

SOMMAIRE DE L'INVENTION

Une autre solution interessante, mais plus cofiteuse, est de remplacer ’excitatrice a balais par une
excitatrice a diodes tournantes, dont les avantages sont, notamment, la suppression de tous les
balais de carbone, source de pollution pour la centrale et de dégradation pour les enroulements; la
suppression des commutateurs et des bagues du collecteur de l'alternateur; la suppression du
disjoncteur principal rotorique et réduction substantielle des indisponibilités ainsi que de la
maintenance, une économie chiffrée a environ 25 k$ par an et par machine.

Cependant, le cot d'une nouvelle excitatrice a diodes est loin d'étre négligeable.

D'ou I'idée de convertir la machine a courant continu en excitatrice a diodes, mais pas a n'importe
quel prix, les contraintes fixées des opérateurs étant la conservation du rotor de l'excitatrice et de
la culasse du stator; la conservation du régulateur de tension, ce qui implique que les courants
d'excitation doivent rester les mémes a peu de choses pres; la conservation des constantes de
temps de I’excitatrice d’origine, en courant inducteur et en tension rotorique, dans la mesure du
possible ainsi que des densit€s de courants raisonnables dans l'enroulement induit de la "nouvelle”
machine.

En accord avec un aspect de l'invention, il est décrit une méthode pour convertir une machine
excitatrice tournante a collecteur a balais en machine excitatrice a diodes tournantes.

LISTES DES FIGURES

Figure 1 montre un systéme d'excitation avant la conversion;

Figure 2 montre un systéme d'excitation aprés la conversion;

Figure 3 montre un pont de diodes pour un circuit hepto-phasé;

Figure 4 montre une vue d'un dispositif comprenant un rotor et un stator en place;

Figure 5 montre une premiére génération d'excitatrice et une seconde génération d'excitatrice:
Figure 6 montre le détail mécanique du pont de diodes de la figure 3; et

Figure 7 montre un pont de diodes pour un circuit en étoile triphasé.

DESCRIPTION DE L'INVENTION

Le present document présente ainsi une fagon d'optimiser la recherche de la meilleure solution
possible au probléme posé, qui peut paraitre insoluble au premier abord.

Pour ce faire I’¢tude d'une excitatrice a diodes est d'abord présentée dans le cas général en
supposant fixées les dimensions de la machine ainsi que la vitesse de rotation N de la partie
tournante. Il est aussi suppos€ que la machine est a entrefer lisse et non saturée avec toutes les
bobines d’une phase connectées en série, une voie d'enroulement. Les paramétres suivants sont
adoptes: le nombre de paires de poles p, le nombre de phases g, le nombre de tours de cuivre Ngp
par bobine inductrice, le nombre total de conducteurs actifs de I’enroulement polyphasé n ainsi

que la structure du montage redresseur, i.e. pont simple ou double avec enroulements couples en
ctoile ou en polygone.
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Il est convenue que l'on est en présence d'un alternateur inversé, de noter toujours stafor
I'armature qui porte I'enroulement polyphasé et rofor 'armature qui porte les bobines inductrices.

I) PARAMETRES DE LA MACHINE

Le nombre n de conducteurs actifs au stator, n = Nenc.Ncond avec: Nenc = nombre d'encoches

stator et Ncond = nombre de conducteurs par encoche, définit le nombre de tours d’une phase
n

2qp

[.e bobinage n’étant pas encore connu, 1l est admit que le coefficient d’enroulement k. pour le

fondamental vaut 1. Dans ces conditions le nombre de tours effectifs n, =k n° s’identifie avec

n°.

Les calculs relatifs au champ tournant fondamental créé par la brushless dans le cas général sont

d'abord présentes.
[’axe de la bobine rotorique 1 de la phase 1 est pris comme réference spatlale Un point
quelconque de I’entrefer sera repéré par rapport a cette référence par la variable o .

Pour la phase q’, avec i, le courant qui parcourt la bobme 1 de cette phase, il vient
4
74

sous une paire de poles. n° =

iy cos|pa” —(q’ 1)*——]

a ’ 4 n
immédiatement que &, = i
q

G
Le fondamental de I’onde résultante est donn€ par €, = 2 g, .

