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INTRODUCTION GENERALE

La production d'électricité est un secteur industriel, destiné a offrir & des clients, particuliers,
organisations, industries, le service d'un approvisionnement régulier en énergie électrique.

La production d'électricité se fait depuis la fin du XIX®siecle a partir de différentes sources
d'énergie potentielles. Les premiéres centrales électriques fonctionnaient au bois. Aujourd'hui, la
production se fait a partir du pétrole, du gaz naturel, du charbon, de I'énergie nucléaire, I'énergie
hydraulique, de I'énergie solaire et de I'énergie éolienne.

Dans les grandes centrales thermiques et hydrauliques, pour transformer ces différentes sources
d’énergies naturelles en énergie électrique, on utilise des turboalternateurs de grande puissance.

Dans notre pays les centrales thermiques a vapeur sont construites généralement au bord de la mer
a cause du deficit que connait I’ Algérie en ressources hydrauliques.

Toutefois, pour que I’eau de mer soit utilisable, il faut au préalable le traiter, et ensuite la chauffer
et I’élever a une température et pression bien déterminer sous forme de vapeur saturée, pour le détendre
sur la turbine.

Dans le cadre de notre projet, qui a pour theme calcul et exploitation d’un turboalternateur
synchrone bipolaire a axe de rotation horizontal, et a rotor a péle lisse (200MW, 3000tr/min) entrainé par
une turbine a réaction a plusieurs étages, notre but est le dimensionnement du groupe turboalternateur, de
moyenne puissance, bipolaire et a refroidissement direct du stator (par eau) et du rotor (par hydrogéne),
dont la turbine fonction a vapeur.

Pour ce faire, nous avons reparti notre travail en trois parties, la premiére partie est constituée de
quatre chapitres, le premier chapitre est consacré aux différentes étapes de la production de la vapeur, le
second chapitre traite la constitution et fonctionnement de la turbine a vapeur utiliser, le troisieme
chapitre est consacreé a la description et la surveillance du groupe d’excitation, on termine cet partie par le
quatrieme chapitre qui englobe la description et le fonctionnement du I’alternateur.

La seconde partie est constituée d’un chapitre consacré au dimensionnement du turboalternateur,
dont on a calculé la feuille stator et ces différents parametres, ensuite le rotor et le circuit magnétique,
ainsi que les pertes et rendement.

La derniere partie est consacrée aux différentes applications numériques, dans lequel on a utilisée
un logiciel MATH CAD 13.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale.






I.1. Introduction :
La production de I’énergie électrique a partir de I’énergie chimique se traduit par les étapes

suivantes :
- — Combhustion - —
Energie chimique | Energie calorifique.
- — Turbine .
Energie calorifique .| Energie mécanique.
- P Alternateur T -
Energie mécanique | Energie électrique.

1.2. La combustion Lors d'une réaction chimique :

Les molécules de deux Substances se combinent pour former une nouvelle substance.
Certaines réactions chimiques, notamment celles impliquant des atomes d'oxygene, produisent non
seulement une nouvelle substance, mais dégagent, en méme temps, de I'énergie sous forme de
chaleur. Dans certaines réactions, la chaleur dégagée est tellement grande que l'augmentation de
température qui en résulte porte les éléments a I'incandescence et produit ce qu'on appelle un feu.
Ce type de réaction est une réaction de combustion. L'oxygéne de l'air réagit vivement avec les
atomes de carbone (C), d'hydrogéne (H), de soufre (S) et toutes les substances contenant ces

atomes, ce qui explique la combustion du charbon, du bois, du mazout et du gaz naturel. [8]

1.3. Les éléments combustibles :
L'union des atomes d'oxygéne avec les atomes de carbone, d'hydrogéne, de soufre, etc., se fait

dans des proportions précises et connues. La chaleur dégagée et les nouvelles substances créées
peuvent donc étre déterminées d'avance lorsque I'on connait la nature du combustible. Le (tableau
I.1) en donne les détails. Ainsi, la combustion compléte de 1 kg de carbone nécessite 2,67 Kg
d’oxygéne et il en résulte 33,8 Mj de chaleur. La réaction produit du gaz carbonique, gaz non
toxique qui est le méme que celui qu’on expire des poumons. Comme I’air sec contient 23,2%
d’oxygéne par unité de masse, il faut multiplier la masse d'oxygene par 4,3 pour obtenir la masse
dair (11,5 kg) requise pour la combustion compléte de 1 kg de carbone. A partir des valeurs

données dans le (tableau 1.1), on peut calculer la valeur calorifique de n'importe quel combustible



dont on connait la composition. Les (tableaux 1.2 et 1.3) donnent une idée de I'énergie dégagée par

divers types de charbon, de pétrole et de gaz. [8]

TAELEAU 11 COMBUSTIBLES ET PRODUITS DE COMBUSTION
Type Masse Masse Chaleur Produits Masse Volume
d'oxygéne dégageée* de Ial d'air dair**
reguise combustion requise requis
o (kg) (k) MJ (kg) (m3)
carbone 1kg 267 338 co., 115 2.6
hydrogéne 1 kg 8 120° H,O 34 5 28,8
soufre 1 kg 1 9.3 50, 4.3 3.6
méthane CH, 1 kg 4 50° CO, +H,0O 17,2 14,3
éthane C_H,_ 1 kg 3,73 47 .57 CO., +H, O 161 13.4
propane C,H; 1 kg 3,64 46,5" CO. + H,O 15,6 13

* Energie disponible aprés avoir soustrait la chaleur latente de vaporisation de 'eau, laquelle
n'est pas recupérable dans la chaudiéna.

= A une température de 20 "C et une pression atmosphérigue normale de 101 kPa.

TABLEAL 1.2 COMPOSITION DU CHARBOM
ET DU PETROLE

pourcentage pourcentags
ELEMENT  dans le charbon dans le pétrole

min. max.  huile légére  mazout

carbone 55 85 855 &5
hydrogéne | 2 5 13,5 10,5
soufre . 4 1 4
autres | 42 6 * 0,5
MJdkg 21 a5 45 42




TABLEAL' 1.3 COMPOSITION DES GAZ
HATURELS

conmnenu en mun::entnge

ELEMENT échantillon A échantillon B
méthane CH, 63 96
éthane C,H, 3 0,1
propane C,H, 2 1]
azote N, . 2a 1
autres { ) 2.9

M/ kg 33,8 48

1.4. Production de la vapeur :
La plupart de temps I’électricité est produite a partir d’une source de chaleur, en utilisant
I’eau comme colporteur d’énergie. Cette vapeur est produite dans des chaudiéres en transformant

I’eau en vapeur. Les générateurs de vapeur constituent I’un des moyens de production de celle-ci.

1.5. Générateur de vapeur :

Le générateur de vapeur appelé aussi chaudiere est un appareil destiné a produire de la vapeur
sous certaine condition de température et de pression. La chaudiere est composée essentiellement de
faisceaux vaporisateur, chambre de combustion, brdleurs, ballon chaudiere et des appareils de
récupération. [2]

1.5.1. Chambre de combustion (Foyer) :

La chambre de combustion est la partie principale du générateur de vapeur. C’est dans cette
enceinte qu’en lieu les principaux échanges de chaleur (air-combustible) pour la préparation de la
combustion. Ce mélange sera génére par les brlleurs dans la chaudiére. [4]

1.5.2. Brlleurs:
La chaudiere est équipée des brlleurs qui ont pour but d’engendrer et d’entretenir I’ignition du
combustible

Les brlleurs provoquant la combustion du gaz, pulvérisé projeté a l'intérieur de la chaudiere.

Avant d'étre projeté dans la chaudiére. [2]
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1.5.3. Ballon chaudiére (ou réservoir):

Contenant de I'eau et de la vapeur & haute pression. 1l constitue a la fois le point de départ de
la vapeur vers les turbines et le récepteur de I'eau d'alimentation de retour. La vapeur se dirige vers
la turbine haute pression (HP) en passant par un surchauffeur. Ce dernier, formé d'une série de tubes
entourant le feu, provoque une forte augmentation de la température de la vapeur (200 °C environ).
Cela assure une vapeur qui est absolument séche et donne un meilleur rendement thermique.

Dans ce réservoir de mélange d’eau et de vapeur on assure la séparation de la vapeur de I’eau au

moyen de séparateurs dites cyclones. [8]

1.5.4. Faisceaux vaporisateurs :
Ce sont des tubes d’eau (écrans vaporisateurs) sous formes spirales, suspendus a la charpente de la
chaudiére et peuvent suivre librement toute dilatation thermique sans qu’apparaissent des
contraintes inadmissibles dans les tuyaux.

L’eau se trouvant dans I’écran vaporisateur va étre chauffée directement par rayonnement et
par convection et se vaporise en partie, cette vapeur saturée sera dirigée vers le ballon chaudiére. [4]
1.5.4. Appareils de récupération [4] :
Ce sont des échangeurs thermiques destinés a récupérer une partie de la chaleur contenue dans le
gaz de combustion, et cela afin d’augmenter le rendement de la chaudiére, et minimiser les pertes de

chaleur. Les principales fonctions de ces appareils sont:

» Surchauffeur et resurchauffeur:
Ce sont des faisceaux tubulaires soumis aux températures €levées et sont constitués de nappes
de tubes disposés en paralléles sous formes de serpentins, montés dans le parcours de gaz de

combustion.

» L’économiseur :
C’est une tuyauterie en forme de serpentin, il se trouve a la fin de parcours de gaz de
combustion. Il assure la réception, le réchauffement et I'acheminement de I’eau d’alimentation vers

le ballon chaudiére.
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» Réchauffeur d’air :
Le réchauffeur d’air sert a réchauffer I’air de combustion par récupération de chaleur des
fumées, ce qui augmente le rendement de la chaudiére, et facilite le sechage et I’inflammation des
combustibles humides.

1.6. Cycle thermodynamique :
Sur le Graphe 1.2 on décrit la température du cycle théorique de I’eau vapeur de la centrale
thermique en fonction de I’entropie (une grandeur utilisée dans la thermodynamique qui permet

d’évaluer la dégradation de I’énergie du circuit eau-vapeur).

Température

A

Entropie

Graphe 1.2 : Cycle théorique eau-vapeur de la centrale thermique.

FA: Elévation de pression de I’eau d’alimentation.

AB: Elévation de la température de I’eau jusqu’a la saturation.
BC: Vaporisation a température constante.

CD: Surchauffe de la vapeur a pression constant.

DI: 1ére détente d’entropie.

IK: Resurchauffe d’une partie de la vapeur a pression moyenne.
KE: Détente entropie constante dans la turbine a basse pression.

EF: Condensation a température constante.
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1.7 Fonctionnement de la chaudiere :

La chaudiére dite a circulation naturelle, fonctionne avec du gaz naturel et utilise le fuel
comme combustible de secours. L’ignition s’opére dans la chambre de combustion en présence de
I’air. La chaleur dégagée est transmise directement au tube écrans contenant I’eau grace a des
cyclones.

L’alimentation des tubes écrans en eau est obtenue grace a quatre colonnes de descentes, disposés

dans la chambre morte.

1.8 Ecoulement de La vapeur
1.8.1 Circuit eau-vapeur:
Le circuit eau-vapeur (figure 1.1) se résume par les étapes suivantes :
» Chauffage d’eau dans I’économiseur,
> Vaporisation d’eau dans les tubes écrans (vapeur saturée),
» Surchauffage de la vapeur dans le surchauffeur.

La vapeur surchauffée se détend sur la turbine qui est constituée de trois corps : haute pression
(HP), moyenne pression (MP) et de basse pression (BP). A la sortie du surchauffeur, la vapeur vive
sera envoyée au corps HP, une fois la vapeur détendue, elle sera dirigée vers le resurchauffeur puis
vers le corps MP pour arriver enfin au corps BP.

La vapeur surchauffée fournie a une pression et température bien déterminée, fait tourner la
turbine a la vitesse de rotation nominale. Le réglage de cette vitesse se traduit par la quantité de
vapeur admise a la turbine. [2]

1.8.2 Circuit vapeur-eau :

La vapeur subira la condensation, I’eau produite sera aspirée par des pompes d’extraction et
refoulée vers les réchauffeurs BP, pour arriver dans la bache alimentaire. Ensuite, elle sera extraite
par des pompes alimentaires, en traversant les rechauffeurs HP, avant d’étre introduite dans la
chaudiére, depuis laquelle I’eau reprend son cycle.

1.9 Condenseur :
Environ la moitié de la chaleur dégagée dans la chaudiere doit étre extraite de la vapeur qui
arrive au condenseur. 1l faut donc d'énormes quantités d'eau pour refroidir celui-ci. L'eau venant

d'une source extérieure circule a travers les tubes du condenseur qui agit effectivement comme

13



échangeur de chaleur. La température de I'eau de refroidissement augmente de 5 °C a 10 °C lors de
son passage a travers
le condenseur. L'eau provenant de la condensation de la vapeur a une température comprise entre 27
°C et 33 °C ; la température de l'eau de refroidissement est de quelques degrés plus basse. Le
condenseur joue un rdle tout aussi important que la chaudiere dans les centrales thermiques, et
parmi ces roles :

» Assurer la condensation de la vapeur du corps.

> Réintroduire I’eau condensée dans le circuit eau-vapeur,

» Dégage I’eau condensée et évacuer les incondensables,

> Augmenter la chute d’enthalpie de la turbine par une dépression atmosphérique afin d’obtenir
un rendement aussi élevé que possible. [8]

1.10 Réglage du générateur de vapeur [4] :
Les facteurs qui doivent étre maintenus a des valeurs determinées pour le bon fonctionnement

du générateur de vapeur sont :

» Le niveau d’eau au réservoir.

> La pression de vapeur a I’admission de la turbine HP.

» L’exces d’air de combustible.

> La température de surchauffe et resurchauffe.

> La dépression dans la chambre de combustion.

14
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Figure 1-1 : Schéma d’écoulement de la vapeur (circuit eau-vapeur)



11.1. Introduction :

Dans une centrale thermique il faut successivement produire de la chaleur par combustion
d’un combustible, puis produire de la vapeur a toutes températures et a haute pression, ensuite faire
détendre cette vapeur dans une turbine afin de produire un travail mécanique. Ce dernier sert a
entrainer I’alternateur.

La turbine est une machine a une seule ligne d’arbre, composée de trois corps séparés HP, MP
et BP. Elle comporte un certain nombre d’étages, dont chacun d’eux comprend une roue fixe
(distributeur) et un autre mobile. Ces roues sont munies d’ailettes ou d’aubes laissant entre elles un
intervalle pour le passage de la vapeur. Le jet de la vapeur sortant du distributeur est dévié sur la

roue d’ou il y’a création d’un couple moteur qui entraine le roue en rotation.

11.2. Constitution d’une turbine a vapeur
La turbine est constituée d’éléments suivants la Figure 11.1
11.2.1. Corps haut pression (HP):
Il est a simple flux, et il utilise de la vapeur a haute pression. L’enveloppe externe est une
construction en tonneau sans plan de joint axial, et I’enveloppe interne a un plan de joint axial, cette

derniére est montée de facon a ne pas entraver les dilatations thermiques.[2]

11.2.2. Corps moyenne pression (MP) :
Il est a double flux, ceci s’explique du fait que la vapeur resurchauffer pénétre au milieu de
I’enveloppe interne par le bas et par le haut. Il comporte aussi deux enveloppes, externe et interne
qui jouent le méme réle que celles du corps HP. [2]

11.2.3. Corps basse pression (BP) :

Il est a double flux, et comporte trois enveloppes : I’enveloppe interne, intermédiaire et
externe. L’enveloppe interne porte les premiéres étages de directrices est suspendu dans I’enveloppe
intermédiaire de facon a pouvoir se dilater librement. L’enveloppe intermédiaire, indépendante de
I’enveloppe externe, porte deux couronnes qui recoivent les derniers étages de directrices. [2]

16



11.2.4. Aubages :
Les aubes mobiles des corps HP, MP et des premiers étages du corps BP sont fraisées. Les
derniers étages du corps BP sont dotés d’aubes en forme de sapin.
Les aubes directrices des corps HP et MP ressemblent aux aubes mobiles, les autres aubes
directrices ont un pied sous forme d’un crochet.
Les trois derniers étages du corps BP sont constitués par des couronnes des aubes directrices en
toles. [2]

11.2.5. Paliers :
Tous les rotors HP, BP et MP sont portés par les paliers. Le rotor HP est porté par un palier a
deux coins d’huile et un autre combiné (palier porteur a deux coins d’huile+palier de butée). Les
rotor MP et BP sont porté chacun par palier monté au bout d’arbre, le palier combiné est destinée a

supporter la pousser axiale dans les deux sens. Les autres paliers porteurs ont des paliers a rotule.

[2]

11.3. Refroidissement da la turbine :
Il est conseillé de réduire le temps de refroidissement de la turbine. Il convient notamment de
I’accélérer lorsque des opérations d’entretien ou des réparations sont prévues peu ou

immédiatement apres I’arrét de la turbine. [2]

11.3.1. Refroidissement de la turbine au cours de fonctionnement :
Le refroidissement de la turbine est amorcé avant méme I’arrét du groupe en procédant

comme sulit :

» Ramener la puissance au minimum,

> Réduire la température de la vapeur vive a des valeurs pouvant étre maintenus constantes par
la régulation de la chaudiere.

> Controler les indications de I’appareil (WT) (controle des températures de paroi de la turbine).

> Apres réduction de la puissance et de la température de la vapeur vive, laisser tourner le
groupe turboalternateur jusqu’a ce que les températures de paroi de la turbine affichées sur

I’appareil (WT) ne varient plus sensiblement. [2]
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11.3.2. Refroidissement accélére a I’arrét :
A I’arrét, de I’air est aspires a travers la turbine au moyen des pompes a vide pour accélérer le
refroidissement. Le refroidissement accéléré du groupe turboalternateur doit étre pratique

uniquement lorsqu’il se révéle indispensable pour des raisons de disponibilité. [2]

11.4. Nettoyage de la turbine :
En régime normale, il se forme sur les aubages de la turbine des dépbts qui entrainent une
diminution du rendement du groupe due a:
> Une modification des profiles d’écoulement,
> Rugosité des surfaces des aubages (inégalité des surfaces).
Les dépodts de sel sont solubles dans I’eau et peuvent étre éliminé par le nettoyage a vapeur
saturée. Or, il existe des dépots tels que les silicates alcalins et I’acide silicique, qui sont des
silicates complexes (insoluble dans I’eau). Elles ne peuvent étre éliminés que lorsque le corps de

la turbine concerné est ouvert lors des révisions. [2]

11.5. Remise en service :
Une fois le nettoyage terminé, toutes les conduites montées provisoirement pour le nettoyage
seront démontées, puis on procéde comme suite :
> Ressouder les conduites de purges qui auraient été éventuellement ouvertes.
> Ramener le régulateur et les soupapes de réglage de leur position normale.
> Les conduites de nettoyage devront ensuite étre obstruées par des capuchons en plastiques et

restent a disposition pour d’autres nettoyages. [2]
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Figure (11.1) : Coupe longitudinale d’une turbine.
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111.1. Introduction :

Pour fonctionner un turboalternateur, I'on doit faire appel a une source d'énergie externe.
L'excitatrice remplit cette fonction. Il s’agit d’un accouplement mécanique du rotor de I’induit
d’une excitatrice principale triphasé a I’inducteur de turboalternateur, par I’intermédiaire d’un pont
a diode fixé sur le méme arbre, qui alimente les enroulements inducteurs de l'alternateur par du

courant continu. L’excitatrice principale est excitée par une excitatrice pilote a aimant permanant.

111.2 .Description du groupe d’excitation :

Le groupe d’excitation comprend les éléments suivants voir figure 111.1
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Figure 111.1 : Groupe d’excitation.

111.2.1. Excitatrice pilote triphasée :

L’excitatrice pilote triphasée est un alternateur a plusieurs paires de p6les dans le stator, ce
dernier est constitué de t6le magnétique et de I’enroulement triphasé. Le rotor est constitué par la
roue polaire et les pbles saillants, dont chaque pble se compose d’un aimant permanant revétu du

métal amagnétique. [3]

111.2.2. Excitatrice principale triphasée :

L’excitatrice principale est un alternateur triphasé a inducteur fixe (stator).L’inducteur abrite
les pbles de I’enroulement inducteur et I’enroulement amortisseur. Ce dernier est constitué par des
barres logées a la surface des épanouissements polaires. L’enroulement induit est logé dans les
encoches du rotor. La tension triphasée induite dans le rotor est redressée par des diodes, permettant

de fournir le courant d’excitation a I’alternateur. [3]
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111.2.3 .Roue a diode :

Actuellement en utilise des systéemes d’excitation sans balais dans lesquels on trouve un
alternateur excitateur et un groupe de redresseur (roue a diode). La roue a diode est constituée de
diodes au silicium protégées par des fusibles formant ainsi un pont triphasé a diode. Afin d’éviter

les bréves pointes de tensions de commutation, les roues sont équipées de circuit RC.

111.3. Refroidissement du groupe d’excitation :

Le groupe d’excitation est refroidi par air en circuit fermé (figure 111.2), I’air chaud est
refroidi a son tour dans deux réfrigérants disposés en partie haute du groupe d’excitation. Le
ventilateur est monté sur I’arbre du groupe, Iair froid est envoyé immédiatement a I’excitatrice
grace a une configuration adéquate de I’enveloppe. Les roues a diodes sont entourées d’une
enveloppe et s’auto ventilent grace a un guidage approprié de I’air.

L’excitatrice pilote se trouve sur le trajet de I’air de refroidissement mis en circulation par le
ventilateur, comme il n’a besoin que d’une petite quantité d’air de refroidissement, aucune
communication spéciale n’est prévu entre cette excitatrice et la zone d’aire chaud.

Un systeme de ventilation de secours est prévu pour éviter toutes risque d’arrét du groupe

d’excitation en cas de défaillance des réfrigérants. [3]

111.4 .Controle, mesure et surveillance du groupe [3] :
Dans le but de bien protéger le systeme d’excitation et de bien I’exploiter, des mesures des
paramétres sont prises sur le systéme. Les principaux dispositifs de contr6le et de mesure du groupe

sont les suivants :

111.4.1. Contro6le de température :
Controler la température de I’air froid en aval du réfrigérant et sur la température de I’aire
chaud des roues a diodes et de I’excitatrice principale.

111.4.2. Contrdle des fusibles :
La surveillance des roues a diodes en exploitation consiste a Vérifier les inducteurs de fusion
des fusibles au moyen d’un stroboscope monté sur le capot de la roue. La position d’indicateur de
fusion indique si le fusible est intact ou il est fondu par suite de claquage d’une diode.
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111.4.3. Mesure de courant d’excitation :
Il est mesuré indirectement au moyen d’une bobine montée entre les deux pbles de

I’excitatrice principale. La tension induite de la bobine est proportionnelle au courant d’excitation.
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IV.1. Introduction :

Les turboalternateurs sont des machines synchrones, qui différent d’elles par leurs géométries,
leurs systémes d’excitations et leurs refroidissements. C’est des machines tournantes a la vitesse de
synchronisme que le champ tournant et qui transforme I’énergie mécanique en énergie électrique
(sous la forme de courant alternatif). Actuellement sont adoptées deux formes, les alternateurs a
poles inducteurs saillants dont la vitesse est relativement lente, on les rencontre dans les centrales
hydrauliques, et les turboalternateurs tournant a grande vitesse ou leur inducteur est a péle lisse, qui

sont accouplés a des turbines a vapeur dans les centrales thermiques.

IVV.2. Principe de fonctionnement :
L’alternateur produit des courants alternatifs dont la fréquence est donnée par la formule

suivante : f = n.p[Hz]

f : Fréquence de rotation [Hz].
p : Nombre de paire de pdles.
n : Vitesse de rotation [tr/min] .

La rotation de I’inducteur revient & la rotation de la vectrice induction magnétique B, a la

vitesse w, qui induit un flux variable dans le bobinage statorique, donc une f.e.m a ces bornes.

¢ =BS =BS.cosWt)=e= —%

Avec : e : force électromotrice.

n : nombre de conducteurs.
L’inducteur est constitué par un électroaimant et I’induit se compose de trois bobines décalées

de 120°. Le passage des courants dans les enroulements, crée une F.m.m tournante de vitesse

Q=2 de méme vitesse que le rotor. L’interaction entre les deux p6les de I’induit et I’inducteur,

produit le couple électromagnétique qui freine le rotor permettant ainsi, la transformation de

I’énergie mécanique en énergie électrique.
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IVV.3. Description et Constitution de I’alternateur :
Le plan de la coupe de la (figure VI.1) permet d’identifier les organes principaux d’un
turboalternateur. [6]
IV.3.1. STATOR
Le stator d’un turbo alternateur comprend
Carcasse (ou enveloppe métallique) :

La structure du stator des turboalternateurs est souvent conditionnée par la solution
adoptée pour le transport. La solution la plus fréquente comporte une carcasse monobloc
autoportante, permettant de supporter le poids des parties actives internes. Le stator est I’unité la
plus lourd et la plus rigide de I’alternateur. La carcasse qui, en plus de son réle de support du circuit
magnétique, constitue I’enveloppe étanche a I’hydrogéne doit étre congue pour éviter une

déformation en cas d’explosion.

Circuit magnétique encoché :

Le circuit magnétique du stator étant traversé par un champ tournant. Afin de réduire les
pertes par hystérésis et par courant de Foucault dans cette partie active da I’alternateur, il faut que le
circuit magnétique soit constitué d’un empilage de tdle mince, chaque couche de I’empilage est
constituée de plusieurs segments.

Les téles magnétiques ont une épaisseur de 5mm au silicium a haute résistivité, isolées
entre elles par des dép6ts de vernis. Le circuit magnétique est fortement serré axialement par des
tirants et la forme de ses extrémités doit étre soigneusement étudiée pour éviter que les franges de
lignes de champ frontales ne provoquent dans certains fonctionnements. La chaleur dégagée par le
circuit magnetique est évacuée par des canaux axiaux qui résultent de la division axiale de

I’empilage en plusieurs paquets de tole.

Suspension élastique :
Afin d’assurer le fonctionnement le plus silencieux possible en évitant de transmettre
aux fondations la vibration a 4 noeuds du circuit magnétique, celui-ci est fixé dans la carcasse par
I’intermédiaire d’une suspension élastique qui, par sa flexibilité radiale, affaiblit I’amplitude des

vibrations transmises a la carcasse.
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Un enroulement (ou bobinage), triphasé, logé dans les encoches du circuit magnétique :
L’enroulement des turboalternateurs est parmi les plus simples, c’est un enroulement

imbriqué comportant généralement un nombre entier assez élevé d’encoches par p6le et par phase.
L’encoche contient deux barres dont chacune est composée d’un nombre de conducteur
élémentaire (pleins et creux), les brins conducteurs sont tressé avec une torsion de 360° dans la
partie situé dans le fer, afin d’annuler les inégalités de tension induite entre le haut et le bas de
I’encoche. La structure des barres est conditionnée par le mode de refroidissement utilisé (interne
par eau dans notre cas). Le courant statorique parcourant la barre se répartit, donc, presque
uniformément sur I’ensemble de la section de la barre, ce qui se traduit par une diminution des

pertes supplémentaires dépendant du courant.

L’Isolation :

L’isolation de I’enroulement des turboalternateurs est réalisée par un enrubannage sur
toutes la longueur des barres conductrices, Le ruban utilisé contient du mica constituant la barriére
diélectrique principale entre conducteurs, ce mica est employé soit sous forme de support du ruban
est généralement un tissu de verre. Ce ruban peut étre soit injectée dans I’isolation posée séche sur
les barres (procédé par imprégnation), soit incorporée au ruban avant la pose (procédé par ruban pré
imprégné). La surface extérieure de I’isolation est recouverte d’une peinture légérement conductrice
dans la partie située dans le fer des barres, afin de fixer a la masse le potentiel électrique externe de
I’isolation, sans toutefois permettre le passage d’un courant dangereux entre les toles. La classe
d’isolation (F : 155 °C) a peu de signification pour les enroulements refroidis par eau puisque leur
température ne dépasse pas 80°C, d’autres criteres, surtout mécaniques, sont beaucoup plus
importants, telle que, les forces électromagnétiques qui se produisent dans certaine phénomenes
transitoires, et qui provoque la destruction des enroulements. De ce fait, il faut bien fixer les

enroulements dans I’encoche.
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1IV.3.2. ROTOR :
Le rotor se compose des éléments suivant la (figure 1V.2)
Arbre du rotor :

Le rotor se présente sous forme d’un cylindre de diametre limité et de longueur
conditionnée par la puissance. Pour les turboalternateurs a 2 pdles, & 3 000 tr/min, la solution
monobloc est trés généralement utilisée ; c’est celle qui conduit au niveau de vibration le plus
faible. La masse de la piéce a forger reste dans des limites courantes qui permettent d’obtenir une
piece trés saine. L’arbre de rotor se compose d’une partie active sur 2/3 de sa circonférence
d’encoche longitudinale de fagon a former deux p6les massifs opposés. Les extrémités de I’arbre
sont usinées en forme de bride, peuvent ainsi assurer I’accouplement du rotor de I’alternateur a la

turbine et a I’excitatrice.

Inducteur :

L’enroulement inducteur se compose de plusieurs bobines logées dans les encoches
longitudinales dans la partie active du rotor. Les bobines sont montes en série, et enroulées de facon
a constituer deux pdles. Chaque conducteur est centré pour former une demi-spire lesquelles sont
logées dans les encoches du rotor, puis assemblées pour former les spires inductrices. Les tétes de
bobines sont cales entre elles au moyen des pieces isolantes de fagcon a éviter tout déplacement
inadmissible des bobines.

Amortisseur

L’amortisseur est un organe qui n’a pas d’utilité en service normal il n’intervient qu’au
cours de certains fonctionnements anormaux tels que la marche asynchrone temporaire aprés
rupture de synchronisme, le fonctionnement permanent sur charge non équilibrée sur les trois
phases, les oscillations, les courts-circuits biphasés ou le réenclenchement monophasé apres défaut.
Pendant ces fonctionnements, I’lamortisseur permet la circulation des courants induits au rotor par
les champs magnétiques non synchrones, assurant la protection du rotor en évitant de faire passer
ces courants par des contacts mécaniques délicats tels que celui entre frettes et fOt. 1l permet, ainsi,
de mieux supporter ces régimes anormaux. L’amortisseur est constitué d’une cage formée par des
conducteurs en cuivre a I’argent écroui, disposés sous les cales d’encoches du rotor. Il est fermé aux
extrémités par un anneau de court-circuit, le contact électrique entre les différents éléments de

I’amortisseur est assuré par la force centrifuge s’exercant sur des surfaces préalablement argentées.
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Frette :

Le contenu électrique du rotor (c’est-a-dire les bobinages de I’inducteur et I’lamortisseur,
leur isolation et leur calage) n’a évidemment aucune capacité d’auto résistance a la force
d’éclatement centrifuge et doit donc étre accroché sur le rotor par un ensemble de pieces de
maintien, les cales de fermeture d’encoche et les frettes d’extrémité, doivent pouvoir supporter les
efforts de cet force. Ces frettes sont amagnétiques et sont fixées (figure 1V.2) en porte a faux sur le
bord du fOt du rotor, une fixation double sur le fit d’un coté et sur I’arbre de I'autre étant
déconseillée pour les grands rotors a cause de la déformation de flexion alternée de I’arbre entre ces

deux appuis.

Cale:

Les cales sont constituées d’un métal de haute limite d’elasticité et amagnétique (bronze,
alliages d’aluminium, etc.) pour ne pas créer une derivation de flux nuisible, ces cales assurent aussi
d’autres fonctions, elles assistent généralement la cage d’amortisseurs en portant une partie des
courants induits, la déchargeant ainsi partiellement. Le métal qui les constitue doit donc posséder
une resistivité électrique de préférence faible. Outre ces fonctions, les cales d’encoches doivent
permettre le passage du gaz de refroidissement du rotor ; elles sont donc perforées dans les zones
d’évacuation de gaz. Dans le cas des systemes de refroidissement pick-up (ou a prise de gaz dans
I’entrefer). Les connexions frontales des enroulements de I’inducteur et de I’amortisseur sont

frettées par des cylindres en acier a trés haute résistance constitua le métal le plus noble employé.
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Figure IV.1
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Paliers et étanchéités :

Les paliers des turboalternateurs sont, généralement du type palier-flasque, qui conduit a
I’entre axe minimal entre paliers, les coussinets sont du type a patins séparés permettant de réduire
un peu les pertes et assurant une stabilité accrue aux grandes vitesses périphériques. Les joints
d’étanchéité a I’hydrogene de I’arbre sont intégrés dans le corps du palier et utilisent la méme huile,
soit en un seul circuit. Pour les démarrages et les arréts, une injection d’huile sous une pression est
utilisée pour assurer le soulévement et la formation du film aux basses vitesses. Un des coussinets
est électriquement isolé de la carcasse pour éviter la circulation de courants parasites, entre arbre et

carcasse, risquant de détériorer les coussinets et les soies d’arbre (ou portées d’arbre).

IV.4. Refroidissement de I’alternateur :

L alternateur est le sieége de différentes pertes importantes, dont on distingue les pertes joules,
les pertes par courant de Foucault, les pertes par hystérésis et les pertes par frottement de I’arbre du
rotor dans les paliers. Cela nous impose la mise en ceuvre d’un systeme de refroidissement efficace

pour limiter I’échauffement, qui, sans cela, sera détruit.
1V.4.1. Refroidissement direct de I’enroulement stator :

Le refroidissement direct du cuivre de I’enroulement stator s’opére par liquide (eau). Il utilise

une circulation d’eau dans certains conducteurs creux des barres du stator.
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Les qualités de refroidissement a I’eau sont trés supérieures a tous égards (coefficient de
transmission thermique de surface et capacité thermique supérieurs, puissance de circulation
réduite, pas d’évolution physique ou chimique dans le temps). Avec ce systeme de refroidissement,
le point le plus chaud de I’enroulement est maintenu au-dessous de 80°C, tres loin des limites
permises par I’isolation, avec des densités de courant de 6 & 10 A/mm2, qui pourraient étre accrues
si nécessaire mais qui sont limitées a ces valeurs afin de maintenir le rendement de I’alternateur.

L’enroulement du stator de turboalternateur est actuellement a refroidissement par eau. Cette
eau est traitée pour que sa résistivité soit suffisamment élevée pour éviter tout risque d’amorcage et
les pertes par conduction dans les connexions hydrauliques sous tension. La (figure 1V.3) indique
un schéma de circulation d’eau ou une fraction du débit est dérivée dans un désioniseur a lits de
résines anioniques et cationiques pour maintenir la résistivité de I’eau supérieure a environ 2 MQ-
cm, le circuit comprend naturellement des pompes (principale et de secours), des filtres, des
échangeurs de chaleur, la robinetterie et les appareils de contrdle indispensables.
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Figure 1V.3 — Circuit de I’eau de refroidissement du stator.

1V.4.2. Refroidissement direct de I’enroulement rotor :

L’isolation de I’enroulement inducteur, est plus mince que I’isolation de I’enroulement stator,
donc un refroidissement direct présente encore plus d’intérét pour I’enroulement inducteur que pour
I’enroulement stator, la raison en est qu’un accroissement de densité de courant est plus nécessaire
au rotor qu’au stator afin de suivre I’accroissement de puissance unitaire demandé. Le
refroidissement direct de I’inducteur est assuré par de I’hydrogéne comprimé circulant en circuit
fermé a I’intérieur de I’alternateur (Figure 1V.4). Ce gaz est mis en circulation par la vitesse
relative du rotor lui-méme et, aussi, par des ventilateurs ou des compresseurs, suivant un trajet
variable.

Ce gaz a été choisi pour sa faible densité, 14 fois plus faible que celle de I’air, ce qui réduit
dans le méme rapport les pertes par frottement du fluide, ainsi que pour ses propriétés thermiques,

son coefficient de transmission thermique de surface a vitesse et pression égales étant
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de 50 % supérieur a celui de I’air et sa conductivité thermique étant 7 fois plus forte. En
augmentant la pression de I’hydrogéne, on accroit naturellement encore les possibilités d’échange
thermique.

L hydrogéne set refoulé par deux ventilateurs axiaux montés aux deux extrémités de I’arbre de
rotor. Ces ventilateurs aspirent I’hydrogene des réfrigérants, le flux d’hydrogéne se devise en trois
parties au refoulement de chaque ventilateur comme le montre le schéma de circulation du gaz de
refroidissement dans I’alternateur. (Figure 1V.4)

La premiere partie de flux, passe dans I’entrefer pour pénétrer directement dans I’enroulement
rotorique a travers les trous dans les clavettes, puis pénétre dans les canaux de refroidissement
rotorique jusqu’au fond d’encoche, au retour, il remonte par un autre canal.

La deuxieme partie, le flux passe au dessus des tétes de bobine du stator. L’hydrogene se
dirige vers I’entrefer a travers les canaux de ventilations des toles du stator, et absorbe au passage la
chaleur de I’empilage de t6les de I’enroulement.

La troisieme partie du flux pénétre dans I’entrefer en passant au dessus des frettes du rotor
pour les refroidir, ainsi que les extrémités des parties actives du rotor et de circuit magnétique.

Tendit que le quatriéme flux est menait par I’eau dans les conducteurs creux de I’enroulement
statorique.

L’hydrogéne chaud est dirigé, suivant un systeme de cloisonnement, vers les réfrigérant qui
sont le plus souvent placés a la partie supérieur de I’alternateur. Le réfrigérent est assurée par une

circulation d’eau provenant des pompes d’extraction du condenseur principal. [6]

IV.5. Alimentation en gaz et étanchéité de I’arbre
IV.5.1. Alimentation en hydrogeéne :

Le turboalternateur tourne dans I’hydrogéne. Donc le remplissage et la vidange de
I’hydrogéne ne s’opérent pas directement, ce qui créerait temporairement un mélange explosif. Une
chasse de I’air par du gaz carbonique CO, précede le remplissage et une chasse de I’hydrogene par
du gaz carbonique, préceéde la vidange (figure 1V.5). La pureté de I’hydrogene est contrdlée en
permanence pour la maintenir a un niveau élevé (96 % en volume) afin d’étre tres éloigné des
conditions du mélange explosif. L’alimentation en hydrogéne est utilisée pour évacuer les pertes de
chaleur de I’alternateur, parce que sa conductibilité thermique est 8 fois plus grande que celle de
Iair. [6]
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IV.5.2. Alimentation en huile d’étanchéité :

Les problémes d’installation, de contrdle et de sécurité posés par I’hydrogene sont maintenant
réaliser par I’étanchéité aux bouts d’arbre est assurée par des joints radiaux a fuite d’huile (figure
IV.6) dans lesquels une pression d’huile légerement supérieure a la pression interne d’hydrogene
est appliquée entre deux bagues flottantes montées sur I’arbre avec un trés faible jeu. Le débit
d’huile passant sous la bague du coté de I’air retourne apres dégazage dans le circuit général de
graissage du groupe. Le débit d’huile du c6té de I’hydrogéne assure I’étanchéité et est généralement

traité sous vide pour dégazer I’hydrogéne dissous, puis réinjecté dans le circuit des joints.
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CAHIER DES CHARGES

Pour le cahier des charges, nous avons pris les caractéristiques suivantes de I'alternateur

—Puissance nominale 200MW
—Tension nominale 15,75kV
—Facteur de puissance cos(¢,) = 0.85
—Nombre de phase 3

—Nombre de paires de poles p=1
—Fréquence des courant statorique f=50Hz
—Classe d'isolation F

Systéme de refroidissement
—Refroidissement direct du stator par eau.

—Refroidissement direct du rotor par hydrogene.

Connexion des phases statorique Y
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1.1. INTRODUCTION

En étudiant le projet de I'alternateur dont la puissance et la vitesse de rotation sont données,
on cherche a choisir ces dimensions de telle sorte qu’elles occupent un espace aussi réduit que
possible et que sa masse et son colt de fabrication soient minimaux. Or les pertes d’énergies
relatives augmentent quant les dimensions de la machine diminuent.

Aussi considére-t-on comme optimales les dimensions et la construction de la machine pour
lequel son codt global représente la somme du colt de fabrication et d’entretien. Compte tenu des
pertes d’énergie (minimales), on suppose aussi que les matériaux et les dimensions des parties
actives et constructives sont choisis de telles sortes que les intensités du champ électrique dans les

isolants, les contraintes mécaniques et les températures se situent dans les limites admissibles.

1.2. CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

La construction d’une machine synchrone et particulierement par son stator, differe beaucoup
selon la puissance, pour les alternateurs ayant un diamétre extérieur du stator supérieur a un metre,
chaque couche de I’alternateur magnétique (tOle) est constitué de plusieurs plaques appelées
segments qui sont ensuite assemblées pour constituer une tdle magnétique circulaire.
1.2.1. DIMENSIONNEMENT DU STATOR
1. Puissance apparente nominale

Elle est donnée par la formule suivante :

o= L MVA (1.L2)
cos(\¥,)

—P, : Puissance nominale.