En supposant les différentes phases parcourues par un systeme q phasé¢ équilibré¢ de courants
sinusoidaux et en adoptant pour référence temporelle un instant t tel qu’a t=0 le courant dans la

: . o e 2T
phase 1 soit maximum, il vient 1, = IT\E cos[wt —(q'-1)—] de sorte que la relation qui donne

q

g, s écrit g = ——q-—nZIf\/_i cosfot —pa’].
T

1.1) Réactance synchrone X’

La composante radiale de [P'onde d’induction fondamentale d’entrefer b} s’€crit

b‘lszq I‘L(}
T ek,

\/5 cos[wt —pa®] ou k, représente le coefficient de Carter, e I'épaisseur constante

d'entrefer et po la perméabilité du vide (p, = 4nl07" H/m).

De cela il est déduit I’expression du flux principal embrassé par la phase q°, composante liée au
flux créé par le stator lui-méme. En notant D le diametre d'alésage de l'armature fixe et L la
longueur des armatures, longueur idéale du fer, i1l vient

21' T
(g -1)
qp 2p
Yoy = pnsz(-——--—-e)L d io 13\5 f cos[wt —pa’[do’ .
ne (q-1)=- K
qp 2p
Cette relation conduit a y . = 2n®? (-—— —¢)L 4 o I; J2 cos[wt — (q'-1) ij__] :

Tt ek q

Compte tenu de I’expression de i,

el e ——

.» €n mtroduisant le parametre de construction H invariable,

H = (—---—-e)L o 15.1]
ek i

e A PP o ———

L'expression de l‘mductance de reaction magnétique qui n'est autre que l'inductance cyclique
principale d'une phase est déduite.

VA e e ) A, S T M e e e, SN

A A e = e e, WA VT A R,
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—r i s — A ——lr g

| 2

C="m2 5.2
T

L’inductance synchrone, qui correspond a "inductance cyclique propre, s’obtient en ajoutant a la

quantité précédente I’inductance de fuites I’ supposée égale a ¢ fois I’inductance L*. Il sera

apprécié que pour o la valeur de 1/12 est adoptée.

-t

L= gg—H(l +o)n®*  [5.3]
e

-t AP Fulyr s e s -

Comme X=L’w, avec ®@=27pN,

s ilhiei

X = 4quH(1 +- o')n82 5. 4]

1.2) Coefficient directeur k de la caractéristique a vide dans la partie linéaire
Il sera appréci¢ que 'onde d'induction fondamentale geénérée par les enroulements d'excitation
définit la valeur efficace Ep de la force électromotrice (f.e.m.) induite dans les enroulements

polyphasés. En notant iex le courant d'excitation, v le coefficient d'Hopkinson et en confondant le
coefficient de bobinage relatif au fondamental de cet enroulement a 1'unite,

—8\/—L(—-~—e)anen Ho 1o
“ek, v

C

Donc en introduisant le parametre de construction H, k s’exprime par

- ]
k = SﬁNHpninspl [5.3] |

%
1.3) Coefficient d’équivalence des At -
Le stator crée une force magneéto motrice (f. m.m.) fondamentale d’amplitude €, = %nilf V2.
Pour générer un Nord et un Sud au niveau de 'inducteur 2ng, spires sont utilis€es. 11 est déduit que
le rotor crée une f.m.m. fondamentale d’amplitude £; = —i—nsp 13

Le coefficient d’équivalence a. est défini de telle sorte que al; ampeéres au rotor créent les méme
effets magnétiques (concernant la f.m.m.) que le stator. L’égalité suivant doit étre vérifiée

gnilfx/?; = ——qal; .
T TV

Cette dernicre egalité conduit a

Il est aisé de vérifier ’égalité X =ka .
1) MONTAGES REDRESSEURS.

En negligeant les chutes de tension dans le montage redresseur, Ug=RJ, avec Uy = tension
d'excitation du rotor principal (V cc), J = courant cc fourni au rotor principal par l'excitatrice et R
= résistance ohmique du rotor de 'alternateur principal a 75°C (Par convention. Voir normes).

Il est convenu, dans les différentes relations qui suivent, de repérer par V° la tension qui apparait
aux bornes d'une phase de la brushless.

11.1) Couplage en polygone des enroulements

La tension redressee est U, =y V2, de sorte que V°© = )

n qv2
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La valeur efficace du fondamental du courant dans une phase est I, = Lj_ J pour q pair. Pour q

T 2

impair le calcul est plus compliqué. Néanmoins 1l semble qu’adopter la méme relation que pour g
pair ne conduit pas a une erreur impotrtante.
J Vg -

La valeur efficace du courant dans une phase est I° =J/2 pour q pair et [° =— pour q

impair.
Pour q impair et grand, I’ tend vers J/2. Pour la valeur minimale de g, a savoir 3, il vient

[ = 0.94—{. En adoptant la valeur J/2 la valeur efficace du courant dans une phase est surestimée

P

s

legerement, dans le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les développements la valeur J/2 est adoptée pour I°, que q soit pair ou impair.

Les différentes relations qui seront utilis€ées lorsque les enroulements seront couplés en polygones

sont V* = R [5.7], [} = ——-2-;—-—J [5.8let " =J/2 [5.9].

q\/_ TV 2
I1.2) Couplage en étoile des enroulements

La tension redressée est €égale a U, = -%9—\/3 J2 sin - , de sorte que V° = R .
" q 2q+/2 sin =
q
La valeur efficace du fondamental du courant dans une phase est I} = Jsin -75

n\f
2

La valeur efficace du courant dans une phaseest I’ =] \F
°!

Les dittérentes relations qui seront utilisées lorsque les phases sont couplées en étoile sont donc
~mRJ 4

AVARE [5.10], I} = \/_Jsm—~ [5.11] et IS-_J\f 15.12].
2q\/—sm-— &

q
I1I) CONSTANTE DE TEMPS DE L’INDUCTEUR

L' et R dénotent respectivement I’inductance propre et la résistance du circuit inducteur. La

constante de temps du circuit inducteur T vaut L'/R’. Cette constante de temps est définie avec les
autres circuits ouverts, c'est-a-dire les circuits ou ’enroulement est q phasé rotorique de méme
que les amortisseurs.

L’inductance L' peut s'exprimer analytiquement. Pour cela I’inducteur est supposé seul alimenté et
le flux embrasse par une bobine constitué¢e de deux bobines élémentaires de ng, tours chacune,
I’ensemble geénérant une paire Nord Sud est tout d’abord déterminé. Cette bobine comporte donc

21, tours. Le fondamental de I’onde d’induction générée par ’inducteur est b" = b" cospa’ avec

~r 4 70 2ns . 4 . 70 .

b’ =—sinf > o L = —sinf— nsp-ﬂilcx,
(1 2 2 ek T 2 T ek

epanouissements polaires.

Le flux embrassé par deux bobines élémentaires constituant une paire de podles vaut

P représentant la largeur angulaire des

r D_ A Pi2p r r . o, % D I . 70
y' =2n_ —Lb'2 | cospa’da’, cequiconduita y" = 2nsp—-—Lb 2—sinf3—.
2 0 2 p 2
En remplagant I’induction créte par son expression et en divisant par iey, l’inductance des deux
bobines ¢lémentaires constituant une paire de pdles est obtenue, W' =n’ DL (smB )2 Ho |
ek, p

4
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Pour tenir compte des fuites 11 convient de  considérer  I’expression

.2 My
2 ekp

En multlphant Pexpression précedente par le nombre de paires de péles p, le coefficient

+K),avec k voisin de 0.1

U8

g .
d’inductance propre cherché L' est obtenu, (L™ = njpDL—- (sin 1 — )"2 ﬂ LS (I + k) [5.13].
7T

am Lasaan s g ——- p—ye. st ——

1, dénote la constante de temps a 75°C de P’inducteur seul relative & ng, spires inductrices et

r L
T4 Sa—— [5 14]
R
L’expression de L' fait apparaitre deux propriétés. La premiere propriété est que cette quantité et
donc T, & ng, donné, sont indépendants du nombre de paires de pdles p et la second propriété est

que L' et par conséquent T sont proportionnels au carré de ngp,

IV) ASSOCIATION BRUSHLESS, MONTAGE REDRESSEUR

L'inductance de la roue polaire de l'alternateur principal est suffisamment importante pour pouvoir
considérer que les ponts de diodes délivrent un courant constant J.