—cos(Y¥,) : Facteur de puissance.
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2. Diamétre intérieur du stator
Le diameétre intérieur du stator D; peut étre déterminé a partir de la figure I-1, et en fonction

de la puissance apparente nominale de la machine.

Dy, M

3
¥ e

1,0 74
0 rﬂ

0,8
0,7 /

0,6

0 50 100 150 200 5, 0 s,
Dl, M

1,4 T
"]

1,3 —

1,2 —<7 .

1,1
1,0

100 300 500 700 900 1100 Syp MvA

Graphe 1.1 : le diamétre interieur du stator en fonction de la puissance apparente nominale.
D’aprés le Graphe 1.1 on déduit : D,, =1.21m
3. Charge linéaire des courants statorique
La charge linéaire A; a une influence directe sur les pertes frontales et les pertes
supplémentaires dans la zone active de la machine, par conséquent, sur son rendement.
Selon le type de systeme de refroidissement et la puissance nominale totale, on détermine a partir

du tableau 1.1, la charge linéaire préliminaire A;.
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Puissance apparente nominale S, [MVA]

Parameétres Refroidissement indirect par | Refroidissement direct par I’eau distillé des

hydrogene des enroulements du | enroulements du stator, de I’eau et d’hydrogene du

stator. noyau statorique.
80 125- 190 235- | 350- 590 890 1110-
180 280 375 1330
Charge linaire A;10° [9.6-11 [11-12 |128- 13- 14-16 [18-20 |22-245 |25-28
[A/m] 13.8 14.5
Induction magnétique 0.82- 0.83- 0.82- 0.84- |0.85- 0.86- 0.9-0.94 | 0.94-
B;. [T] 0.86 0.87 0.85 0.86 0.865 0.88 0.98

Tableau 1.1 : Valeur approximative de la charge linéaire et de I’induction magnétique dans
I’entrefer du turboalternateur, pour refroidissement direct par hydrogéne du stator.
D’apres le Tableau 1.1, la valeur de la puissance apparente varie entre 235 et 280MVA, se qui

implique la charge linéaire préliminaire :
A =(13+14.5)10°[A/ m]

4. Induction magnétique dans I’entrefer
L’induction magnétique dans I’entrefer est un paramétre essentiel dans la construction de la
machine électrique tournante, car elle caractérise la magnétisation de la machine. Elle est limitée
par les propriétés magnétiques des matériaux actifs utilisés.
L’induction magnétique dans I’entrefer est tiree du Tableau 1.1 en fonction de la puissance

apparente nominale.

5. Le rapport de court-circuit

Le rapport de court-circuit r,. caractérise surtout I'influence de réaction d’induit sur le

systeme de la machine, plus est faible, plus la réaction est forte. C’est le quotient du courant
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d’excitation donnant a vide la tension nominale, par le courant d’excitation donnant en court-circuit
le courant nominale.

Le rapport de court-circuit r,, est déterminé a partir de la formule ci-dessous:

Ko (1.2)

r *
Xy

cc

—k,, : Coefficient de saturation du circuit magnétique de I'écoulement de la marche a vide. Pour les

turboalternateurs a refroidissement direct de la partie active,k,, =1.05+1.12

On a pour la plus petite valeur significative de k,, correspond la plus grande valeur de la puissance

de la machine.

—X, : Laréactance inductive synchrone en unité relative. x; = 2

6. Détermination de I’épaisseur de I’entrefer
Le choix de I’entrefer est déterminant, car un faible entrefer peut accentuer I'effet de la
réaction d’induit et un grand entrefer augmente le nombre d’amperes-tours consommeés par celui-ci.
La valeur de I’entrefer est donnée par la formule ci-dessous :
5:6.95.rcc£115[m] (1.3)
5
Le choix de la valeur normalisée du diamétre extérieur du rotor Tableau 1.2 et la valeur
d’entrefer calculée, nous aménes a recalculer le diametre intérieur du stator et le pas polaire par la
suite :
D, =D, +25[m] (1.4)

D,[m][0.475 [0.575 [0.664 [0.728 [0.814 [0.930 |[1.000 |1.075 |1.125 [1.200 |1.250

Tableau 1.2 : Diameétres normalisés du rotor.
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7. Longueur active préliminaire du stator

La longueur active préliminaire du stator est déterminée par la formule ci-dessous :

0.9,
IV 9

—k,; : Coefficient de bobinage du stator.

In

Pour des valeurs de coefficient de raccourcissement, y = (0.78 + 0.83)z on prend le coefficient
d’enroulement préliminairek, =0.92, tandis que pour les turboalternateurs qui ont un coefficient
de raccourcissement y = (0.5+0.6)z et de petite puissance (P, < 6[MW] ), Ky =0.68

—Q) : vitesse de rotation angulaire nominale.

2pN,

Q= [rad /5] (1.6)

—N, : Vitesse de rotation de turboalternateur qui vautN = 3000[tr/min], pour le nombre de paire

de pdle p=1, qui est déterminé comme suit :

_60f,
N

n

(1.7)

— f_: Fréquence des courant statorique, telle que : f, = 50[Hz]

8. Longueur active préliminaire du rotor

Pour diminuer la saturation magnétique du rotor, la longueur du rotor assume (50 a 150)
millimétres de plus que la longueur du noyau du stator, donc la longueur du rotor est donnée par la
relation suivante :

l, =1, +(0.05+0.15)[m] (1.8)

9. Coefficient de longueur

Par nécessite de calcul, on raméne a définir deux coefficients de longueurs Aet A,qui
représentent le rapport de la longueur active du stator I, et du rotor I, par le diamétre intérieur du

stator D et le diamétre extérieur du rotor D, respectivement.
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Les deux coefficients A,et A,doivent avoir des valeurs de fagon que la masse de I’enroulement

statorique my et la masse de I’enroulement rotorique my, soient minimales dans le Graphe 1-2

5,1, 4 0LC,

1,8 ‘\
1,6 =
|
1.4 '-lh’\“
1.2 'I,"\\ Mo i
b B s
1,0 [
0.8
| S S A W MR TR A dy

Graphe I-2 : la masse des enroulements du stator my; et du rotor my, en unité relative en fonction
de A etA,.

A=t 394 5 (2+6)
Dl
I2n

A, =-2 =386
D

2
D’aprés le Graphe 1-2 pour des valeurs de deux coefficients A,etA, on constate qu’elles se

situent dans la plage ou la masse des enroulements statorique et rotorique est minimale.

10. Tension et courant nominaux d’une phase du stator
L’enroulement statorique de turboalternateur est connecté en étoile, d’ou la formule de calcul
de la tension dans une phase qui est donnée comme suite :

U1n¢:h[\/] (1.9)

V3
L’enroulement statorique de turboalternateur est connecté en étoile, d’ou la formule de calcule

de courant dans une phase qui est donnée comme suite :

I1n¢ :3U:¢ [A] (1.10)
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11. Courant total dans I’encoche statorique

Dans la plupart des cas, I’enroulement statorique de turboalternateur est un enroulement
imbriqué & deux voies paralléles.a, =2

Compte tenue de la répartition inégale du courant dans I’encoche, et afin de réduire les pertes
thermiques et la résistance effective des conducteurs d’une phases de I’induit on a recours, dans les
grandes machines, a des conducteurs élémentaires transposes horizontalement et verticalement
suivant I’encoche de fagon a constituer de barres, ces derniéres constituent les couches de
I’enroulement du stator. Et dans notre cas on a un enroulement imbriqué a deux couches.

On notera U, =2: le nombre de barres dans une encoche du stator. Le courant total dans

I’encoche est donné par la formule ci-dessous :

=y~ 2 [A] (1.11)
1

12. Pas dentaire préliminaire au stator
Le pas dentaire est la distance entre les axes de deux encoches voisines qui est donné par la

formule suivante :
t, =—2[m] (11.12)

13. Nombre d’encoches au stator

Le nombre d’encoches préliminaires est donné par la relation suivante :

7. = encoches (1.13)
ot

1

Le choix de la valeur normalisée du nombre d’encoches au stator Z; du tableau 1.3, nous
amene a recalculer le pas dentaire définitif comme suit :

Z1 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

Tableau 1.3 : nombre d’encoches normalisées au stator.

t, = e [m] (1.14)
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Pour le systeme de refroidissement direct du stator le pas dentaire, doit &tre compris dans cet
intervalle t, = 0.045+0.12[m]

14. Nombre d’encoches par pole et par phase au stator
Il est donné par la relation suivante :
Zl
g, = om, [encoches] (1.15)

—m, : Le nombre de phases au stator.

15. vérification

Pour diminuer les pertes, par accroissement des puissances électriques dans les barres du rotor
par la pulsation de flux magnétique, et aprés détermination de pas dentaire du stator, il est
recommandé de prendre le rapport entre I’épaisseur de I’entrefer et le pas dentaire :

L > 0.5
1

16. Nombre de spires en séries dans une phase W; :

Il est calculé par la relation suivante :

w, = P4 (1.16)
al

17. le pas polaire
C’est la distance entre deux pdles voisins distincts, il est déterminé par la relation suivante :
Zl
r =—2 [encoches] (1.17)
2p
18. Coefficient d’enroulement
Il est donné par la relation suivante :
Koy =K, ,Kg; (1.18)
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» Coefficient de raccourcissement de I’enroulement

Il est donné par la relation suivante :
k, = sin(% B) (1.19)

—p : Rapport de raccourcissement qui est compris entre 0.833 et 0.78, pour des valeurs de

coefficient de raccourcissementk,, = 0.966+0.97.

» Coefficient de distribution kg

Il est donné par la relation suivante :

sin(zi)
K, = —”;i (1.20)
g, sin( oma, )

Apres avoir déterminé le nombre de spires en séries dans une phase, et le coefficient
d’enroulement, on recalcule les valeurs de la charge linéaire définitive et le flux magnétique de

fonctionnement a vide. Ces valeurs ne doivent pas dépasser (7 a 10%) des valeurs préliminaires.

19. Charge linéaire définitive A
Elle est donnée par la relation suivante :

W1y,

A [A/m] (1.21)

1

20.Flux magnetique total pour I’harmonique principale du fonctionnement a vide @,

Il est donné par la relation suivante :

U Ing

- ™ fwp .22
444 Wk, [wo] (22

%o

— f,, : Fréquence des courants statorique.
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21. Longueur active préliminaire du stator

Elle est donnée par la relation suivante :

cI)O
=55 M (1.23)

22. Nombre de canaux de ventilations dans le paquet statorique

Il est donné par la relation suivante :

n = by (1.24)

P 1, +b,

-, Longueur axiale des paquets de tbles, elle est entre 40 et 75mm.

—b, : Largueur axiale des canaux de ventilations qui est comprise entre 5 et 10mm.

I =0.04m

p

Pour des raisons d’échauffement nous prenons :
b, =0.005m

n,: Doit étre un nombre entier.

23. Longueur du stator sans canaux de ventilation
Elle est donnée par la relation suivante :
I, =(n, =2)I, +21 . [m] (1.25)
Ou:

—l,, : Longueur d’extrémité des paquets des toles, qu’on prend : 1, = 0.0275m

D’ou la longueur active définitive du stator :
l, =1, +b,(n, —1)[m] (1.26)

24. Largeur préliminaire de la dent du stator
Pour le choix expérimental de la largeur de la dent du stator, il est possible d'employer les
valeurs recommandées de I’induction magnétique B,; au bout de la dent statorique, qui est

déterminée par le tableau 1.4, avec le noyau du stator laminé a froid.
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Largeur préliminaire de la dent du stator peut étre déterminée par la relation suivante :

b,, = ZL[’“] (1.27)
(—)349,B,,1;k
T

z1%s™c

On prend la valeur de : B,, =1.85T

—k, =0.93 : Coefficient de remplissage des tbles magnétiques d’épaisseur 0.5mm.

Les différentes parties du circuit Induction, [T]
magnétique.
acier laminé a chaud et laminé a acier laminé a froid
froid
L’entrefer B, 0.65 -0.98 0.65-0.98
Dos du stator B., 1.30-1.40 1.40-1.55
dents du stator dans B,, 1.55-1.95 1.70-2.15
I'endroit le plus étroit.
les dents du rotor dans la S,02.Bos 1.7-215
section transversale
calculée
Dos du rotor B., 140-1.6

Tableau 1-4 : Les valeurs recommandées des inductions magnétiques dans les différentes parties

du circuit magnétique de turboalternateur en marche a vide.

25. Largeur préliminaire de I’encoche du stator
Elle est donnée par la relation suivante :

b;al =1 _b;l[m] (1.28)

26. Largeur préliminaire du conducteur élémentaire dans I’encoche statorique
Les barres de I’enroulement du stator sont constituées de conducteurs élémentaires de section
rectangulaire, placés deux a deux horizontalement. Voir figure 1.5 Soit n; le nombre de conducteurs

élémentaires placés horizontalement, qu’en prend n;=2.
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La largeur préliminaire du conducteur élémentaire est donnée par la formule suivante :
_ b, -6
nl

b,

v _5,[m] (1.29)

-6, : Doubles épaisseurs d’isolements du conducteur élémentaire en largeur, selon le Tableau 1.6 :

S, = 0.27[mm]

L’épaisseur Bilatérale totale de I’isolation de I’encoche statorique suivant sa largeur est prise

8,, pour une tension nominale de 15.75KV, et qui vaut &, = 0.013[m] (voir Tableau 1.5).

U, [kv] 315 [63 [105 [138 [1575 [18-20 |24
8, [mm], en largeur. 46 |66 [102 |12 13 15 16.
8. [mm], en hauteur. 136 [181 291 [327 [347 40.7 43.7
8., [mm], en largeur 54 |74 ]108 |128  |136 16.6*  [18.1*
S [mm], en hauteur 1, ne pas moins

Tableau 1.5 : Dimensions des isolations de I’encoche statorique suivant la hauteur et la largeur en
fonction de la tension nominale.

Apres avoir déterminé la valeur préliminaire de la largeur du conducteur élémentaire plein b,
, on choisit du Tableau 1.2 et Tableau 1.3 (annexe) les dimensions de conducteur élémentaire

plein non isolé b, et creux b, , ces dimensions doivent étre le plus possible étroites.

ep’?
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la taille du conducteur non isolé a la taille du conducteur non isolé a travers le coté plus
travers le cote plus petit a, [mm] grand b, [mm]

0.9-2 2.12-3.75 3.55-7.1 7.5-8 8.5-10.6
I'épaisseur de I'isolementb, —b, I'épaisseur de l'isolement a, —a,

0.27 0.33 0.36 0.43 0.45

Tableau 1.6 : I'épaisseur double de l'isolation du conducteur rectangulaire de la section

transversale.

27. Largeur définitive de I’encoche du stator
Est donnée par la relation suivante :
b, =2(b, +3,)+3,[m] (1.30)

28. Largeur définitive de la dent du stator
Est déterminée par la relation suivante :
b, =t, —b,,[m] (1.31)
Apres avoir calculé la largeur définitive de la dent du stator, on calcule la valeur de I’induction

magnétique dans les dents du stator comme suite :

B, :%[T] (1.32)
(—)3q,b,,1 k
T

z1°s ¢

L’induction magnétique doit étre dans les limites des valeurs recommandées dans le tableau 1.4

29. Densité du courant préliminaire pour refroidissement direct a I'eau

Elle est donnée par la relation suivante :

Ogv S,

A, =14.10° [A/m?] (1.33)

k™o S
— I, Longueur des canaux d'eau connectés en série pour deux barres, qui est calculée par la

formule suivante :

I, =2(I, + 2.5D,)[m] (1.34)
—©®; :Température de préchauffage de I'eau avec I'écoulement a travers les canaux :

®, = (15+30)°C
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—v : Lavitesse du mouvement de l'eau v =(0.8+2)m/s

—k, : Le coefficient de déplacement de courant (coefficient du champ) k, = (1.5+2)

S . .
XL :Le rapport de section de tous les canaux de la barre et de son cuivre, telle que
1

% — (0.12+0.3)

1

30. Section préliminaire de cuivre de conducteur élémentaire

Elle est donnée par la relation suivante :

g
R [m?] (1.35)

31. Hauteur préliminaire de conducteur creux

Elle est calculée par la relation suivante :

b
a,, =0.153*10°° S;',lv\/(l—skl)(k¢ ~1)[m] (1.35)
1

Pour v =1.45 (coefficient déterminé du Graphe 1.3), nous déterminons le rapport entre la hauteur

s . . e a
de conducteur élémentaire plein et la hauteur préliminaire du conducteur creux —=, et le nombre
ep

de conducteurs élémentaires pour deux pleins et un creuxm

erp !

% 04 m,, =2ets, =(015+0.4)

ep

v =4
1,6 -:: \
1.4 — —
12 AT

—

s
1,0 :
o 0,25 0,5 0,75 a e, .

ae

Graphe 1.3 : Nombre de conducteurs pour deux pleins et un creux en fonction du rapport etv.

ep
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32. Dimensions du conducteur creux de I’encoche statorique

Apres avoir calculé la valeur préliminaire de la hauteur de conducteur creuxa,, , on choisie du

ep !

Tableau 1.3 (annexe), la valeur normalisée a,, qui sera proche de la valeur calculée.

Les dimensions du canal sont :a, =0.002[m] ;b, =0.0044[m] s,, =28.2*10°|m? |

En détermine la hauteur définitive de conducteur élémentaire plein comme suite :

ae

)[m] (1.36)

a, :aep(

ep
Du Tableau 1.2 (annexe), nous déterminons les dimensions du conducteur élémentaire plein :

a, =0.002[m] ;b, =0.0075[m] ets, =14.64*10°|m?|

33. Section de tous les conducteurs de groupe

Elle est donnée par la relation suivante :

Syy =My;oS +sep[m2] (1.37)

erpe

34. Nombre de groupes en hauteur

Il est déterminé par la relation suivante :

N, = (1.38)

Tous les conducteurs élémentaires, sont arrangés a travers la largeur de I’encoche par deux.

35. Section réelle du cuivre de la barre

Elle est donnée par la relation suivante :

s, =2n, s, [m’] (1.39)

p-rp

36. Densité de courant définitive dans la barre de I’encoche statorique :

Elle est calculée par la relation suivante :

!
A =22 [Arm?] (1.40)
a’lsl
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37. Hauteurs des conducteurs élémentaires isolés pleins et creux
» Conducteur plein
Elle est donnée par la relation suivante :

a, =a,+d,[m] (1.41)

S, : Epaisseur bilatérale de Iisolant de conducteur en hauteur pris du tableau 1.6.5, = 0.43[m]

» Conducteur creux

Elle est donnée par la relation suivante :
a,, = a, +0,[m] (1.42)

—4,, - Epaisseur bilatérale de I’isolant de conducteur en hauteur.s,, = 0.2[m]

38. Nombre de conducteurs élémentaires dans une barre
Elle est donnée par la relation suivante :
Mg =N, L+m, ) (1.43)

39. Hauteur des conducteurs élémentaires isolée dans une barre
Elle est donnée par la relation suivante :

h, =n,,(@,m,, +a,)+a,[m] (1.44)

40. Hauteur du I’encoche statorique

Elle est déterminée par la relation suivante :

h,,=2h, +8, +2*0.2mg + h,,[m] (1.45)

—9, : Epaisseur totale de I’isolation suivant sa hauteur, est prise du Tableau 1.5

Pour une tension nominale de 15.75kV, , =34.7mm

—h,,, : Hauteur de la clavette de I’encoche statorique, est qui vauth, , = (0.6 +1.1)h ,.

Apres avoir calculé les différentes dimensions de I’encoche statorique, celles-ci doivent satisfaire

deux conditions telle que :

h h
S =(5+9) et —=(0.16+0.21)
b,, D,
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En correspondance avec le Tableau 1.5 et par rapport aux calculs réalisés, on représente le
schéma de I’encoche statorique, comme le montre la Figure 1.5 avec toutes les dimensions

nécessaires.

41. Hauteur du dos de stator
Elle est donnée par la relation suivante :

__ %
hy = Im] (1.46)

al’s'‘c

—B,; : Induction magnétique dans le dos du stator, que I’on prend du tableau I.5.