Dans ces conditions, si le phénomene d'empictement est néglige, les fondamentaux des courants
dans les enroulements de 1a brushless sont en phase avec les tensions qui apparaissent aux bornes
de ces derniers. Le diagramme a réactance synchrone conduit par consequent, si les effets résistifs

sont négligés et en notant I, la valeur efficace des fondamentaux des courants, a la relation
E, =[V*+(X°I})*]"*,avec i, =E,/k.

IV.1) Couplage en polveone des enroulements

- ) 1/2
Tout d'abord, E, = ER{L - (4gpNH(1 +o)n’ — J)J [5.13], avec k“4\/—2-NH"1"nspP"
| 29 w2 v T g
[5.16].
v | n’R? 1 nt ]
De cela il est déduit 1, = — +----(1+0) 15.17].
4n | 4N“H'n m’ p’ i

Le courant 1. est inversement proportionnel a ng, et décroit avec p. Il apparait que n intervient
dans cette relation de fagon un peu plus complexe.

Le courant, a J, n,, et p donnés, passe par un minimum lorsque la somme entre crochets de [5.17]
est mmmimale. Comme le produit des deux termes est indépendant de n, cette somme est minimale
lorsque les deux termes sont égaux.

: . TIZERzpz“_
POANH (1 +0)3

Soit nyp 1a valeur de n qui minimise i¢x, n

w— i i ﬂ

Il vient quen . = T} —————— 5.18].
que |1 o ' 2NH(1+0) | *[E 18]

La meme relation est obtenue en annulant la dérivée. Pour cette valeur de nyy, V° = X°I; qui est

valable quel que soit le débit puisque le probléme est linéaire dans 1a mesure ou 1a saturation et les
non lin€arités éventuelles engendrées par les chutes de tension sont négligées.

B 2 T1/2

n
Compte tenu de [5.7], Eg5, = V° V2 = RS [5.19], 1, = v ?____(1 +5) Opt
q 4n_ | ©t° D’

SPL_

el
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e

. Jv 1+
En remplagant noy par sa valeur donnee par [5.18], (1., = = [R ( 0) ”21

4nSp JP NH

— g

[5.20].

I1 sera appréci¢ que ce courant d’excitation optimal est indépendant de q et est inversement
proportionnel a \/5 .

1V.2) Couplage en étoile des enroulements

11 suffit d’effectuer des développements identiques aux précedents en adaptant les relations.

La personne versée dans l'art comprendra qu'il est possible d'avoir une configuration a double
étoile. Par exemple, une ¢toile a 6 phases pourra étre remplacée par deux étoiles a 3 phases.

- ~1/2
g 2
E, = (7)) - (4gpNH (1 + o)n’” x/._.131n~--—-) [5.21].
8g2 sin® = 7
L q i
Comme I’expression de k est toujours donnée par [5.16],
- —11/2
21 2
iex _ JV l _TE R _ (1“}'?) ‘- Slnz“TE“ [5.22]
Ny | 64N?H’n’sin> T T P @
. ! |
TE4R2p2
En adoptant une démarche identique a la précédente, njpt = e , Soit
64N2H2(1 + 5)? sin* =
. o - q
r | R 1
n_, = - — 5.23].
o FL2NH(1+0) Vp|[5:23
sin — - -
e ﬂ
: . . : v 1
I1 est alors possible de calculer icop, ce qui donne |i,,,, = ¥ _[R d+o )]“ gl
4n_ \/;; NH

Il sera apprécie, concernant lexop, qu'exactement la méme relation que pour les montages en
polygone est obtenue, bien que les valeurs de n,y; soient différentes pour les deux configurations.

V) APPLICATIONS PRATIOQUES
V.1) Caractéristiques d'un premier prototype

Les principaux parametres des alternateurs et des excitatrices du premier prototype sont les

suivants. Il sera appréci€ que les valeurs optimisées précédemment définies ne sont pas prises en
compte.

Signification { nités )
. MS . nne e - ise ericu ,\ SR S 943 — — .
MVA Puissance apparente de l'alternateur p:imi;;al (cosop = (,85) - 3: “ MV;
) kV 'I;nsion nomina;; phz;se—phase | L L I— 11 - k\}
.N ) \};t?sse ?y;chr(:r; de ;;Itema.teur B ] ) o 10-9,1 | TP—I-;A
2P Nombre de pdles alternateur principal J - "" | 6; --"
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Résistance du rotor de l'alternateur principal (75°C) 0,173 Q
: — e e — . - - - S SO
| Réactance synchrone alternateur 0,8 | pu
| Courant d'excitation a vide de l'alternateur principal j 458 Acc
| (11 kV - Disjoncteur alt. ouvert)
| Courant d'excitation nominal de l'alternateur 897 Acc
| Puissance nominale de l'excitatrice a balais (plaque signal.) 325 kW
Uexc | Tension nominale de l'excitatrice a balais | 250 Vee
iexcoDC | Courant inducteur nécessaire pour obtenir 11 kV a vide aux 9 Acc
bornes de 1'alternateur principal (exc. a balais) (Mesure) |
lexcnomDC | Courant inducteur excitatrice 2 balais 4 36 MVA - 11 kV 24 Acc
(Mesurée)

D i Diameétre d'alésage de l'excitatrice 1434 min

L Longueur idéale du fer rotor 313 mm

e ' Entrefer simple mesuré de 'excitatrice a balais 5,83 | mm

- N . . | -
2p | Nombre de pdles de l'excitatrice a balais 10 . -
Bamsiad ] - R
f | Fréquence de l'excitatrice a balais 9,09 Hz
e’ | Entrefer simple de 'excitatrice brushless | 5,83 (Inchangé) mm
2p' | Nombre de poles de I'excitatrice brushless 10 (Inchangé)
Nenc | Nombre d'encoches rotor de l'excitatrice 196 -

- E— —T
Ncondl | Nombre de conducteurs par encoche rotor exc. a balais 2 -
Neond2 | Nombre de conducteurs par encoche rotor exc. brushless 2 | -
COUPL | Type de couplage rotor brushless (Etoile / Polygone) | Polygone -
ENROU | Nombre d'enroulements indépendants excitatrice brushless 1

— b - — i A
2a | Nombre de voies enroulement exc. a balais 2 -
Npp Nombre de parties paralléles de 1'enroulement rotor brushless 1 | -
g | Nombre de phases rotor brushless | 7 -
)] | Nbe de conducteurs actifs de I'excitatrice brushless 392 -
(Nenc.Ncond2)
nspl | Nombre de spires par pdle stator excitatrice & balais | 152 -
Rindl Résistance série des 10 podles inducteurs de l'exc. a balais 3,6 | Q
| (Mesuré) (20°C)
— ' —-  — — e e 3 —me — \-L—— . — -— T — — - e
TDC | Constante de temps de I’inducteur de I'exc. & balais 1,1 sec
(Voir formule 5.14 - Mesuré) i
nsp2 Nombre de spires par pdle inducteur exc. brushless 610 -
Rind?2 | Reésistance série des 10 pdles inducteurs brushless Inchange 0
- — SOS—— — e ittt - —— - - — | E—— S