42. Diametre extérieur du stator D,
Elle est donnée par la formule suivante :
D, =D, +2(h; +h,,)[m] (1.47)

Figure 1.4 : Coupe du stator.
Pour les turboalternateurs bipolaires, le rapport entre les diamétres doit étre compris entre:
Da
—=(2+21
5 ( )

1

11.2. PARAMETRE DE L’ENROULEMENT STATORIQUE
43. Longueur frontale d’une spire d’un seul c6té de I’enroulement du stator I;

Elle est calculée par la formule suivante :
D
l, = 2.5?1[m] (1.48)
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44. Longueur totale d’une spire de I’enroulement du stator Ig;

Elle est donnée par la formule suivante :

lgy = 2(1, +15,)[M] (1.49)

45. Résistance de I’enroulement du stator d’une phase a une température donnée 6°C

On prend comme référence de température ambiante 6, =15°C pour le calcul de la

résistance de I’enroulement du stator, qui est donnée par la formule suivante :

W, lg,
Ve S

e

[ [Q] (1.50)

@) ~

—La conductivité électrique de cuivre a la température 6, :y, =57.10°[1/ Q.m];

Pour n’importe quelle autre température @, on calcule la résistance de I’enroulement du stator par la

relation suivante :
o) = fas [1+0.004(0 —15)[Q] (1.51)

En unité relative :

|

r =l ——
()" 19)

’ U1n¢

Ou cette condition doit étre satisfaite : rl(g)* =0.003+0.001

On peut calculer la résistance de I’enroulement statorique a la température de 75°C par la formule

suivante :
Wll Bl
}/e Slal

—y, - Conductivite électrique de cuivre a la température de 75°C.

Q] (1.52)

M5 =

v, =461C°[1/ Om|
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46. Réactance inductive de dispersion d’encoche avec prise en compte de la dispersion des
courants des dents en unité relative
Elle est donnée par la relation suivante :

%)2 |0-1|1n¢ 3ﬂ+1(h11 +3h4 4 5

X . =047
tp (10 ZU,, 4 3bpl ot +§
1
2

+0.2) (1.53)

— |_, : Longueur calculée du champ dans la cannelure, est calculée en tenant compte des canaux

de ventilation

l,, =1,-0.2b,(n, —1)[m] (1.54)

—h11 : Distance entre les deux enroulements d’une méme encoche

57



- __!-_-I-

L

L]

5
el
-

]

Figure 1.5 : Encoche du stator.
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47. Réactance inductive de dispersion des parties frontales de I’enroulement du stator pour
rafftage amagnétique du rotor en unité relative
Elle est donnée par la relation suivante :

|
X . :3.23(W1—k°1)2ﬂlr110‘2 (1.57)
rl 10

Ing

—1., =2.5D, : Longueur de la partie frontale d’une demi-spire de I'enroulement.

48. Réactance inductive d’induction mutuelle en unité relative
Elle est donnée par la relation suivante :

N2k T A

X_. , 1.58
2 ks 0 By (1-58)

—1 : Pas polaire, calculée par la relation suivante :

D,
=30 [m] (1.59)

— 1, : Perméabilité de vide qui vaut : u, = 47107 [H /m]

—k, : Valeur préliminaire du coefficient dair (la plus petite valeur correspond aux grandes

puissances): k,; = (1.07 +1.15)

49. Réactance inductive différentielle de dispersion de I’enroulement statorique en unité
relative
Dans les turboalternateurs modernes de large entrefer entre le rotor et le stator, la réactance

inductive différentielle de dispersionx,, , est petite en comparaison avec la réactance inductive

générale et on la considére parfois approximative.
Elle est donnée par la relation suivante :
ot

d,0,7

X . =0.375

me¢l"

X,,. (1.60)

Ou:
by, = 2.b,[m] (1.61)
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50. Réactance inductive de dispersion en unité relative
Elle est déterminée par la relation suivante :

X = X0 F X FX (1.62)

ol

o

11.3 .DIMENSIONNEMENT DU ROTOR

Dans les machines synchrones bipolaires de grandes puissances fonctionnant a la vitesse de
3000tr/min, on utilise des rotors a pdle lisse, car ceux a pdle saillant ne convient pas pour de telles
machines a cause des difficultés que présente la fixation des enroulements d’excitations. Pour
assurer une solidité mécanique qui supporte les forces centrifuges, on les construits en acier

hautement magnétique pour éliminer les contraintes mécaniques dangereuses.

51. Longueur du corps rotorique
Elle est donnée par la relation suivante :

I, =1, +(0.05+0.15)[m] (1.63)

52. Détermination du nombre total d’intervalles d’encoches

Dans les turboalternateurs modernes, a péle lisse, on fraise les 2/3 de la périphérie du rotor
d’encoche radiales, et environ 1/3 de I’intervalle polaire reste libre d’encoche est forme ainsi les
grandes dents, par les quelles passent la plus grande partie de flux magnétique.
On détermine le nombre d’intervalle d’encoche par la relation suivante :

Z, = (45+55)D,

Onprend : Z, = 48D,

D’aprés le tableau ci-dessous des valeurs normalisées d’intervalles d’encoches nous
choisissons la valeur proche de la valeur calculée.
Z, 42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54 (55 |56

Tableau I-7 : valeurs normalisées d’intervalles d’encoches.

D’oli:Z, =52
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53. Détermination du nombre d’encoches comportant I’enroulement rotorique
Le rapport entre le nombre d’encoches comportant I’enroulement rotorique par le nombre

. z . :
d’intervalles d’encoches ;/:Z—? , est généralement compris entre 0.667 et 0.75.on prend
2

y =0.692
Le nombre d’encoches comportant I’enroulement rotorique est donné par la relation suivante :
Z,= ;/.Z;
Qui donne : Z,=35.984
D’aprés le Tableau 1-8 des valeurs normalisées d’encoches au rotor, nous choisissons la valeur

proche de la valeur calculée.
Z; 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tableau 1.8 : Valeurs normalisées de nombre d’encoches au rotor.

D’ou : Z,=36 encoches.

54. Détermination de la profondeur de I’encoche rotorique
De Graphe 1-6 nous obtenons le rapport de la profondeur de I’encoche rotorique hy, par le
diamétre extérieur du rotor Dy, et le rapport de la largeur de I’encoche rotorique by, par la largeur

préliminaire de la dent rotorique b », en fonction de diamétre extérieur du rotor D;.

hyo/ Dy, *n:f"}z

0,24 }3,5
0,22 3,04
0,20 }2,5
0,18}2,0
0,16 F1,5
0,141r1,0

0,12 0,5
0100 L :
0,5 6,7 0,9 1,1 1,3 Dzﬁ M

h,,
Graphe 1-6 : Le rapport D_

rotor.
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h b
P2 _0.15Et P2 =23
D2 22

La valeur de la profondeur de I’encoche rotorique est déterminée comme suite :

hy, = (h—”)Dz [m] (1.64)
P D,

55. Pas dentaire préliminaire au rotor

D’apreés la figure 1-7, le pas dentaire préliminaire du rotor est donné par la relation suivante :

t,=b,, +b,, (1.65)

Ou:

Figure I-7 : coupe rotorique

56. Largeur préliminaire de I’encoche rotorique
Apres avoir déterminé la profondeur de I’encoche rotorique hy; et le pas dentaire préliminaire du
rotor, on calcule la largeur préliminaire de I’encoche rotorique, d’aprés ces deux relations :
b
p2 " h '
f:23 Et t2 :bp2 +b22
72

D’ou :

S22 ] (1.67)
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57. Largeur de la dent de la partie la plus étroite (base de I'encoche)

Pour la technologie de la production des rotors, on juge, pour les rotors deD, > 0.8[m] , que la
largeur préliminaire de la base de la dent doit étre :b), > (12 +13)[mm] et sa valeur est déterminée
par la formule suivante :

b;2 :t; _b;az [m] (1.68)

58. Largeur du conducteur de I’enroulement d’excitation
Apres avoir choisi I’épaisseur totale de I’isolation . suivant la largeur de I’encoche, fixée par

le Tableau 1.6, telle que I’'on prend: § , =0.0045m on détermine la largeur préliminaire de
conducteur de I’enroulement d’excitation suivant la relation suivante :
02=Pp2 w2 (1.69)

En prenant la valeur normalisée de la largeur de conducteur de I’enroulement d’excitation
Tableau 1.4 (annexe), qui sera proche de la valeur calculée. On recalcule la largeur de I’encoche
rotorique by,.

Telle que :
b, =b, +5,,[m] (1.70)

D’ou la largeur de la dent de la partie la plus étroite.

b,, =t, —b,,[m] (1.71)

63



position

selon la la désignation I'épaisseur de I'isolement, mm
figure 1.8
En hauteur En largeur
1 Cale au dessous de la clavette remplie de
stratifier ou de micanite de fibre de verre hy 7-15 }
2 L'isolement entre spires (remplissage du stratifié
de fibre de verre) O, 0.3-1,0 -
3 I'isolement du conducteur élémentaire (cas du
stratifié de fibre de verre) I'épaisseur unilatérale 1,6-2,0 1,6-2,0
4 remplissage sur le fond d’encoche du stratifié de
fibre de verre (au-dessus de la cale et sous la 0,5-0,6 -
cale)
- dégagement pour I'empilage le long de la largeur - 0,5
de deux cbtés
- I'épaisseur a coté double globale de I'isolement - 3,5-4,5
sur la largeur de I’encoche Ow2
- I'épaisseur globale en cas de remplissage sur le 2,6-3,2 -

fond de I’encoche 26,

Tableau 1.9 : Les dimensions de l'isolement de I’encoche des enroulements rotatorique pendant le

refroidissement direct par I'nydrogéne.
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Figure 1.8 : Schéma de I’encoche rotorique.

59. Réalisation de d’enroulement d’excitation

L’enroulement du rotor est un enroulement concentrique a pas total, avec une paire de pble
(p=1) a une seule couche et une voie parallele (a,=1), parcourue par un courant continu, qui est le
courant d’excitation.

Aprés avoir déterminé le nombre d’encoches du rotorZ,, le nombre de phases du rotorm,, et le

pas polaire.
Z,=36
m, =1
p=1
Le pas polaire :
T, = Z: (11.72)
2p

Pour réaliser I’enroulement d’excitation, on doit enrouler d’une maniére a avoir un pdle nord et
un pble sud. Ce qui nous rameéne a exécuté sur chaque pdle un enroulement avec 9 pas

d’enroulements.
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Le schéma de cet enroulement est donné par la figure 1.9

B
Fjé:_

NN
NS

Y

+d e
Figure 1.9 : Schéma de I’enroulement d’excitation de turboalternateur.

11.3 .Calcul de circuit magnétique

Les circuits magnétiques du rotor, du stator et de I’entrefer composant le circuit
magnétique de turboalternateur. Le calcul du circuit magnétique peut étre exécuté avec la marche a
vide de la machine ou avec la charge nominale. Le calcul du circuit magnétique avec la charge
nominale est suffisamment une tache difficile et l'avantage actuel n'est pas donné, et encore on
indique le calcul du circuit magnétique avec la marche a vide, dont le but est la détermination du

courant d’excitation 1, (de I’enroulement rotorique) en fonction de la force électromotrice

E1o = f(lz)-

En utilisant le principe de la circulation du champ magnétique F =§H.dl, et on

subdivisant le circuit magnétique du turboalternateur en cing trongons, on détermine la force
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magnétomotrice F,qui est égale a la somme des force magnétomotrice de chaque trongon:

I’entrefer F,, dent du stator F,, , dos du stator F,,, dent du rotor F,, et dos du rotorF,, :

al?

|:2:%§|4,<;||:|:5+|221+|:al+|:zz+|:az (1.73)

Figure 1.10 : circuit magnétique de turboalternateur.

60. Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.2hp, et 0.7hy,, & partir de la
base des dents rotorique

Les dents du rotor en hauteur ont différentes épaisseurs, respectivement avec différentes
sections, avec l'intégration numérique, le calcul magnétique des dents du rotor n'est pas possible.
Cela est recommandé a la mise en oeuvre du calcul magnétique en deux sections. On a calculé la
section sur 0.2 et 0.7 de la profondeur de I’encoche de son fond (voir Figure 1.7).

> Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.2hy,, & partir de la base

des dents

Elle est donnée par la formule suivante :
Si02) = (Dz(o.z) - bp(O.Z)kwp)IZ [mz] (|-74)
D, : Le diamétre du rotor correspondant a une distance de 0.2hy, de la base des dents, il est

donné par la formule suivante :
D,z = D, — 1.6 ,[m] (1.75)

K., ESt un coefficient qui est calculé comme suit :
T
1-cos(y —
) )

Kup = — (1.76)
sm(Z)
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b : La largeur de I’encoche du rotor a une distance de 0.2hy, de la base des dents et qui égale

p(0.2)

a bp2.
bp(0.2) = pr[m] (|'77)

> Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.7hp,, & partir de la base

des dents

Elle est donnée par la formule suivante :
S207) = (Dyor = Do Kup)la|M?] (1.78)
D, . Est le diamétre du rotor correspondant a une distance de 0.7hy, de la base des dents,
il est calculé par la formule suivante :
D,z =D, —0.6h,,[m] (1.79)

b .7 Est la largeur de I’encoche du rotor & une distance de 0.7h,, de la base des dents et

p(0.7)
qui égale a by,
b,07) = by, [m] (1.80)

61. Section des dents du stator
Elle est donnée par la relation suivante :

S213 :%bzwlskc [mZ] (|81)

b,, : Largeur de la dent du stator correspondant & une distance de 1/3 ha a partir de la base de la

dent, qui est calculée comme suit :

7[Dzl3
Zl

b, = —b,,[m] (1.82)

D,,; : Le diamétre intérieur du stator qui correspondant a une distance de 1/3 ha, a partir de la base

des dents, calculé comme suit :

D,; =D, + (%)bpl[m] (1.83)
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62. La section de I’entrefer
Elle est donnée par la relation suivante :

55 = (D, +8)(, +25)k, |m?] (1.84)
k, : Le facteur de correction, qui considere dans les calculs de I'induction magnetique, que le
champ magnétique est sous forme de trapéze équilatéral. Si nous considérons que le flux

magnétique de la 1 harmonique du champ est sous la forme de trapéze équilatéral, alors il est

possible de prendrek, telle que:

k, =(- 0.57/)(%) (1.85)

63. La surface de I’acier de la culasse statorique

Elle est donnée par la relation suivante :
S = Ik chy[m?] (1.86)

s c al

64. La section du dos rotorique

Elle est déterminée par la relation suivante :

Sa2 -

D, — 21y, — Dy 1,[m?] (1.87)

2
Telle que :
—Dy: Est le diamétre du trou central du rotor, sous forme d’un canal cylindrique dans le rotor,
lorsqu’on le rempli avec un matériau magnétique, la valeur de Do dans la formule précédente sera

égale & zéro. le diamétre de l'ouverture supposé habituellement est : D, = (0.1+0.12)D,[m]

CARACTERISTIQUES A VIDE
Apres la détermination des cing sections de circuit magnétique, on retrouve les inductions
magnétiques, et les forces magnétomotrices des sections en marche a vide sous une tension
nominale.
E10 :U1n¢[v]
En unité relative :
E

©-=1= Ep
U1n¢
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65. Flux magnétique dans I’entrefer amagnétique a vide et sous tension nominale
La valeur de flux magnétique a vide, pour une tension nominale a vide, est donnée par la relation
suivante :
¢ = C,E,,[Wh] (1.88)
Ou:

—E10: la force magnétomotrice a vide.

~ 1
4.44F W,k

enl

(1.89)

1

66. Induction magnétique dans I’entrefer amagnétique
Elle est donnée par la relation suivante :

8, = 1] (1.90)

67. Induction magnétique dans les dents du stator
Elle est calculée par la relation suivante :

B.s :&[T] (1.91)

S213

Le champ magnétique de dents du stator H,,, avecB,,, <1.8[T ], pour I'acier laminé & froid est
déterminé selon le Tableau 2.2 (annexe). Pour le cas de forte induction magnétique dans les dents
du stator dépassant B,,, >1.8[T], il faut tenir compte de la partie du flux qui se devise. Pour cela,
on prendra la valeur du champ magnétique dans les dents du stator H ,,, correspondant a I’induction

B3 de la Graphe 2.2 (annexe) en introduisant a cet effet, le coefficient, qui considére le flux pres
de I’encoche :

(bpl bzlS)
=B =7 1 1.92
P bzlslskc ' ( )

68. Induction magnétique dans le dos du stator
Elle est donnée par la relation suivante :

B, = C.[T] (1.93)
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Avec :
—C, : Est un coefficient multiplicateur pour rectifier I’induction dans le dos du stator, parce que

I’induction dans le dos de stator a une distribution non uniforme dans le sens de la courbe de ce

dernier. Pour cela, on a recours a ce coefficient est qui vaut :

18-10y 1
C, =
18-9y 2s,,

(1.94)

Selon le tableau 2.1 (annexe), et pour la valeur calculée de I’induction magnétique dans le dos

du stator, on détermine la valeur du champ magnétique H ;.

69. Force magnétomotrice de I’entrefer

En calculant la force magnétomotrice de I’entrefer F,, on doit tenir compte de I’influence de
I’irrégularité de I’entrefer sur I’induction, qui est caractérisé par le coefficient d’entrefer k; .elle est

exprimée par la relation suivante :

F, :ﬁcs*k(S =C,B,[A] (1.95)
Hy
Ou:
C, = S*k,
Hy

Le coefficient de I’entrefer est donné par la relation suivante :
Ky =1+ (kg D)+ (Ky, D)+ (kg —D+ (kg —1) + (ks =D+ (kg —1) (1.96)
—k,, : Est le coefficient qui tient compte de I’influence des encoches du stator.
b2
Ky =1+ L 5
t,(550 +b,,) b

(1.97)

—k,, : Est le coefficient qui tient compte de I’influence des encoches du rotor.

b2
Ky, =1+ P2 5 ¥
t2(55+bp2)—bp2 2

(1.98)

—t, : est le pas dentaire du rotor.

t, = ize [m] (1.99)
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—kg : Est le coefficient qui tient compte de I’influence des canaux de refroidissement des paquets

de tbles statorique, il est exprimé par la relation suivante :

2
Kg =1+ b -
(I, +b)(56 +b,) by

(1.100)

ks : Est le coefficient qui tient compte de I’influence des canulars sur le corps du rotor.

Les canulars représentent un systeme de canaux sur la surface en forme d’anneaux sur la surface du
rotor, elles ont pour but de diminuer les pertes supplémentaires sur la surface du rotor et

d’augmenter la surface de refroidissement, tel que t est le pas de canulars et b est la largeur des
canulars.
Ou:
t, ~ (0.025+0.03)[m]
b, =0.5t,[m] (1.101)
Onprend t, =0.028/m] et b, =0.014]m]

b %

-

Figure 1.11 : Canulars du rotor.

—ky, : est le coefficient qui prend en considération les bouts de paquets en gradient.

* -3
=1+ 20 (1.102)

Vol +1)

—kg, : est le coefficient qui prend en considération une surface non lisse.

Kyy =1+ o.25§10-3 (1.103)

Remarque : la disposition des segments des t6les magnétique laminées a froid de type 3413 est
de telle sorte, que les lignes du champ magnétique sont perpendiculaires au sens du laminage dans
les dents statorique et dans le méme sens que dans le dos statorique.
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70. Force magnétomotrice des dents du stator
Elle est donnée par la relation suivante :
le = hle 713 [A] (I 104)

71. Force magnétomotrice du dos de stator

Elle est calculée par la relation suivante :
Fu= LalH;1 [A] (1.105)
—L,, : Est la longueur moyenne des lignes de champ dans le dos du stator, déterminée a partir de la

relation suivante :

L, = ;/M[m] (1.106)

al 4p

72. Force magnétomotrice dans les dents, dos du stator et de I’entrefer
Elle est donnée par la relation suivante :
F,.=F, + F, +F,[A] (1.107)
73. Coefficient de conductibilité magnétique pour le flux de dispersion de I’encoche rotorique
pour une forme rectangulaire

Soit la Figure 1.12, est la forme de I’encoche rotorique :

&

by

Figure 1.12: Encoche rectangulaire de I’enroulement du rotor.

La valeur de ce coefficient est donnée par la formule suivante :

LT ) (1.108)
2b, b,

pl
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hy, =N, +h,[m] (1.109)
h,, : Hauteur de la clavette de I’encoche rotorique, que I’'on prend h, , =b_, = 0.033[m]

—h, @ I"épaisseur de la garniture sous clavette. Sa valeur est déterminee suivant la tension

d’excitation telle que :

h, = 6[mm}si U,, <160V]
h, = 6+0.02(U,, —160)[mm}si U,, >160\V]

Ou du tableau 1.9 : h, =(0.007 +0.015)[mm} on prend h, = 0.01m]
hy =h,, =Ny, => 8, [m] (1.110)

—Zép : Est la cale de fond d’encoche rotorique, que I’on prend du tableau 1.9.