7

Bhm A g MV = e S maad VN G, RTTEL TR e W W Y T e eget MY VT e e VN AR Ve e e e mm— g Y " smemem mm o by - -- - N . cpwemw
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iexcoB Courant inducteur nécessaire pour obtenir 11 kV a vide aux 6,5 | Acc
bornes de l'alternateur principal brushless (Mesure)
iexcnomB Courant inducteur brushless a 36 MVA - 11 kV | 16 Acc
(Mesure)
- I —— — —
Tp | Constante de temps de 'inducteur de la brushless 4 sec
| (Mesuré)
™ Perméabilité du vide 4.7.10" H/m
Kc b Coefficient de Carter 1,08 | -
- e e ey e N .
Vv Coefficient d'Hopkinson de l'excitatrice 1,2 -
{(flux utile + flux de fuite poles)/flux utile}
Ve | Tension induite aux bornes d'une phase du rotor brushless B Vcea
V= Ucc.n/(q. x/i ) = si couplage en polygone h
Vi= Ucc.t/(q. \/5 Y/ 2.8in{7w/q) = si couplage en gtoile
Ep Force électromotrice interne de I'excitatrice brushless Vea
N - e — - - — I -—
I Valeur efficace du fondamental du courant circulant dans Aca
une phase du rotor de l'excitatrice brushless
IS ~045xJ = si couplage polygone |
/ 13 = 0,9xsin(n/q)x J => si couplage étoile
IS Valeur efficace du courant circulant dans une phase du rotor Aca

de l'excitatrice brushless (Pour calculer pertes Joule)

I’ ~0,5xJ => si couplage polygone
I’ = \ 2/qg x3 = si couplage €toile

" e ———e VR W

I i e I e T A S L AR WV T
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Vu le grand nombre de spires des poles inducteurs de la brushless, soit 610, une constante de
temps bien supérieure a 4 secondes aurait du étre mesurée, de ’ordre de 16 secondes en fait. Ce
phénomene est probablement explicable si les inductances mutuelles entre les poles et notamment
la saturation qui doit s{irement apparaitre eut égard a l'augmentation importante d'Amperes tours
générés par l'inducteur sont considérées. A cette fin, le courant d’excitation a vide de la brushless
optimisée est tout d'abord détermineé.

[l sera apprécié que nsp=152 et n=392 sont conservées toujours avec un enroulement en polygone
a 7 phases, 196 encoches=2x2x7x7).

Pour Jo=458 Acc, H%4,426.10‘6 (MKSA) et N=1,818 tr/sec, d'ou n opt=98,93../p , avec 1exc

opt=43,48//p .
Le tableau suivant est alors dresse.
[Zp - 10 2 | 16 | 20
nopt | 221 242 280 | 313 |
excoptavide | 194 | 177 | 154 13,7

Il sera apprécié qu'en multipliant le nombre de pdles inducteurs par 2, le courant d'excitation a
vide aurait pu étre reduit plus facilement.
Le courant d'excitation a vide est alors recalculé avec n=392 et v=1,2 :

2p | 10 20
| n ?921 392
ieXCoB 25,6 ' 144 |

Afin de réduire encore le courant inducteur, 1l suffit d'adopter des bobines avec nsp=220,
d'ou iexcoB=152/220x14,4=10 Acc, ce qui est tres acceptable.

La nouvelle constante de temps est alors calculiée.
L' (excitatrice a balais)=5,05 Henry,

Rind1=3,6 (20 °C)=4,38 Q (75 °C), et

Toc=1,15 sec. (mesure : 1,1 sec)

Pour la brushless, L' (brushless) = (220/152)* x0,8187/0,8853x5,05 = 9,8 Henry, en optimisant la
forme de l'€panouissement polaire des nouveaux pdles,

Rind2=4,38 Q (75 °C - Inchangé), et

13:2,2 SCC.

I1 sera apprécié que cette machine n'aurait pas eu de courants harmoniques d'ordre 7, vu que le
nombre de tours moyens d'une phase sous une paire de pole, n° =196x2/20/7=2,8, est égal au
nombre d'intervalles couvrant une période de I'harmonique de rang g=7, n int=Nenc/p/q=2,8.

Il sera souligné de plus qu'étant donné€ que le plus grand nombre de pdles de la brushless, il aurait
fallu ajouter une couronne intermediaire en acier doux afin de compenser la diminution de la
hauteur radiale de ces derniers.