EMBED Equation.3

74. Coefficient de conductibilité¢ magnétique de dispersion de flux magnétique des cornes des
dents rotorique
Elle est donnée par la relation suivante :
EMBEDEquation (1.111)

75. Flux magnétique de dispersion d’encoches et des dents rotorique
Elle est déterminée par la relation suivante :
oz = CyFseWD] (1.112)
Ou:

C, - 8‘21—0'2(%2 + ) z;—zupz + A0 (1113)
2

2
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76. Flux magnétique total de dispersion de rotor
Elle est donnée par la relation suivante :

Go2 = D + Por2 W] (1.114)
-, - Le flux magnétique de la dispersion frontale du rotor qu’on neglige dans les calculs

¢o1’2 = O[\Nb]

Nous négligeons le flux de la dispersion frontale, puisque des excitations de bande seront faites a

partir de I'acier amagnétique.

77. Flux magnétique total de rotor a vide

Il est donné par la relation suivante :
b, = 6+, [Wb] (1.115)

78. Induction magnétique dans les dents du rotor correspondant a une distance de 0.2hp, »
partir de la base des dents

Elle est calculée par la relation suivante :

Bz(o.z) :¢—2[T] (|-116)

79. Induction magnétique dans les dents du rotor correspondant a une distance de 0.7hp, »

partir de la base des dents

Elle est donnée par la relation suivante :

I :S¢—2[T] (1.117)
2(0.7)

L’induction magnétique dans les dents du rotor correspondant a une distance de 0.7hy, a
partir de la base des dents, ne doit pas dépasser les valeurs, recommandées sur le Tableau 1.4

Avec des inductions magnétiques dans les dents du rotor correspondant a une distance de

0.7hp, a partir de la base des dents B, ., <1.8[T] ou B.on =1.8[T ] correspondance des champs
magnétiques H ,,, et H, ., qui sont déterminés des courbes 2.5 (annexe), de la magnétisation des

pieces forgées de rotor.
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Si les inductions magnétiques de B,,, ou B,,,, deépassent 1.8T, alors il est nécessaire de

considérer les parties du flux prés de I’encoche en paralléle a la dent. Les coefficients trouvent pour

ceci :
b
(0.2)
Koz = —bp (1.118)
2(0.2)
b
0.7)
Kpor) = —bp (1.119)
2(0.7)
Ou:
7D
2(0.2)
D00 =~z [m] (1.120)
2
D
2(0.7)
.07 === =By [m] (1.121)
2
Pour les coefficients calculés dek,,, etk ., nous prendrons les valeurs des champs

magnétiques H,,, et H,,, correspondant respectivement aux inductions B, et B, sur les

courbes 2.5 de la magnétisation des dents des pieces forgées de rotor.

80. Induction dans le dos du rotor
Elle est donnée par la relation suivante :

&
B,, = % [T] (1.122)

Si la valeur trouvée de I’induction magnétique dans le dos du rotorB,, dépasse les valeurs

admissibles dans le Tableau 1.4, cela nous raméne a redimensionner la section du dos rotorique,
pour cela on agit sur le diametre de trou central du rotor, nous le remplissons par du matériaux

magnétique (tige en acier), donc Dy deviendra nul. D, = 0[m]

Donc la nouvelle section du dos rotorique est donnée comme suite :

5, = D272 M) (1.123)

al — 2
Se qui nous donne une nouvelle induction dans le dos du rotor, qui est donnée comme suit :

=% (1.124)

a2 28

al

a2’

Du Tableau 2.5 (annexe), et pour la valeur de I’'induction dans le dos du rotorB_,, correspond le

champ magnétique H ,, .
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81. Force magnétomotrice des dents du rotor
Elle est donnée par la relation suivante :

H,02 +H.on
pl 2

F,, =h [A] (1.125)

82. Force magnétomotrice du dos du rotor
Elle est calculée par la relation suivante :
Fa2 = La2 H a2 [A] (I 126)

—L,, :estlalongueur moyenne des lignes du champ dans le dos du rotor.

a

D, - 2h
L, = %[m] (1.127)

83. Force magnétomotrice de I’enroulement d’excitation a vide pour une tension nominale
Elle est déterminée par la relation suivante :

F,=F, =Fy +F, +F,[A] (1.128)
En unité relative :

F, = LsY (1.129)

FZO

Pour déterminer la caractéristique a vide de la machine, on doit calculer pour différentes valeurs de
la force électromotrice a vide telle que :

E .= i =0.6,11.11.2131.4

10"
Ing
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La caractéristique a vide de la machine est donnée dans le Graphe 1.13 suivant les valeurs du
Tableau 1.10 (annexe).

0.5
05 11 17 23 29 35

F>
2
Graphe 1.13 : Caractéristique a vide du turboalternateur.
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1.5, FORCES MAGNETOMOTRICES DE L’ENROULEMENT D’EXCITATION EN
CHARGE NOMINALE

84. Force magnétomotrice de I’enroulement de stator par pdle pour un courant nominal
d’induit
Elle est donnée par la relation suivante :

W1k01 [

F, =1.351,, Al (1.130)

85. Réduction de La force magnétomotrice de I’enroulement d’induit pour une charge
nominale
Pour réduire la force magnétomotrice de I’enroulement d’induit pour une charge nominale,
nous allons prendre en considération les conditions de I’enroulement d’excitation, pour laquelle
nous tenons compte du coefficient de réduction de la premiere harmonique du champ magnétique

d’induit, ce dernier est déterminé par la relation suivante :

2
k =—" 7 (1.131)

2 (=
8sin| y —
(72j
D’ou la relation de la réduction de la force magnétomotrice de I’enroulement d’induit en tenant

compte de I’enroulement d’excitation :
F. =F,k,[A] (1.132)

1n"ta

En unité relative ;

F . :E-ﬂu.r] (1.133)

86. Détermination du la force magnétomotrice de I’enroulement d’excitation

Pour déterminer la force magnétomotrice en charge de I’enroulement d’excitation de
turboalternateur, il convient de se servir de la caractéristique de magnétisation de la machine a vide,
et du diagramme vectoriel de potier en unité relative.

Pour construire le diagramme vectoriel, il est nécessaire de connaitre la valeur de la réactance
inductive de dispersion de potier, cette derniére est déterminée par la relation suivante en unité
relative :

X. =X +0025[ur] (1.134)
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En construisant ce diagramme, on prendra sur I’axe des ordonnées oy (axe de imaginaires)

dans le sens positif, le vecteur tension nominale en unité reIativeUW =1, ensuite on trace le
vecteur courant nominal qui, lui aussi en unité relative flm* =1 en retard sur le vecteur tension
UW d’un angle ¢, . En ajoutant le vecteur de tension en unité relative — j(Xp*)lan au vecteurUW
, on obtient le vecteur de la force électromotrice résultante Eln ; .Tracant un arc de cercle de centre o

de rayon EW et qui coupe oy au point e, ensuite, on projette le point e sur la courbe de la
caracteéristique suivant I’axe des abscisses ox (axe des réelles), au point a, qui est a son tour projeté
sur I’axe ox suivant I’axe oy au point m. la distance om représente la force magnétomotrice de

I’enroulement d’excitation prn* ,correspondant a la force électromotrice EW selon I’échelle donnée
sur la Figure 1.14. Du point o, on trace le vecteur, prn* qui est perpendiculaire a EW est a pour
module prn* .de I’extrémité de ce dernier on trace le vecteur de la force magnétomotrice en unité

relative, F . qui est paralléle au vecteur | .

La somme des deux vecteurs Fpn* et Ifl'n* nous donne le vecteur de la force magnétomotrice

d’excitation nominale Ifw en unité relative. Pour connaitre sa valeur, on trace un arc de cercle de

centre o et de rayon Ifw, et qui coupe ox au point f, telle que la distance of représente la valeur
nominale de la force magnétomotrice de I’excitation en unité relativeF, ..est qui vaut

F,.=26[ur]
La valeur nominale de la force magnétomotrice de I’enroulement d’excitation est donnée par
la formule suivante :

Fo = F, . .FalA] (1.135)
Pour déterminer la force électromotrice de I’enroulement statorique, correspondant a la valeur
nominale de la force magnétomotrice de I’enroulement d’excitation, telle que F, = F,, on trace du

point f un parallele a oy, qui coupera la courbe de magnétisation au point d, de ce dernier on méne
une parallele a ox, qui va coupé la droite oy en L, la distance oL correspond a la force

electromotrice de I'enroulement du stator en unité relative E . et qui vaut d’apres la Figure 1.14 et

suivant I’échelle utilisée : E, . =1.41[u.r] .
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Eowr 5./ Fout C503,.
Figure 1.14 : détermination de la force magnétomotrice de I’enroulement d’excitation pour une

charge donnée.
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87. Détermination de la variation de la tension pour un changement de la charge, de régime
nominal et en régime a vide

Dans les machines modernes a grande puissance, la variation de la tension AU ne doit pas dépasser

50%.

Elle est donnée par la relation suivante :

E, —U
AU =—2——2"100 = (E,. —1)100[%] (1.136)

1ng

88. Caractéristiques de réglage

Lors de calcul initial de la machine, on détermine la valeur requise de la force
magnétomotrice en unité relative, pour les différents régimes de fonctionnement, c'est-a-dire,
détermingé la  force magnétomotrice  F,.en fonction du coefficient de charge
. =(0,0.25,0.5;0.75,1.0,1.25).

Pour déterminer le courant d’excitation pour chaque valeur de coefficient de charge, nous
précédons de la méme maniére, que pour la détermination de la force magnétomotrice de

I’excitation nominale, et ceci tout en maintenant la tension nominale constanteUW =1, on

recalcule la tension— j(xp*)rl*, ainsi que la force magnétomotrice F,. pour différentes valeurs de

coefficient de charge comme sur la Graphe 1.14. On détermine le courant d’excitation, dans

laquelle F,. = 1. .et on obtient le Tableau 1.11 qui exprime le courant d’excitation en fonction de

coefficient de charge en unité relative : 1. = f(1..)

I [ur] 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

I, [ur] 1 1.32 17 2.13 2.6 3.08

Tableau 1.11 : Caractéristiques de réglage de turboalternateur.
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—14
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Ill

Graphe 1.15 : La courbe de la caractéristique de réglage de turboalternateur en unité relative.

89. Longueur totale préliminaire de la section effective de conducteur de I’enroulement
d’excitation

Elle est déterminée par la relation suivante :
lg, = 2(1, +1,)[m] (1.137)
—1,, : est la valeur moyenne de la longueur frontale d”une demi spire de I’enroulement d’excitation,

qui est déterminée par la relation suivante :

l,, =2C, +b,0q, + C,(d, —1) +k, Dy, —0.86(R; +%)[m] (1.138)

83



Les valeurs des coefficientsC,,C,etR, peuvent étre déterminées du tableau ci-dessous en

fonction de la valeur de diamétre extérieur du rotor D..

D, [m] C, C, R, d

05 0.045 0.010 0.025 0.010

05+0.7 0.05 0.012 0.030 0.015

0.7+0.8 0.06 0.015 0.035 0.020

0.8-0.9 0.08 0.020 0.035 0.025

09-+1.1 0.08 0.025 0.035 0.030
0.10

Tableau 1.12 : détermination des dimensions de la partie frontale de l'enroulement d'excitation.
(Voir figure 1-16)

D’aprés la valeur de D, =1.075[m},en prendC, =0.1 ,C, =0.025 et R, =0.035;

—D,,, : est le distance moyenne de la circonférence des conducteurs de la partie latérale (voir

figure 1-16) qui est donnée par la relation suivante :

D

psr = Dz = 2hy, — h21[m] (1.139)

Figure 1.16: détermination des dimensions de la partie frontale de I'enroulement d'excitation.

90. Section préliminaire de conducteur effectif de I’enroulement d’excitation

Elle est calculée par la relation suivante :

: 2.2F, |
Sy = Pwa20) %[mz] (1.140)
2n

Pour calculer la résistivité électrique de I’enroulement rotorique a la température de

120°C, il faut tenir compte du coefficient k, tel que :

o _235+0

= (1.141)
235+ 0,
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—6 : Latempérature pour laquelle on veut calculer la résistivité électrique.

—Puaz - Larésistivité electrique de I’enroulement rotorique a la température de 120°C, qui

est déterminée par la relation suivante :

Pwma) = Pwmas) * kt

1
55%10°
ambiante de 15°C.

—Puas) = [xm] : Résistivité électrique de I’enroulement rotorique a la température

—-U,, : Tension nominale préliminaire de I’enroulement d’excitation prise du Tableau 1.13

en fonction de la puissance nominale P, .

P [MW] 25+:6 12+60 100+ 200 300800  |1200

Uzn[\/] 75+150 200+ 250 250 +300(350) | 400+500 600

Tableau 1.13 : Détermination de la tension préliminaire d’excitation de I’enroulement
rotorique en fonction de la puissance nominale P, .
On prendU,,, = 300[\/], qui correspond & une puissance nominale P, = 200[MW]

Auparavant, nous avons choisi dans I’encoche rotorique des conducteurs Tableau 1.4
avec une largeurb, =0.028[m], de ce méme tableau on choisi la hauteur du conducteur
élémentaire de telle sorte a avoir la section déterminée auparavant du conducteur élémentaire
s,, selon les conducteurs du tableau 1.4 avec cette largeur on a des petites sections, donc on
devrait prendre deux conducteurs élémentaires qui auront une somme de section proche de
S, -

D’ou: a,, =0.007[m]qui correspond & une section de ce conducteur élémentaire de
S, =195.14 %10 °[m? |

On remarque que :s, = 2,

Donc les dimensions principales du conducteur élémentaire sont :

b, = 0.028[m]
a, = 0.014[m]
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91. Nombre de conducteurs élémentaires préliminaires en hauteur dans I’encoche du
rotor

Il est donné par la relation suivante :

h
__
Upz

=2 1.142
a,+0,, ( )

—0,5 . L’épaisseur de I’isolation entre spires suivant la hauteur de I’encoche, elle est donnée

par le Tableau 1.9. &, = 0.001m]

Le nombre de conducteurs effectifs u , en hauteur dans I’encoche rotorique doit étre un

nombre entier, et mieux vaut arrondir dans les sens décroissent.u , =7
92. Calcule définitive de la hauteur de I’encoche rotorique

La hauteur définitive de I’encoche rotorique est donnée par la relation suivante :

hpo =Uppa, + Uy, —1)Ss + 2.8, +h, +hy,[m] (1.143)
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Dimension en [m]
Elément de I’encoche
Suivant la hauteur de I’encoche

Conducteur élémentaire. 7*0.014

Somme de I’isolation entre spire 6*0.001

Cale de fond d’encoche. 0.003

Cale au dessous de clavette. 0.01

Clavette. 0.033

Résultats hp2 =0.15

Tableau 1.14 : différents éléments de I’encoche rotorique en hauteur.

93. Calcule définitive des dimensions de I’encoche du rotor
» Hauteur de I’enroulement de I’encoche rotorique
Elle est déterminée par la relation suivante :

hyy = U,p8, + (U, —1)3,[M] (1.144)

» Hauteur (clavette +cale au dessous de clavette)

Elle est donnée par la relation suivante :
h, =h, +h,[m] (1.145)

94. Nombre de spires de I’enroulement d’excitation par pole
Il est calculé par la relation suivante :

u.,zZ
, =22 (1.146)

4p*a,
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95. Courant nominal d’excitation

Il est donné par la relation suivante :

l,, =20 [A] (1.147)

96. Courant nominal d’excitation a vide

Il est donné par la relation suivante :

FZO
|,y = W_Z[A] (1.148)

97. Nombre de compartiments du rotor avec leur longueur identique :

Si les longueurs des sections sont identiques, alors le nombre d'éléments est préliminaire
n;J =1,(04+0.6)= (11+7) (1.149)

Les machines du type [TB¢] ou [TBB] avec une puissance allant jusqu'a 320 MW, les
compartiments extrémes sont deux fois plus longue que la moyenne, donc le nombre de
compartiments sans tenir compte des parties extrémes est :

n, =n, —2

Onprend : n, =11

k)
A
| f%f/f/
1
1)
/1
/
b
\ \
a \

B} A} BT

Bl 4l

Figure 1.18 : Parcourt du gaz de refroidissement dans I’enroulement du rotor.

I :
—1, =—2[m] : Longueur moyenne du compartiment. (1.150)

2
nO
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Pour les machines du type [TB¢] ou [TBB], la longueur moyenne de compartiment :
l, =0.4—0.6[m]

—ly, = 2.14[m] : Longueur des compartiments extrémes (pour des P, < 320[MW ]).

D’ailleurs, le nombre de compartiments de sorties est :
Neg =Ny +1  (1.151)

n,. : Nombre de compartiments d’entrés.

98. La distance entre les centres des canaux de ventilations
Elle est donnée par la relation suivante :
|

0
Ny

tBk -

[m] (1.152)

Le nombre de canaux de ventilations d’une seule cote de I’encoche n, doit étre, n, = (7 +8)

99. La longueur de passage de I’air dans un conducteur

Elle est déterminée par la relation suivante :

h=4/(0.51,)% + hZ [m] (1.153)

100.Largeur du canal de ventilation

Elle est donnée par la relation suivante :

b = bhl[m] (1.154)

101.Section effective de conducteur en ligne A-A et Ligne B-B

> Enligne A-A
Elle est donnée par la relation suivante :
Suon = &, (0, —a)[mz] (1.155)
> Enligne B-B

Se calcule par la relation suivante :

Syoe = a, (b, —2a2)[m2] (1.156)
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102.Section équivalente de cuivre de conducteur élémentaire dans I’enroulement
rotorique

Elle est donnée par la relation suivante :

Swap = 5ok, [m?] (1.157)

Telle que :

—k, : est coefficient de reduction de la surface de conducteur effectif dans la partie d’encoche

rotorique, qui est donnée par la relation suivante :

! (1.158)

p

S, Sy

(2—275) +(fb—1)

tBk SM 2A Bk SMZB

103.Section de cuivre de conducteur creux dans la partie frontale
Elle est donnée par la relation suivante :

2
Smar =S, — skz[m ] (1.159)
Telle que :
—S,, . est la section de conducteur élémentaire creux (voir figure), qui est déterminée par la

relation suivante :

Sep = (B, —2R,)2R, +2RZ|m?] (1.160)
Ou:

—b, : est la largeur de conducteur creux.b, = (13+14)[mm].
—R, : est le rayon des extrémités du conducteur creux. R, = (3+4.5)[mm].

Le rapport entre la section de conducteur creux dans la partie frontale et la section
équivalente de cuivre de conducteur effectif dans la partie d’encoche doit vérifier :
S _(02+0.4)

Smar
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Figure 1.19 : Coupe du conducteur rotorique.

104.Densité de courant dans la partie d’encoche de I’enroulement du rotor pour une
excitation nominale

Elle est déterminée par la relation suivante :

A, =2 [A/m?] (1.161)

2p
SM2p

105.Densité de courant dans la partie frontale de rotor pour une excitation nominale
Elle est donnée par la relation suivante :

A, =2 [A/m?] (1.162)

Smar

106.Résistance de I’enroulement d’excitation pour des températures de 15°C, 75°C et
120°C
Elle se calcule par la relation suivante :

| I,
sy = dpy (15)W2 (S—2 + —2)[9] (1.163)

M2p SM2r

107.Tension nominale de I’enroulement d’excitation
Elle est donnée par la relation suivante :
U2n = I2nr2(130)[v] (|-164)
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108.Tension nominale d’excitation
Elle est déterminée par la relation suivante :
U, =U, +2V] (1.165)

109.Puissance nominale d’excitation
Elle est donnée par la relation suivante :

I:)2n :UZnIZn[\N] (|166)

110.Réactance inductive longitudinale mutuelle de réaction d'induit en unité relative
Elle est donnée par la relation suivante :

X — ka Fln

ad” F

50

(1.167)

—F,, : Force magnétomotrice d’induction dans I’entrefer a vide sous tension nominale. telle

que, F, =F; Pour E . =1du Tableau I.10 (annexe)

111.Réactance inductive transversale de réaction d'induit en unité relative
Elle est donnée par la relation suivante :

X_ ..
:a—dz (1.168)
1+ (ks =D —
14

aq”

112.Réactance inductive synchrone longitudinale en unité relative
Elle est calculée par la relation suivante :
L R (1.169)
113.Réactance inductive synchrone transversale en unité relative
Elle est déterminée par la relation suivante :

X = Xoq X - (1.170)

q
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114.résistance inductive du champ de courant alternatif dans de I'enroulement ou des

contours de quadrature d'absence sur I'unité de stator rotor

Elle est donnée par la relation suivante :

X, =0, X (1.171)

115.Réactance inductive de dispersion de I'enroulement d'excitation

Elle est déterminée par la relation suivante :

X =X =X (1.172)

116.Réactance inductive synchrone longitudinale transitoire
Elle est donnée par la relation suivante :

, 1
K =Xy (1.173)
g XO'2
Ou:
Ak, Fy
oy =14 2eFale ) g (1.174)
¢022

—o,, . Est un coefficient de dispersion qui prend en considération la réduction de x;*a

I’enroulement statorique.

_h, +3h,

APZQD 3b

(1.175)

p2

— 2, - Estle coefficient de conductibilite magnetique de flux d’excitation.

117.Réactance inductive synchrone longitudinale élémentaire
Elle est donnée par la relation suivante :

X, =X_.+0.025 (1.176)

d
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118.Réactance inductive synchrone transversale élémentaire

Elle est donnée par la relation suivante :

X.. 15X, (1.177)

119.Réactance inverse
Elle se calcul par la relation suivante :

X .. =X . X, X, #1.225X,. (1.178)

120.Réactance homopolaire
Elle est donnée par la relation suivante :

Onéll>E
T 3
1n¢1 h11
047G UmZb [ 352, +(05-5) 12 -0p-8) ]+
(1.179)
157x_.(f-2)—1 = )+0037+039(ﬁ——) (ﬁ——)

3"k, k& | Z,

h, = 8, + 8, [m] Tirées du tableau 1.5

121.la constante de temps de I'enroulement d'excitation avec I'enroulement a circuit
ouvert du stator tenant compte de I'action des courants de Foucault sur le
feuilletage du rotor
Elle est déterminée par la relation suivante :
WK, o
o = 2 702 2f¢0 [S] (|180)
0.750, 75, F5,
122.Constante de temps transitoire du courant d'induit en court-circuit triphasé
brusque du stator
Elle est calculée par la relation suivante :

T, :Tdo%[s] (1.181)
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123.Constante de temps élémentaire du courant d'induit

Elle est donnée par la relation suivante :

" 1_.
T,, ngds[s] (1.182)

124.Constante de temps d'excitation de la composante apériodique du courant induit

Elle est déterminée par la relation suivante :

T, =52 [s] (11.183)
* WI (75,

125.Rapport de court-circuit

Il est donné par la relation suivante :

r,=—o (1.184)

Ou:
E,. =1.1 Du Graphe 1.14

126.Courant établit en court-circuit 3~ pour une excitation nominale
Il est donné par la relation suivante :
l.=r.F,. (1.185)
127.Composante inverse élémentaire du courant de court-circuit triphasé de I'induit
Elle est déterminée par la relation suivante :
Pour F. =F,. =1
V3E

S (1.186)

| =
k(D)
Xd* + st*

Pour Fz* = F2 =26

0"

Ik(l)n* - Ik(l)* an*
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128.Composante homopolaire élémentaire du courant de court-circuit monophasé de
I’induit
Elle est calculée par la relation suivante :

3E, .
10 (1.187)
Xd* + XsZ* + Xso*

Ik(l)* -

Pour F, =F,. =1

20

=1 F (11.188)

I k@)n* k@) 2n

129.courant du choc
Il est donné par la relation suivante :

i, _11% (11.189)
X

i
—1.05 : représente I’accroissement de la tension nominale, quand on passe du régime a vide au

régime de court-circuit.

130.Capacité de surcharge statique de la machine
Elle est donnée par la relation suivante :

(1.190)

W, =r, —2n
cos(4,)

LA MASSE DES MATERIAUX UTILISER
Les masses du dos des dents, d’enroulements du stator et du rotor sont nécessaires au

calcul des pertes.

131.Masse du cuivre de I’enroulement statorique
Elle est donnée par la relation suivante :

My =37y alwllBlsl[kg] (1.191)
Avec :

—yw - estla masse volumique de cuivre. y,, = 8900[kg /m3]
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132.Masse du cuivre de I’enroulement rotorique

Elle est déterminée par la relation suivante :
My, = 47/MW2(|2SM2p +1,,5y 2r)[kg] (1.192)

133.Masse totale des enroulements du rotor et du stator
Elle est donnée par la relation suivante :

my, = My, +my,,[kg] (1.193)

134.Masse du dos de stator
Elle est calculée par la relation suivante :

m,, = %yalskc [7(D, +h,,) - Zb,, Jka] (1.194)

Avec :

—y, - Est la masse volumique de I’acier des tbles magnétiques du stator.y, = 7600[kg / m3]

135.Masse de fer des dents du stator
Elle est calculée par la relation suivante :
m,, = 7,holk.|7(D, +h) - Zb,, Jka] (1.195)

136.Masse totale de I’acier du stator
Elle est déterminée par la relation suivante :

m, =m,_ +m,[kg] (1.196)

137.Dépense des matériaux actifs

Pour le cuivre, elle est donnée par la relation suivante :

Gy = M [kg / MVA] (1.197)
S

n

Et pour les tbles électrotechniques, elle se calcule par la relation suivante :

g, = 25 kg / MVA] (1.198)
S

n
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1.6. CALCUL DU PERTES DE PUISSANCES

Pour toutes machines électriques, une fraction de I’énergie recue sera dissipée dans la
machine sous forme de pertes d’énergies thermiques, qui seront appelées pertes.

Toutes les pertes qui se produisent dans une machine synchrone peuvent étre divisées en
pertes principales et pertes supplémentaires. Les pertes principales sont celles qui sont dues
aux principaux phénomenes électromagnétiques et mécaniques qui se manifestent lors du
fonctionnement de la machine, par contre les pertes supplémentaires sont celles qui sont dues

aux phénomenes électromagnétiques secondaires.
1.6.1. Pertes électriques

138.Pertes de puissances électriques principales dans I’enroulement statorique a une
température de 75°C
Elle est donnée par la relation suivante :

Peo = 3125575 W] (1.199)

139.Pertes de puissances électriques supplémentaires dans I’enroulement d’induit
Elle est calculée par la relation suivante :

Pes = (K ~1) oW ] (1.200)
Avec :

—k, : Est le coefficient moyen de refoulement de courant dans la barre statorique. Il est

donné par la relation suivante :

K, = Deo%e o Sen o
[ s [4 s op
Y Y

(1.201)

Telle que :
—k;etk;}p : Qui représentent respectivement, le coefficient de refoulement de courant et le

coefficient de refoulement de courant pour une réalisation des barres seulement pleines ou

creuses, peuvent étre calculé de la maniere suivante :

K, = 1+10.7(b“”b1i)2a;‘lo6 (1.202)

pl
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—m, : est le nombre de conducteurs élémentaires pleins qui il faut arrondir et prendre un
nombre pair, sa valeur est déterminée par la relation suivante :
m, =m M

e — 'lerp

ae

(1.203)

—h,,, : est la hauteur de tous les groupes en hauteur de I’encoche statorique, qui est donnée

comme suite :

Mz = NNy, [M] (1.204)

—h,, © est la hauteur d’un seul groupe en hauteur de I’encoche statorique, qui est determinée

comme suit :
' bMplm;p 2,4 a’b, a,b, 6
Ny = @y + Mgy @, [M] (1.205)k,, =1+10.7(——")%as (1- <) (1- )10
b ab a._b
pl epep ep Vep
(1.206)

—m;p . est le nombre de conducteurs élémentaires creux qui il faut arrondir et prendre un

nombre pair, sa valeur est déterminée par la relation suivante :

(1.207)

140.Pertes de puissances supplémentaires dans les dents P,, et dans le dos P, dues

aux harmoniques supérieures des f.m.m déterminées dans I’enroulement
d’excitation en court-circuit
Elles sont données par les relations suivantes :

B i (1.208)

)Zmzl[vv]

P = (1.30,0,1/5 t1.5¢0, P15 )

cc

. B
Puc =17k (1.20,P 150 +1.70, P15 ) ral)zmal[w] (|209)

cc

—k' : Pour I’acier laminer & froid, on a, k =1.1

— Pryso € Pgyyso: Pertes spécifiques de l'acier par hystérésis et par courants de Foucault

respectivement, pour une induction magnétique de 1 tesla, et de fréquence de 50 Hz, qui sont
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déterminées du Tableau 10.1, suivant le type d’acier utilisé. Dans notre cas c’est I’acier de
type 3413.

Type d’acier prl,so[\N /kg] pleso[W /kg]
1513 0.72 0.46
3413 0.23 0.62

Tableau 10.1 : Pertes spécifiques par hystérésis p,,,s, €t par courant de Foucault pg,s, -

Les valeurs des facteurs de corrections ¢, et @,sont déterminées du Tableau 10.2,

suivant la valeur du rapporty .

v 21 2 v 21 2
0.65 0.01415 0.209 0.74 0.0125 0.122
0.667 0.0127 0.19 0.75 0.0131 0.122
0.68 0.0119 0.175 0.76 0.01368 0.108
0.69 0.0117 0.168 0.77 0.0147 0.103

0.7 0.01148 0.156 0.78 0.015 0.195
0.71 0.01133 0.148 0.79 - 0.089
0.72 0.0117 0.139 0.8 --- 0.082
0.73 0.012 0.132 0.81 0.076

Tableau 10.2 : coefficients correcteurs d'hystérésis g, , et courants de Foucault g, .

141 .Pertes supplémentaires de puissances dans les dents du stator dues aux
harmoniques des dentures des f.m.m déterminées dans I’enroulement d’excitation
en court-circuit

Elles sont déterminées par les relations suivantes :

_ 05 (Fayepy ke104w]

I:)z'vk B 1%s™Mw
I(Z,)° 6Ks

—F,, est la force magnétomotrice d’enroulement d’excitation avec le court-circuit triphasé et

(1.210)

le courant de I’induit, qui est calculé par la formule suivante :

Foo =k, Fo +x_.Fy[A] (1.211)
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-k, : Le coefficient, qui envisage d'atténuer les plus hautes harmoniques du champ

magnétique de I’entrefer, qui est déterminé du Tableau 10.3

27K 58 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 | 06| 07 0.8 0.9

[

0 1 0.995 0.989 0.97 0.95 0.932 | 0.88 | 0.852 | 0.81 0.766
1 0.724 0.679 0.624 0.587 0.541 0.364 | 0.337
2 0.304 0.273 0.243 0.217 0.193 0.103
3 0.0895 0.0785 | 0.0682 | 0.0595 0.0516 0.025
4 0.0215 0.0168 | 0.0159 | 0.0135 0.0117 0.00533
5 0.00455 | 0.00387 | 0.00328 | 0.0028 | 0.00239 0.00104
6 0.000881 | 0.000746 | 0.00063 | 0.000534 | 0.000454 0.000193

Tableau 10.3 : Valeur de coefficient k2 pour calculer les pertes tenant compte de réduction

des harmoniques avant le dégagement.

- . 0k
Ces pertes seront négligeables si: —2 > 0.7

1
De méme que les pertes précédentes et les pertes supplémentaires de puissances dans les
dents du stator causées par les dents du rotor en court-circuit, elles sont soumises a la méme
condition, et elles sont déterminées par la relation suivante :

F2k

W)Z(prl/so + pBl/SO)mzlkjl[V\/]

Pzzk = ¢3( (|212)

—, . Coefficient qui est déterminé par la relation suivant :

2
ﬂbzlS
t2

142.Pertes de puissances supplémentaires sur la surface du rotor causées par les

@5 = 0.435{t—2 (1- cos(2 (1.213)

713

harmoniques supérieures des f.m.m, déterminées du stator en court-circuit
Elles sont déterminées par les relations suivantes :

A
Pk = @4 (—)2 D15|2103[\N]

1.214
5k,;10° (1.214)
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—¢, . Coefficient de pertes de puissances sur la surface continue du rotor causé par les

harmoniques supérieures de I’enroulement du stator, sa Valeur est déterminée du Tableau

10.4, suivant la valeur du rapport de raccourcissement S :

B 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 ]0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.4 2.8 3.2 3.8 4.4 5.2 6.2 7.2 8.6 9.8 11.1
0.5 12.2 13.2 15.1 16.3 17.2 18.6 19.6 20.1 20.3 20.4
0.6 215 21.6 21.3 21.2 20.9 20.5 19.8 17.7 16.8 14.9
0.7 13.4 11.8 10.2 8.6 7.2 5.7 4.4 3.1 2.1 1.6

0.8 14 14 1.6 2.1 2.8 4.0 5.2 6.4 7.8 9.4

0.9 11.8 14.1 16.5 18.2 20.4 22.2 23.3 24.0 245 24.8
1.0 25.0

Tableau 10.4 : dépendance de coefficient de perte ¢, sur la surface continue du rotor pour

I’harmonique supérieure des f.m.m déterminée du stator, en fonction de la valeur du rapport

B.

143.Pertes de puissances supplémentaires sur la surface du rotor causée par les
harmoniques de dentures, déterminées de I’enroulement du stator en court-circuit

Elles sont données par la relation suivante :

3
%)Dl—'%os W] (1.215)

JZ,

— @, : Coefficient de pertes de puissances sur la surface continue du rotor et les dents causées

zk :§05(

par les harmoniques de I’enroulement du stator en court-circuit, sa valeur est déterminée du

Tableau 10.5, selon le rapport de raccourcissement S .
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K, 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
o

0.0 13330 | 3310 1460 213 514 352 254 192 148
0.1 117 94 76.7 63.5 52.7 44.3 37.5 32.0 27.3 23.4
0.2 20.15 17.37 15.05 13.05 114 9.92 8.66 7.56 6.72 5.77
0.3 5.17 4.45 3.91 3.44 3.16 2.65 2.34 2.05 1.81 1.6
0.4 1.39 1.23 1.08 0.955 0.84 0.74 0.656 0.578 0.57 0.457
0.5 0.394 0.347 0.307 0.27 0.239 0.21 0.185 0.163 0.144 0.1265
0..6 0.112 0.0987 |0.0872 |0.0767 |0.0683 |0.0598 |0.0525 |0.0462 |0.0409 |0.0362
0.7 0.032 0.0263 |0.0247 |0.0221 |0.0194 |0.0173 |0.0152 |0.0131 |0.0115 |0.0105
0.8 0.00257 | 0.00798 | 0.00704 | 0.0062 |0.00546 |0.00463 |0.00426 |0.00378 | 0.0033 |0.00294
0.9 0.00231 | 0.002 0.00179 | 0.00158 |0.00136 |0.00121 | 0.00105 |0.0009 |0.0008

Tableau 10.5 : dépendance de coefficient de pertes ¢, au dela de la surface continue du

rotor, pour les harmoniques supérieures du stator.
K . e
Pour les turboalternateurs avec de grand entrefer avec—= >1, et en raison de l'atténuation
1
forte des harmoniques supérieures, elles sont petites et il est possible de ne pas les

considérées.

144 .Pertes de puissances dans les parties extrémes de turboalternateur en court-circuit
Le champ de dispersion des parties frontales de I’enroulement statorique créé des pertes
supplémentaires dans les deux extrémités de la partie active du stator.

Elles sont données par la relation suivante :
P, ~50A’D/107[W] (1.216)

145.Pertes totales des puissances en court-circuit et courant nominal du stator

Elles sont déterminées par la relation suivante :

+P + P, +P,, +P,[W] (1.217)

zzk

+P

avk

+P

zvk zvk

Pkn = Peo + I:)er + P

146.Les pertes de puissances dans I’acier du dos et des dents statorique
> les pertes de puissances dans I’acier du dos statorique

Elles sont données par la relation suivante :
Psa = ksak‘p1/50(Bz;11)2ma1[\N] (|218)
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—k, : Est le coefficient total de majoration des pertes en tenant compte de I’imperfection de

la technologie, il est pris pour le dos du stator k,, =1.3

—Py,5 - Sont les pertes spécifiques dues aux pertes par courant de déterminé et les pertes par

hystérésis dans les armatures magnétiques, qui sont ramenées aux kilogrammes de téles
d’acier a la fréquence de 50Hz pour une induction de 1[T], ces pertes sont déterminées du
Tableau 10.6 suivant le type d’acier utiliseé.

Pertes spécifiques Acier 3413

1512 1513 En longueur de I’acier A travers I’acier
P1/s0 [kg /W] 1.39 1.25 0.8 145+15

Tableau 10.6 : Pertes spécifiques dans le fer a8 =1[T], et f =50[Hz]

> les pertes de puissances dans I’acier des dents statorique

Elles sont calculées par la relation suivante :

le = kzlkvpll5082 m [VV] (|219)

7137721

—k,, : Est le coefficient total de majoration des pertes en tenant compte de I’imperfection de

la technologie, il est pris pour les dents du stator k,, =1.5

147 principales pertes de puissances dans I’acier en marche a vide
Les pertes de puissances supplémentaires dans I’acier pour la marche a vide sont
déterminées pour I’harmonique supérieure du champ magnétique du rotor, jusqu’a les
pulsations du champ magnétique, en raison des encoches du circuit magnétique du stator et
du rotor, jusqu’a au flux de fuite dans les extrémités des pieces du turboalternateur. Elles
sont calculées par la relation suivante :
P, =P, +P,W] (1.220)
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148.Pertes de puissances supplémentaires dans le circuit magnétique du stator pour
I’lharmonique supérieure des f.m.m, déterminées de I’enroulement d’excitation en
marche a vide :
Ces pertes de puissances supplémentaires dans le circuit magnétique statorique, sont
données par la relation suivante :

I:)1v0 = rczc(P + ka)[vv] (|221)

zvk a

149.Pertes de puissance supplémentaires dans le circuit magnétique du stator et
dentures pour I’harmonique déterminé de I’enroulement d’excitation en marche a
vide
Ces pertes de puissance supplémentaires dans le circuit magnétiques du stator, elles sont
déterminées par la relation suivante :

r’P, W] (1.222)

vo ~ 'cc' zvk

PZ

150.Pertes de puissances supplémentaires par pulsation dans les dents du stator causées
par les dentures du rotor en marche a vide
Pertes de puissances supplémentaires par pulsation dans les dents du stator, elles sont
données par la relation suivante :
0.5(b5"2)2 '
P = Puso¥ —bp2 B, (Z,)*m, + rczc P [W] (1.223)
t,(5+ ?)

151.Pertes de puissances supplémentaires sur la surface du rotor causées par les
dentures du stator en marche a vide
Pertes de puissances supplémentaires sur la surface du rotor en marche a vide, elles sont

calculées par la relation suivante :

Pro :%(55k5ﬁ5)2 D;1,107[W] (1.224)
1
Ou:
1+u®-2u
== .225
2 2(1+u?) ( )
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b [ b
U=—" 4 1+ ()2 1.226
25 +(25) (1226)

b . . - .
Pour, 7"1 >1le coefficient S, est déterminé par la formule suivante :

B, = (ks; 1) (1.227)

152.Pertes de puissances supplémentaires sur les parties extrémes en marche a vide

Elles sont données par la relation suivante :

P = 2P W] (1.228)

153.Somme des pertes de puissances en marche a vide
Elle est donnée par la relation suivante :

P.=P_+P +P, W] (1.229)

1vo

+P,, +P,, +P

220

1.6.2. PERTES DE PUISSANCE PAR EXCITATION.

154.Pertes de puissances dans I’enroulement d’excitation en charge nominale a une
température de 75°C

Elles sont déterminées par la relation suivante :

12 0,0 + AU,
Ponrs) = i 2(75)77 - (1.230)
B

— AU, : La chute de tension en contact avec les balais, AU, = 2|V ]

—n; - Rendement des conducteurs, connecté directement en bas de I'axe du turboalternateur,

1, = (0.85+0.95)
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1.6.3. PERTES DE PUISSANCE MECANIQUE.
Elles sont le résultat des pertes par frottements dans les paliers du rotor, les pertes par
frottement du rotor lors de sa rotation dans I’hydrogene, et les pertes par ventilations.

155.Pertes de puissances par frottements dans les paliers
Elles croissent avec I’augmentation de la vitesse de rotation du rotor. Elles peuvent étre

calculées par la formule suivante :

m |
p, =8.06 *10%d? ﬁ[w] (1.231)

u

—m, :est la masse du rotor qui peut étre exprimée par la relation suivante :

T
m, = (1.3+1.5)ZD22I27850[kg] (1.232)
—d, Et I, sont respectivement le diamétre et la longueur de I’axe de la clavette, qui est
déterminée comme suite : 1, ~ (1+1.2)d  [m]
Ona:

[m] (1.233)

Ou:

—p, . Est la pression des paliers sur I'axe du rotor, considérée généralement

p, = (L.2+16)10°[Pa]

- = . 6 7 7
—~On choisil,, =1.2d ,[m] p, =1.2*10°[Pa] , et on les remplace dans la formule précédente,

nous obtiendrons le diametre de la surface d’appuis des paliers comme suite :

d —\/ O i) (1.234)
#\1.2*%1.2*2*10° '

156.Pertes de puissances du rotor lors de sa rotation dans I’hydrogene

Elles sont données par la relation suivante :

P, =P, py10°[W] (1.235)
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Telle que :
P, =57.3*10°D;1, (1.236)

—P, : Pertes de puissance par frottements de la partie lisse du rotor due a I"air.