De plus, le nouveau nombre d'encoches par pole et par phases est favorable Nenc/2p/q=1+2/5.
Enfin, la suite des calculs, 1.e. la vérification des inductions dans les différentes parties de la
machine, densités de courant, calculs des pertes etc, peut ensuite se poursuivre en utilisant les
formules classiques du calcul des machines 4 courant alternatif. Ainsi le nouveau courant
inducteur en charge est égal a 16 Acc. Quant au courant efficace dans les bobines rotor, il reste
inchangé : Jnom (t)=897/2a=450 Aca=I(t).

V.2) Caracteristiques du second prototype.

Les principaux parametres des alternateurs et des excitatrices d'un second prototype, prenant en
compte les valeurs optimisées, sont les suivants:

| Symbole | Signification Valeur Unités
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| Année de la mise en service du groupe 1947
| Puissance apparente de l'alternateur principal (cos = 0,85) 22,5 MVA
| Tension nominale phase-phase 6,6 kV
| Vitesse synchrone de l'alternateur | 90 TPM
| Nombre de pdles alternateur principal 30 -
| Résistance du rotor de 'alternateur principal (75°C) 0,3646 0
| Réactance synchrone alternateur 1,04 pu
v o —_ ~as — t ——
' Courant d'excitation a vide de l'alternateur principal | 362 Acc
| (6,6 kV - Disjoncteur alt. ouvert)
| Courant d'excitation nominal de l'alternateur 650 Acc
| Puissance nominale de I'excitatrice a balais (plaque signal.) 175 kW
| Tension nominale de l'excitatrice & balais 250 Vee
| Courant inducteur nécessaire pour obtenir 11 kV & vide aux | 12 Acc
| bornes de l'alternateur principal (exc. & balais — Mesuré.)
Courant inducteur excitatrice a balais a 22,5 MVA - 6,6 kV 28 Acc
(Mesuré)
D | Diametre d'alésage de 'excitatrice 1283,4 mm
L | Longueur idéale du fer rotor | 427,6 mm
e | Entrefer simple mesuré de l'excitatrice a balais 6,05 mm
2p | Nombre de poles de 'excitatrice a balais 10 -
f Fréquence de l'excitatrice a balais | 7,5 Hz
e' | Entrefer simple de I'excitatrice brushless 6,05 mm
f Inchangé
2p’ | Nombre de pdles excitatrice brushless 16
Nenc i Nombre d'encoches rotor excitatrices brushless ou a balais 102 -
Ncond1 Nombre de conducteurs par encoche rotor exc. a balais | 4 -
— p— — p— . S —
Ncond2 | Nombre de conducteurs par encoche rotor exc. brushless 2x2 -
COUPL | Type de couplage excitatrice brushless (Etoile / Polygone) Etoile -
ENROU | Nombre d'enroulements indépendants excitatrice brushless 2
| (Non décalés)
I I — 1 — ~
2a t Nombre de voies enroulement exc. a balais 2 -
Npp ' Nombre de parties paralléles de l'enroulement rotor brushless | 2x1 -
q ' Nombre de phases de 'excitatrice brushless 2x3 -
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n Nbe de conducteurs actifs de I'excitatrice brushless | 102x4/2 -
(Nenc.Ncond?2)
— — — ,
nspl | Nombre de spires par pole inducteur excitatrice a balais 204 -
. — ) - BRI _
Rind1 Résistance série des 10 pdles inducteurs de l'exc. a balais 2,707 I @
' | (75°C)
TbC Constante de temps de I’inducteur de l'exc. a balais 2,3 SeC
(Voir formule 5.14) (Mesuré)
T’doDC Constante de temps de la tension du rotor principal de 2,7 | SEC
[’alternateur avec exc. a balais (Mesuré) | (Mesuré)
e v e i e —— v e S S it .T....; -
nsp2 Nombre de spires par pole inducteur brushless actuelle 230 -
N — i - — —— s e - S o} —
Rind2 Résistance série des pdles inducteurs brushless Inchange 0O
iexcoB Courant inducteur nécessaire pour obtenir 6,6 KV a vide aux 13,5 Acc
bornes de l'alternateur principal (brushless) (Mesure) |
iexcnomB | Courant inducteur brushless 4 22,5 MVA - 6,6 kV | 30 Acc
(Mesure)
TB Constante de temps de I’inducteur de la brushless 3,7 sec
(Mesuré) {‘
T’doB Constante de temps de la tension du rotor principal de 3,1 SEC
[’alternateur avec brushless |  (Mesure)
Mg Perméabilité du vide 4.1.107 H/m
ke | Coefficient de Carter 1,08 | .
\ Coefficient d'Hopkinson de la brushless actuelle | 1,5 -
(Calculé)