— P, : Pour une amélioration des propriétés de refroidissements, la pression de I'hydrogéne

varie de p,, = (4+5)10°[Pa]

157.Pertes de puissances par frottement des deux bagues de frettages dues au gaz

Elles sont données par la relation suivante :

P = Py Py 20°[W] (1.237)
Ou:

P, =57.3*10°D} |, (1.238)
Avec :

D, =C,D,[m] (1.239)

|, =C,D,[m] (1.240)

—C; et C,: deux coefficients qui sont déterminés du Tableau 10.7 en fonction du diameétre

extérieur du rotor D :

D, [m] D, <0.95 095<D, <11 | 1.1<D,<1.2 D, >1.2
C, 1.035-1.04 1.06+1.07 1.085+1.09 1.0+1.1
C, 0.66+0.7

Tableau 10.7 : Coefficient C; et C,en fonction du diamétre D..

158.Pertes de puissances des surfaces extrémes

Elles sont déterminées par la relation suivante :

PDH¢H = Ppn¢ leO_G[\N] (|.241)
Telle que :

Pons = 2.71,,,|D5 — (D, —2h,,,,)° (1.242)
-n .= |—2 : nombre de canulars sur le rotor.

png
png
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Avec :

t, =t

png p

—h,,, : profondeur de canulars, h_,, = (0.005-+0.008)[m]

159.Pertes de puissances dans les balais en contact avec les bagues

Elles sont données par la relation suivante :
P, = 98.1u, p, s, D, W] (1.243)
Telle que :
— 1, : Coefficient de frottement avec la glissade des balais a travers la bague, qui prend des

valeurs : u; =(0.1+0.25)

—p, . Pression des bagues sur les balais, et qui est donnée comme suite:
p, = (0.2+0.25)10°[Pa]

I . s
—-s, = AZ” : Toute la surface de tous les balais d'une polarité

w

—A,, : Densité de courant moyenne sous les balais, telle que, A, (7 +10)104[A/ m2]

—D, : Le diamétre extérieur de la bague collectrice, qui est donnée pour un turboalternateur a

refroidissement direct des enroulements. D, ~ 0.46[m].

1.6.4. PERTES DE PUISSANCES PAR VENTILATIONS
Pour détermination les pertes de puissances par ventilations, il faut que I’on sache
I'écoulement du gaz de refroidissement et hydraulique du systeme.

160.Pertes par ventilations

Elles sont calculées par la relation suivante :

P‘ = Ps +(PkH - P0 - Per) + P2n + PpH + PokH + Ppn¢H [\N] (|244)

2
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161.Consommation de gaz d’hydrogéne
Elle est donnée par la relation suivante :

P 3
= , m*/s 1.245
v 11(0, -0,)p,10°° [ ] (1.245)

®, =(25+30)°C
® =(2+7)p,10°C

162.Les pertes par ventilations
Elles sont données par la relation suivante :

v.H,

BeHT —

P (1.246)

BeHT
H, = (5+7)p,10~*[Pa] : La pression qui est égale a la résistance hydraulique du systéme de
refroidissement avec I’hydrogeéne.

Neenr = 0.5 : Rendement des ventilateurs axiaux.

163.Consommation de I’eau pour refroidissement de I’enroulement du stator
Elle est déterminée par la relation suivante :
P10
Vg =
4.140,

[m* /5] (1.247)

P =P, +P, [W] (1.248)

O, =(25+35)°C : Préchauffage de I’eau pour I’enroulement statorique.

164.pertes de puissance par refroidissement a I’eau du I’enroulement du stator

Elles sont données par la relation suivante :

p, = Yele fy] (1.249)
M Has

—H; : pression de la pompe qui est égal a la résistance hydraulique du systéme de refroidissement du

stator, avec H, = (0.15+0.3).10°[Pa]

—N e - FeNdement de la pompe. n,,.. =0.7+0.8
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165.Somme de pertes de puissances mécaniques
La somme des pertes de puissance mécaniques y compris les pertes par ventilation et les
pertes par refroidissement a I’eau, sont données par la relation suivante :
P + P, + Pyr + Py [W] (1.250)

Mex — Pp + PpH + Py + Ppn¢H To BeHT
166.Pertes totales dans I’alternateur en régime nominal

Elles sont calculées par la relation suivante :
P W] (1.251)

Zn:Pkn+Ps+P2n+PM

ex
167.Détermination du rendement nominal en charge de I’alternateur

Il est donné par la relation suivante :

PZn

M, =0- )100[%] (1.252)

n+ zn
Pour différentes valeurs de coefficient de chargeP =(0.25;0.5;0.751.0;1.25)p, on

calcule le rendement de la machine (voir Tableau 10.7).

168.Les pertes constantes indépendantes de la charge
Elles sont données par la relation suivante :
P =P +P,,[W] (1.253)

169.Les pertes en court-circuit :

Elles sont données par la relation suivante :

P, =P, (Il_l)2 (1.254)
In
Ou:
N = Pi =0.25;0.5;0.75;1.0;1.25.
1n n

170.Les pertes par excitation :

Elles sont calculées par la relation suivante :

P, = P (W] (1.255)

2n
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171.Calcul du rendement pour n’import quelles charges :

Il est donné par la relation suivante :
PZ
+ P,

)100% (1.256)

=(1-
n(P

Les résultats de calcul du rendement pour les différentes valeurs de la charge sont

donnés dans le Tableau 10.7 ;

puissance et P
les Fn

composants 0.25 0.5 0.75 1 1.25
des pertes

Pw] 50.10° 100.10° 150.10° 200.10° 250.10°

P, [W 862019 862019 862019 862019 862019

P W] 66020 264081 594182 1056323 1650505

P,W] 229711 380626 596537 890354 1246495

P, W] 1,1578.10° 1,5067.10° 2,0527.10° 2,8087.10° 3,759.10°

P+P W] 51,1578.10° 101,5067.10° 152,0527.10° 202,8087.10° 253,759.10°

n[%] 97.74 98.52 98.65 98.62 98.52

Tableau 10.7 : Rendement en fonction de la charge.
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98.4

98.1

97.8

97.5
0

0.3

Courbe 10.7 : Rendement en fonction de la charge.
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Conclusion Générale

A la fin de ce travail, nous pouvons dire que nous sommes parvenus a des
résultats assez satisfaisants dés lors que ceux-ci sont compris dans les marges.

Il convient de noter que la construction de machines électriques est un
domaine tres vaste et souvent confidentiel. Cette situation explique le manque
flagrant et quasi inexistant de documents et brochures tant dans les bibliotheques
que sur le marche traitant particulierement sur les turboalternateurs.

Pour répondre au travail qui nous a été confié, un programme de calcul a
été élaboré sur un logiciel (MATHCAD 13), englobant toutes les étapes
nécessaires et indispensables a la réalisation d’un turboalternateur de moyenne
puissance

Ce qui nous n’a pas pour autant découragé pour mener a terme ce modeste
travail tout en souhaitant que d’autres promotions en tireront un large profit et

puisse permettre de faire I’objet de multiples améliorations.
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Calcul d'un turboalternateur

Cabhier de charge :

Puissance active nominale : p,=20010" W
Tension nominale : Uy, =1575  V
Fréquence de réseaux : f, = 5( Hz
Facteur de puissance : cos (¥ ) == 0.85
Nombre de phases : my =3

Vitesse de rotation : N, :=300C  tr/min
Nombre de poles : pi=1

1. Puissance apparente nominale Sy, :

2. Nombre de paires de poles p :
f,-60
RN

n

3. L'entrefer :

acos (0.85 = 0.555 ¥, =053

n:=314.15 rad/s

S, =235x 100 VA

K'no =

106
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Rapport de court-circuit ree :

Kno : Coefficient de saturation.
Xq : Reactance synchrone longitudinale.

rce - Rapport de court-circuit.

Plage de variation de A'q :

e = 0.53

A'l = , 5
‘ 140000 A1=14x10
Plage de variation de By :
BIS = B'8
‘ 85 Bs = 100

4. Charge linéaire et induction magnétique préliminaires A’y et Bg :

A1 : Charge linéaire préliminaire des courants statoriques. ~ A'; =1.4x 100 A/m

Bg : Induction dans I'entrefer.

B;=085T

5. Determination du diamétre interieur du stator D1, :

6. L'epaisseur de I'entrefer 6 :

A'l'Dlnl'5 _7
6:=round| 6.95r...———10 ,2
A cc B
(o)
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7. Diamétre préliminaire extérieur du rotor Dop, :

koy : Coefficient d'enroulement. kpq = 0.9
D2n = Dln - 28 D2n =1.05m
8. Diametre définitif extérieur du rotor Dy :
D'aprés le tableau des valeurs normalisees : D,=1.075m
9. Diametre définitif interieur du stator D1 :
Dy =Dy + 28 D;=1235m
10. Longueur active préliminaire du stator Ilp :
lyp =
Ip- 2 I, =4.037M
. 1

kgpnDy A1 Bg p
Al,ﬂapv:: round (Ilp,O) '1p =4 m
11. Longueur active préliminaire du rotor I2p :
Plage de variation de A'l :

Al = Al
=— Al=0.15
100

12. Coefficients de longueur A1et Ao :

|
A= 2P A =3.24

Dy

o
}\,2 = }\,2 = 3.86

D,
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12. Tension nominale d*une phase au stator Ui :

U1p : Tension composée nominale. Mani=1575 V
U1n¢ : Tension simple nominale.

Utn
Utng= /3 Uppg= 9093V

13. Courant nominal d'une phase de I'enroulement du stator I1ng :
Sn

Iy = ——— I = 8626 A
1nd 3Usng 1ng

14. Nombre de voies paralleles aj :

al =2

15. Nombre de barres dans une encoche du stator Ugn1 :

Uenl =2
16. Courant total dans I'encoche statorique lgn1 :
U
enl
|en1 = Iln(l)a_ |en1 = 8626 A
1
17. Pas dentaire préliminaire du stator t'q :
|
ty =t t,=0061616 m
Aq
18. Nombre d'encoche par pole et par phase q1 :
Z’1 : Nombre d'encoche préliminaire.
TCDl
Zq= Z'1=62.97
ty
‘Automatisation
Z1 : Nombre d'encoche définitif. Z, =60
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‘\

m : Nombre de phase statorique.

2

= 2o

19. Pas dentaire définitif du stator tj :
TCDl

2

20. Vérification de rapport :

q1:10

t; = 0.0647m

Vs i 41
vermeauauri

S 1037

1

21. Nombre de spire en série dans une phase wy :
P-d1-Yen1

Wl =

al

22. Pas polaire t :
21
Ti=—

2p
23. Rapport de raccourcissement B :
Plage de variation de ' :

B =

verification = 1

W1:10

T = 30 encoches.

833

B : Rapport de raccourcissement.

24. Coefficient de raccourcissement kg1 :

. s
K= sm(;ﬁj

119

B =0.833

k1 = 0.966



25. Coefficient de déformation Kq :
05

k= kgy = 0.955
qq-sin| —

26. Coefficient d'enroulement ko1 :

K01 =Kr1ka1 ko = 0.923

27. Charge linéaire définitive A :

AL 1N

oy

A=1334x 100 A/m
TCDl

28. Flux magnétique d'excitation nominale @ :

U
1
P —L R ® =4439 Wh
29. Longueur active définitive du stator l1p, :
)

. lj,=4.23 m
In- 1n

D1Bs
l1.0.,=round i1 li, =42 m

30. Nombre de canaux de ventilations préliminaires dans le paquet de tole
statorique Np :

Ip : Longueur axiale des paquets de toles. ly=0.0: M

bk : Largeur axiale des canaux de ventilation. by :=0.00{ m

o n =93.33
l1n

n, := ceil n.=94
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31. Longueur de I'acier de noyau statorique I :
|nkp . Largeur des paquets extrémes du stator. lokr:=0.027t M
Is : Longueur de I'acier de noyau statorique.

lg = (np = 2)lp + 2y Ig=3.735 m

32. Longueur active définitive du stator Iq :

I1 : Longueur active du stator.

Iy =15 + by (np - 1) l1=42 m

33. Largeur préliminaire de la dent statorique b, :

Plage de variation de B'y1 (1,7..2.1) :

Bz1:=
185 Bz1:
Bz1 : Induction dans les dents statorique. B,y=185T
kc : Coefficient de remplissage. ke :=0.9¢

b',1 : Largeur de la dent statorique préliminaire.

)

b7y = 5
(_j 301:Boyls ke
Y

34. Largeur de I'encoche statorique préliminaire b'pl :

b, =0.0362 M

blpl = tl - bIZ] blpl =0.028 m

" 100

35. Dimension générale de I'épaisseur de I'isolement en largeur dans I'encoche 8y :

IAutomatisation

dyy - Epaisseur de l'isolation de I'encoche. 8,y =0.013m
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36. Largeur préliminaire d'un conducteur isolée dans I'encoche b'p, :
b, =———— b', =0.0077 m

37. Largeur preliminaire du conducteur élémentaire non isolé b'g :

e : Double couche d'isolation en a. tiré dans le tableau 1.2 8¢ :=0.0002; m

X b'g =0.0075 M

38. Dimensions genéraux du conducteur élémentaire :

b :=0.007¢ m
D’apreés le tableau 1.1 et 1.2

bep :=0.007: M

39. Valeur définitive de la largeur de I'encoche du stator by :

bpg = 2(bg + 3g) + 8, bpy = 00285 m

40. Largeur définitive de la dent statorique byq :

b,1 : Valeur définitive de la largeur de la dent statorique.

bZl = tl - bpl bZl =0.0361 m
Veérification :

B21 : Induction magneétique dans I'encoche statorique.

o

2
Y

/\%131\::( BZ].: 1.85 T
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41. Densité de courant préliminaire dans une barre de I'encoche du stator A1 :
Plage de variation de ®g (15..30°C) :

®B =

29 ©g=22°C

Op : Température de réchauffement de I'eau chaude. ©g=22 °C

Plage de variation de v (0,8..2) :

10 MR

v : Vitesse de mouvement de I'eau. v=1 m/s

I : Longueur des canaux d'eau connectés en séries pour deux barres.
l:=2(l + 2.5Dy) I =146 m
Plage de variation de kg (1,5..2) :

k'q) = . kI(D
16 LT

ko : coefficient du déplacement de courant. kg = 1.6

Sk : surface de touts les canaux de ventilation de la bagjg.:= 0.2t m2

S1 : Surface de cuivre dans la barre de stator. Sy =156 M2
Sk1
—=0.16
S1
OgVv S
BY ki
Aq=1410% Aq =5438x 10° A/m2

ke Sp
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42. Section du cuivre de conducteur élémentaire préliminaire S'q :

!
1 _
5y = —2 $,=79x10 ¢ m2
aplg

43. Hauteur preliminaire de conducteur creux agp :

Plage du variation de a'ep(6,6..8,75) :

dep = A
| 875 %ep = T00

Plage du variation de ag (1,25..1,35) :

g =

g
‘ 350 ae = 1—00

Merp : nombre de conducteurs pour un creux et deux pleigs.:= 2

a
% _o04
3gp
Du graphe 8.2 on prend : V= 1.4
b
o -3 _pl -
Aepy=0-15310 S—lv\/(l = Si1) (ko — 1) 8gp = 0.00536 M

44. Dimensions du conducteur creux :

— L
De tableau 1.3 Aepy=0.00f M
Repy=0.007: M
ay : Dimension du conducteur creux. 3y :=0.00; M
by=0.004« M
Sep : Section préliminaire de cuivre. Sep = 28.2x 107 ° m2

ae . La hauteur de conducteur plein élémentaire.

e
Aev=3ep’| S ag =0.002 M
ep
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Dans le tableau IT.1.1: be =0.0075 m

6

Se : La section de conducteur plein. Sp:=14.64x 10 °  m?2

45. Section de tous les conducteurs de groupes :

5

- - 3 2
Srp = Merp'Se + Sep Syp=575x10 ° m

46. Nombre de groupes en hauteur de la barre (les groupes sont disposés en deux
longueurs) nyp :

S

Ny, i=—— N, =6.9

r r

p gsrp p
Depa= round (nrp,O) Nrp = 7
47. Section réelle du cuivre de la barre :

=2 - 104 m2

84/= 2y Spp S;=805x10 " m

48. Densité définitive du courant dans la barre de I'encoche du stator A1 :

I
1
Ay e N0 Aq=536x 100 A/m2
AWA 1
a1-Sp

49. Nombre totaux des conducteurs pleins et creux en hauteur de la barre mep :
Mep = ”rp'(l + merp) meg = 21
50. Hauteur des conducteurs élémentaires isolés de la barre(pleins et creux) :

Hauteur isolée de conducteur plein ap :

Jg - €paisseur d'isolation du conducteur plein. 36;=0.0004 m
an =ag + 8 an =0.00243 m

Hauteur isolée de conducteur creux anp :

Sep :épaisseur d'isolation du conducteur creux. Bgp =0.000: M

-3
aNp = aep + 5ep aNp =52x 10 m

125



51. Hauteur de conducteur élémentaire isolé dans une barre hy :

hy = ”rp'(aN'merp + aNp) +anp hny=0.076 m

52. Hauteur de I'encoche du stator hpj :

hkr1 : la hauteur de la clavette du stator. hir1:=0.0z M

dg : Dimension générale de l'isolation dans I'encoche, les I'entrefer. 5g:=0.034° m  tableau 8.2

— 3

53. Vérification des rapports :

h

P72 (5-9)

bp1

ho1

—= =0.167 (0.16- 0.21)
Dy

54,

Le noyau du stator est réalisé avec une tdle électrotechnique marque 3413 épaisseur
0.5 mm, la direction de laminage coincide avec la direction de flux magnétique dans le
dos du stator.

55. Hauteur de la carcasse statorique hyq :

Plage du variation de By1 (1,4..1,55) :

By = 5 . oal
1465 al "™ 100cC

Ba1 : Induction dans le dos du stator. By =1465 T

D
. hgp =0.436 M
al- al
215k 'Byg

56. Diamétre extérieur du stator Dy :

Dy =Dq + 2(hgy + hy) D,=252 m

Ray=round[ Dy + 2:(hgy + hpq). 1] D,=25 m
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Valeur définitive :

D, -Dj-2h
a 1 pl
Nai ::f hap =0426 M

Da
— =202 (2-2.1)
Dy

57. Longueur d'une spire de I'enroulement statorique Ig1 :
Is1 : Longueur totale d'une spire d'une seule coté de I'enroulement du stator.

Ig1 : Longueur totale d'une spire de I'enroulement du stator.

Jgas=round[2:(1y + Igp). 1] gy =146 m

58. Résistance de I'enroulement du stator d'une phase a 75°C pour un courant continu en
unité relative rq 75 :

e : Conductivite électrique du cuivre a la température 6. e =4€ 1/Q.m
0g:=18 °C
7= < r75=1972x 10 ~ Q
Yed1Sy
. 1 |
1751757 'y 75=0.00187 )
Ind

59. Résistance inductive de dispersion d'encoche avec prise en compte de la dispersion
des courants des dents statorique en unité relative X1, :

nk : Nombre de canaux de ventilation.

nk::np—l nk:93

Is1 : Longueur virtuelle de la machine.