{(flux utile + flux de fuite poles)/flux utile}

Qalgl de ]a brushless

nsp=204 est tout d'abord conservé avec un enroulement en étoile. H=52,274.10° (MKSA), N=1,5
tr/sec, d'ou n opt=84,15.,/p (3 phases), n opt=145,76./ p (6 phases), avec 1exc opt=37,73/ \/; .

Pour g=3 et pour g=6 phases, 102 enc.=2x3x17, avec Jo=362 A cc, v=1,2 (pdle optimisé) et 204
spires par pole inducteur:

2p

nopt 238

Pt

ixc opt a vide i3,3

Npp déduit

La solution q=3 , 16 pdles est choisie, mais 2 €toiles sont mises en paralléle, ce qui revient a
Npp=2. Il sera apprecié que ’avantage de 2 étoiles en paralléle est que les bobines rotor peuvent

eétre « ouvertes » et donc plus faciles a mettre en place. De plus, par étoile, Nenc/2p/gq=2 -+ 1/8, soit
pas «d’encoches vides».

Le courant d'excitation a vide avec 102 encoches, 2 étoiles en paralléle, Ncond=4 , n=204
conducteurs actifs est alors calculé. '

iexcoB=362x1,2 (pble optimisé)/2/204x(106,83 + 57,635)>=13,7 A cc.

Pour 230 spires, iexcoB=13,7x204/230 ~ 12 Acc avec 'cgz(230/204)2x32/20(mm2)x10/ 16x2,3=2,9

SCC.
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Il sera apprécié que les mesures ont donne des résultats quelques peu différents, vu que le
manufacturier n'a pas réduit la hauteur de ses pdles ni ajoute de culasse intermédiaire.

Les fuites de pole a péle, vHopkin=1,5, de méme que la contribution magnétique de la culasse en
fonte sont donc tels que le courant d'excitation mesure est de 13,5 Acc au lieu de 12 prévy, avec
une constante de temps un peu plus grande sur le courant inducteur soit 3,7 secondes au lieu de
2,9 secondes prevu.

I1 sera de plus noté que les constantes de temps caractérisant 1’évolution de la tension du rotor
principal des alternateurs, suite a un €chelon de tension appliqué aux inducteurs des excitatrices,
ne different que d'une demi seconde environ, 2,7 sec avec une excitatrice a balais et 3,1 sec pour
I’alternateur équipé d’une brushless.

Des modifications seront donc apportees par le manufacturier afin de rendre I'excitatrice conforme
aux predictions. Les pdles seront moins hauts et une culasse en acier doux sera boulonnée sur la
culasse en fonte existante. Quant aux changements, 1ls se feront lorsque I'hydraulicité le permettra.

Il sera appréci€ que les deux machines décrites ci-avant sont fonctionnelles. Cependant, la prise en
compte des valeurs optimales, de méme qu’un bon dimensionnement de machine, conduisent a
des performances de loin meilleures.
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REVENDICATION

1. Une méthode pour convertir une machine excitatrice tournante a collecteur a balais en machine
excitatrice a diodes tournantes.

2. Une méthode selon 1 comprenant:

choisir un nombre de phase pour une roue a pont de diodes selon le nombre d'encoche d'un
rotor de I'excitatrice tournante a collecteur a balais;

calculer des paramétres optimaux pour une configuration en polygone et en ¢€toile de ladite
rou¢ €t;

choisir soit la configuration en polygone soit la configuration en €toile selon le calcul des
parametres optimaux.
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