IGl = |1 - OZbknk IGl =4118 m

h11 : Distance entre deux enroulements de méme encoche?11:=017"m
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hy :Hauteur hy:=0026 m

2
Wi ls1ling 3 +1 ( h11+ 3y 5
Xn = 0.47-(1—0 .ZG 0 ¢- B4 . P~ + 5 +0.2 X1n = 0.09773 Q'l
1'~1ing pl 2ty + E

60. Résistance inductive de dispersion des parties frontales de I'enroulement pour
afrittage amagnétique de rotor en unité relative Xp1

2
w1-Ko1 | lng "y
=323 =2 1s-10 —0.08054 -1
%1 ( 10 Utng s1 %1

61. Résistance inductive d'induction mutuelle x5q :

TCDl
= 5 t=194 m
K's : Coefficient de I'entrefer préliminaire. K's = 1.07¢

—7
M= 4m10 H/m
V210 ko1« A

- 1z A ~185 1

ol T T S By ad

62. Resistance inductive différentielle de dispersion de I'enroulement statorique Xyngy
bm1 : Largeur double de conducteur
bml: 2'be bm]_: 0.015 m

5ty

Xnga = 0375 X Xngy = 00123 Q-1

A1DmyT
63. Resistance inductive de dispersion X471 :

X51:=Xn + X1 + Xnql %51 = 0.191 01
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64. Longueur de corps statorique I :
Plage du variation de Al (0,05..0,15)m :

A =
15

65. Nombre possibles des intervalles d'encoches rotorique préliminaires :

Plage du variation de A (45..55)

48

Z'2> : Nombre d'encoches

Z,:=4A,D, Z,=516

Ziai=ceillZ) Zy=52

66. Nombre d'encoches dans le rotor Z :

Plage du variation de y (0,667..0,75) :

692

v : L'intervalle d'encoche.

vy =0.692

Matrice
Zy': Le nombre d'encoche comportant I'enroulement rotorique calculé.
ZZI = ’YZI2 22| = 35984

Z5 : Nombre d'encoches comportant I'enroulement rotorique normalisé.
Z,=36

129



67. Rapport préliminaire :
Plage du variation de hp (0..0,161)m :

h|

p2 = b Mp2
‘ 160 P2 100

Plage du variation de pr (0..100) :

b

p2 :=‘

23 bpp = 23

Plage du variation de b',5 (0..100) :

b= .
‘ 10 b, = 10

hp2 : Hauteur de l'encoche du rotor.

h bp2
P2 _ 5149 X

D, b'zo
h |
. p2
hp2 = (D—Z]-DZ hp2=016 m

tymm——— t,=0.0456 M

70. Largeur préliminaire de I'encoche rotorique bp2 :

2.3t

bpz = ? bp2 =0.0318 m

71. Largeur de la dent de la partie la plus étroite (base de I'encoche) b*,o :

blza = t'2 - bp2 bIZZ =0.0138 m
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72. Largeur d'orientation de conducteur de I'enroulement d'excitation préliminaire by :

Plage du variation de 8y2 (0,0035..0,0045) m :

8W2 = 5 8W2
45 W2~ 1 000¢

dyw2 : Double épaisseur de l'isolation en largeur du rotdy,, = 0.0045 m
b'2 = bp2 - 6W2 b'2 =0.0273 M

73. Largeur du conducteur de I'enroulement d'excitation normalisée by :

D'aprés le tableau IT.1.4 nous choisissons un conducteur rectangulaire avec :
by:=0.02¢ M

74. Largeur définitive de I'encoche de rotor by :
Ro2/= b2+ 8y byp =0.0325 M

75. Largeur définitive de la dent rotorique de la partie la plus étroite b'y :

blza .= t'2 - bp2 blzz =0.013 m
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9.5/ Calcul de circuit magnétique

77. Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.2 hpp et 0.7 hpp a partir
de la base des dents :

77.1. Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.2 hpp :

D20_21: D2 - 16'h D20_2: 0.819 m

p2

Kwp @ o,
1—005(«/-2)
wp =~ Kup = 8.86
sin| —
(ZIZ]
$20.2= (D30.2 bpo.2kup) ! 5,00=231 M2
20.2°= (P20.2~ Ppo.2 kwp) 12 202=2

77.2. Section des dents du rotor correspondant a une distance de 0.7 ho a partir de la
base des dents sy 7 :

DZO.7:: D2 - 06'h DZO.7: 0.979 m

p2

520.7:= (D20.7- bpo.7Kwp) 12 s;07=3 M2

78. Largeur de la dent du stator correspondant a une distance de 1/3hp1 a partir de la
base de la dent b;13:

D513 : Diametre intérieur du stator correspondant a une distance de 1/3 h a partir de la base

de la
dent.
] 2
D
z13
b213'_ T - bpl b213: 0.0433 m
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79. Surface calculée de la section de I'acier des dents statoriques sur un pas polaire

équivalent a une machine a pole saillant s;13 :

2
$713°= ?'bzlgls'kc

_ 2
s,13=2875 M

80. Section de I'entrefer amagnétique par pas polaire équivalent a une machine a pole

saillant sg :

kY : Coefficient de rectification.

k= (1- o.w)-(%)

sg:= (D + 8)-(I + 2:9)-k,

81. Section du dos de stator sg1 :
Sa1 = lsharke

82. Section du dos de rotor sy :

Plage du variation de o (0,1..0,12) :

kY =1.0273

s5=5.173 m2

_ 2
551=1479 M

120

Do : Diamétre de trou central de rotor.

DO = (XD2
. D, - 2hpy — Dy |
=T,
E10:=U1nq

133

Dp=0.129 M

_ 2
spp=1362 M

Ejp=9093 V

o =—
1000

o =0.12



83. Flux magnétique dans I'entrefer amagnétique a vide et sous une tension nominale @ :

1

1 Cy = 4.882x 10 *

Cy:
®.:=Cy-Eq ® =4.439 Wb
84. Induction magnétique dans I'entrefer amagnétique Bg :

By 2 Bs=0.858 T

85. Induction magnétique dans la section calculée des dents du stator By13 :

®
B13=—— B,j3=1544 T

713
86. Valeur calculée de I'induction magnétique dans le dos du stator B'a1 :

C3 : Coefficient de rectification de l'induction dans le dos du stator.

. 18-10y 1 _
Cy= : C3=0.318
Byy= C3® By =1413 T

87. Coefficient de déviation des lignes de champs magnétique a travers I'encoche
statorique kp13 :

(bp1 + bz13h i

K19 :=
13-
P b213 Is ’ kc
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88. Tableau des caractéristiques a vide de la machine :

Tableau 9.4 :
1=
0 1 2 3 4 5 6
o ™ E™ 0.6 1 1.1 1.2 1.3 1.4
1 0]5.456-103 9.093-103 1.10411.091-104 |1.182-104 (1.273-104
2 0 2.663 4.438 4.882 5.326 5.769 6.213
3 0 0.515 0.858 0.944 1.03 1.115 1.201
4 0 0.93 1.54 1.7 1.85 2 2.16
5 0 0.85 1.411 1.55 1.693 1.834 1.975
6 0 225 5.1.103| 1.11.104 2.104 45.104 9.104
7 0 140 326 450 770 2:103| 1.01-104
8 0]3.516-104 | 5.86:104 (6.446-104|7.032-104 | 7.618-104 (8.204-104
9 0 47(1.056-103 (2.298-103| 4.14-103 |9.315:103/1.863:104
10 0 158 367 507 868 [2.254.1031.139:104
n1 0]3.537-104 |6.003:104 [6.727-104 | 7.533-104 | 8.775-104 [1.121-105
n2 0 0.169 0.287 0.322 0.36 0.419 0.536
n3 0 2.832 4,725 52 5.686 6.215 6.749
4 0 1.23 2.05 2.26 2.47 2.7 2.93
5 0 0.944 1.575 1.73 1.895 2.07 2.25
6 0 0.86 1.44 1.585 1.733 1.895 2.06
n7 0]1.584-103 4.4.104| 1.15.105( 1.75-105| 2.25-105| 2.75-105

89. Force magnétomotrice de I'entrefer amagnétique Fg :

ksz1 : Coefficient qui considére la denture de la dent de stator.

2
bp1
k&llz 1+ 5 kSZl =1.03
to : pas dentaire de rotor.
TCD2
ty:= ty = 0.0649 M
27

ksz2 : Coefficient qui considere la denture de la dent rotorique.

2
p2

ty(5:5 + bp) —bpo

b

N =

2
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ksg : Coefficient qui considere I'influence des canaux de refroidissement des paquets des toles

statorique.

b2

ksg =1+ ksg = 1.0011
(1 + by(55 + by) ~ by

Plage du variation de tp (0,025..0,03) m :

tp= C_'p
| 28 P~ 100cC

tp : pas dentaire polaire. t,=0.028 m

bp : Largeur des canulars.

bp = O.5tp bp =0014 m

ksp : Coefficient qui prend en considération une surface non lisse.

2
bp

tp-(5-6 + bp) —b

kfip =1+ k6p =1.0172

2
p

kssT : Coefficient qui prend en considération les bouts paquets en gradation.
3

kSST =1+ ——

kssp : Coefficient qui prend en considération la coupe comme des dents pour des raisons de
refroidissement.

kgsT = 1.0085

— Vg3 -
kgsp =1+ 0.255-10 kggp = 1.0022

ks : Coefficient de I'entrefer amagnétique.

k= 1+ (kg1 = 1) + (kzz = 1) + (kog = 1) + (Kgp = ) + (ks — 1) + (kesp = 1) kg =1.073
3ks

Cy=— C, = 68291
1o

Fs/= (;2.560 . Fs = 58602 A
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90. Force magnétomotrice des dents du stator F,1 :

H,15:= H2130 . H,13=5100 A/m
Fai=p1Ha: F,1= 1055 A

91. Force magnétomotrice du dos du stator Fy1 :

La1 : Longueur moyenne des lignes de champ dans le dos du stator.

TC(Da — hal)
Ly =y ——— L,y = 1127 m
al =" 4p al
Hag=Ha, | Hyp =326 A/m
Faz:= LagHiag Fap=36752 A

floor(Fyy) =367 A
92. Force magnétomotrice du stator et de I'entrefer Fgy :

FSZC = F8 + le + Fa]. FSZC = 60024 A

93. Coefficient de conductibilité magnétique pour le flux de la dispersion de I'encoche
forme rectangulaire rotorique xpz :

hkr2 : Hauteur de la clavette.

th’Z:: bp2 hkl’2 = 0.033 m
hy : Hauteur de la cale au dessous de la clavette.

hy =007 m

hoo : Hauteur (clavette+cale sous clavette).
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Plage du variation de ' (0,0026..0,0032) m :

ZSp 5= 23

>8, =
30 P~ 1000¢
zap : Cale de fond de I'encoche. 28,=0003 M

ho1 : Hauteur de I'enroulement d'excitation.

Ap2 : Coefficient de conductibilité magnétique.

Ao 1= Ao = 3.07
2 2
p 2byp

byo P

94. Coefficient de conductibilité magnétique dispersion du flux magnétique des cornes des
dents rotorique Ak :

o = % +0. Jyep = 0.816
T

95. Flux magnétique de dispersion d’encoches et des dents cornes rotoriques ®gp k2

2 -5 -6
Cpi= Z—z-(xpz + lyep) 10 Cy = 4.695x 10

96. Flux magnétique total de la dispersion de rotor @47 :
(I)sz = C Wb
L2~ Popk2t Pop2 ®,=0282 Wb

97. Flux magnétique total du rotor par pole a vide @5 :

=00,1

3o

=0+ @ ®,=4721 Wb

;e

o2
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98. Induction magnétique dans les dents du rotor correspondant a une distance 0.2 hpz
et 0.7 hpp a partir de la base des dents Bz 2 et Bz( 7:

@y
BZQ 31: — BZO.2: 204 T
$20.2
@y
Raoai=3 Byo7=157 T
z0.7

99. Induction magnétique dans le dos rotorique By :

@3
B 2 = Ba2 = 1 73 T
ac - .
2532
Section du dos du rotor s'g2 :
Dp=C
D, - 2h
. 2 p2 '
Sa2 I:—'|2 Sa2: 1.64 m2

2

Induction magnétique calculée dans le dos de rotor B'g» :
@

Bazi=

= B.,=144 T
. a2
2-S a2

100. Intensité magnétique :
bz0.2 : Largeur de la dent distant de 0.2hy7 de la base des dents.

mDz0.2
bz0.2= z, ~bpo.z bz0.2=0.017 M

kpo.2 : Coefficient de déviation de champ a travers I'encoche a une hauteur de 0.2hy> de la base

des dents.
bp0.2

b0.2

kpo.2:= kpo.2= 1.9

bz0.7 : Largeur de la dent distant de 0.7hy7 de la base des dents.

m-Dy0.7

b,.7:=
z0.7- \
Zy

~bpo3z b, 7=0.0266 M
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kpo.7 : Coefficient de déviation de champ a travers I'encoche a une hauteur de 0.7hy> de la

base des dents.

b
K _ -p0.7

p0.7- kpo.7=12

bz0.7
101. Force magnétomotrice des dents du rotor Fy :

H,q o:=44000 A/m Dans le tableau 9.4

H +H
z0.2 0.7
Faai=Ppr—— F,,=3880 A

102. Force magnétomotrice du dos du rotor F2 :

L42 : Longueur moyenne des lignes du champ dans le dos du rotor.

Ly = D2~ Pp2 Lo =0.3775 m
a2 2 a2

Hgp :=270C A/m Tableau 9.4

Fa2y= a2 Ha2 Fip=1019 A

103. Force magnétomotrice d'excitation a vide Fp :

Foi=Fspc+ Fzo+ Fyo Fy=64923 A

Foo:=F

104. Force magnétomotrice de I'enroulement d'excitation en unité relative :

)
Py F,=1 UR
F
20

105. Force magnétomotrice de I'enroulement de stator par pole pour un courant nominal
d'induit Fqp, :

wy-Kog
P

Fin = 1351104 F1, = 107450 A
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106. Coefficient du réduction de la premiére harmonique de champ de I'induit par
rapport aux conditions de I'enroulement d'excitation kj :

2
K, o= —D 1 ky = 0.9644

a T
8-sin| y-—

107. Force magnétomotrice de I'enroulement d'excitation F'qp :

Flln = Flnka Flln =103625 A
F
: In :
Fln.;:F— Flnl:1596 UR
20

108. Reactance de potier en unité relative Xp'

Xg1* : Réactance de dispersion en unité relative. x51:=01¢ UR

Xy 1= X5 + 0.02¢ Xy = 0.215 U.R

109. Force magnétomotrice de I'enroulement d'excitation pour une charge nominale en
unite relative puis la calculée en unité physique Fop :

F2nl =2.€
Fon = FonFoc Fo=168800 A
110. Force magnétomotrice de I'enroulement de stator E1qr :

Fa:=Fon

Elol =1.41 V

111. Variation de la tension pour changement de la charge de régime nominal jusqu'a un régime
nul AU :

Ejp— U
AU = 0TI 400
Utng
AU := (Eyg— 1)-10C AU =41%
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112. Les caractéristiques de réglages recommandent de la construire pour les valeurs
11/11n :

Matrices
|1 )(p '
05P 05,
Utng
0.5-)(p- =0.1075
F'1_0_5-:: 0.5F'1nw F'1_0_5l: 0798
F =l F' =17
2.05 20’2 2.0.5

113. Résistivité électrique de I'enroulement rotorique a la température 15°C et 120°C :

107 ©

— 6
10 —8

114. Longueur totale préliminaire de la section effective de conducteur de I'enroulement
d'excitation :

Dans le tableau 9.3
NCVQA:: 0.1
C'y:=0.02!

Zy

=— =9
as 2 az

Ir2 : Valeur moyenne de la longueur frontale d'une demie spire de I'enroulement d'excitation.
b)
lyp:=2-Cy+ bygy + Cy(dy — 1) + k,-Dp ¢y ~ 0.86| Rg + - lp= 1509 M
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115. Section préliminaire de conducteur effectif de I'enroulement d'excitation s :

Uy, =300 V Dans le tableau 9.1

2.2F5 -l
2n''B2 -
S|2 EPMI20T 3'2 =3.75x 10 4 m2

U2n

116. Hauteur de conducteur effectif ay :

3.23 :=0.000 m

) 6 2
5= 2o 5,=3.902x 107 * m?2
So,=round (52,5) Sp=3.9x 10 4 m2
3.2 = 2'3.25 3.2 =0.014 m

117. Nombre de conducteurs effectifs en hauteur de I'encoche rotorique up? :

Plage du variation de 8'\g (0,001..0,004) m :

10 NB-~ 7 000c

ONB : Hauteur de l'isolations entre les spires en hauteur. dyg=0.001 m

Uy = —h21 u'n, = 7.633
up2 = floor(u'pz) up2 =7

118. Calcul definitive de la hauteur de I’encoche rotorique hpp :
hiro : Hauteur de la clavette de I'encoche rotorique.
hiai= 0.03¢

h W= upz-az + (Up2 - 1)8NB+ 28p + hy + hkrz hp2 =015 m
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119. Calculs définitifs des dimensions :
haa = Upz'az + (Up2 — 1)8NE h21 =0.104 m
Naz:= Ny + Mz hyp=0.043 m

120. Nombre de spires de I'enroulement d'excitation dans un pole w» :

23
W2 = Tupz W2= 63

121. Courant préliminaire nominal d'excitation du rotor lpp, :

=
2n
lop == — Iy, =2679 A
2n w, 2n
122. Courant d'excitation a vide loq :
=
20
logi=— lop=1031 A
2077, 20

123. Nombres d'éléments de rotor avec leur longueur identique (pendant I'individu
ventilation multi jet) :

Plage du variation de 6' (0,4..0,6) :

o
0 :=—
40 100
06=04
117 YR
.2 .
no.:g n"g =10.875
g = round(n"o,o) g =11
lg @i,
|, I2
b= I, =0.395m
0
Iokp e rrrrrerrerrrrrrrrrareaes
lokp =21 lokp =079 M
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No5:=4
124. Distance entre les centres des canaux de ventilations tg  :

Plage du variation de nk (7..8) :

n'K = o'
76 Ny = —K
K™ 10
nk : Nombre de canaux de ventilations d'une seule coté de ny = 7.6
I'encoche.
I0

tB.k:: — tB.k: 0.052 m

NK
125. Longueur des canaux de ventilations :
Plage du variation de a (0,005..0,006) m :

a= a:= 2

50 1000C
S O a=0005 M
D e b:=0.01¢t M
SR
2 2
hi=(0515)" + hoy h=0223M
126.
, h

b':=b-— b'=0.0344 M

h21
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127. Section effective de conducteur en ligne A-A et B-B spj2A et SM2B -

SMZA = az(bz - a) SMZA =3.22x 10 4 m2
. -4 2

SMZB = a2(b2 - 23.) SMZB =2.52x 10 m

128. Coefficient de réduction de la surface de conducteur de la partie frontale Kp :

1
k, = kp =0.758

P S S
b 2 2.b' 2
2 _ Q . + _b _ 1 .
k) Sm2a  \ Bk SM2B

129. Section équivalente de cuivre des conducteurs effectifs dans la partie d’encoche
rotorique sp2p :

_4 2
SMZp = Sz'kp SMZp =2.956x 10 m

130. Section de cuivre de conducteur creux dans la partie frontale spyoy :
by : Largeur de conducteur creux. b =001 m
Rk : Rayon des extrémités de conducteur creux. Ry:=3510 *m

Sk2 : Section de conducteur élémentaire creux.

2 -5 9
s = (b — 2Ry)- 2Ry + TRy Syo = 8.748x 10 m
: =305} 10 © m2
SM2r =32~ Sk Smzr = 3.025% m
Sk2
=03
SM2p

131. Densité de courant dans la partie d'encoche de I'enroulement de rotor pour une
excitation nominale App,

I2n

Agg = Agp=9.063< 10°  A/m

P SM2p
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132. Densité de courant dans la partie frontale de rotor pour une excitation nominale
AZr .

I2n

Ay Agp=8.857x 10° A/m?2

SM2r

133. Résistance du cuivre de I'enroulement du rotor :

| |
2 r2
SM2p  SMm2r

e Résistance du cuivre de I'enroulement rotorique d'une phase a 75°C :

rp75:=1.2417 1t ry 75=0.1119 )

e Résistance du cuivre de I'enroulement rotorique d'une phase a 120°C :
r2.120=1.4217 1t ry 120=0.1282

134. Tension préliminaire d'excitation nominale Uop :

Mani=lan2.12( Uy =343.476 V

Uape=round (Upn,0) Uy, =343 V

135. Tension nominale d'excitateur Upp, :

Mani=Yzn + 2 Uy, = 345 V

136. Puissance d'excitateur nominale Pop, :

5
P2n = U2n|2n P2n =9x 10 W
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Calcul des parametres de la machine

137. Réactance inductive longitudinale de réaction d'induit Xaq- :

Fso : Force magnétomotrice dans I'entrefer a vide. Fsp:=Fs

I‘a":ln

X = X, = 17683 Q1

Fs0
138. Réactance inductive transversale de réaction d'induit xq"

Xad' )
X =T Xaq =17 Q 1

1+ (k&z— 1);

139. Réactance inductive synchrone longitudinale xg- :
Xg =X + X1 xg = 1.9583 Q-1

140. Réactance inductive synchrone transversale Xq'

Xy = Xag' + %1 Xy = 189 01

Avec :

Ap2y © Coefficient de conductibilité magnétique de flux d'excitation.

p2y = 2.39
p2

oof . Coefficient de dispersion qui prend en considération la réduction de xq' de I'enroulement
statorique.

4emk -yl
a'm a0 "2 —6 .
Oof = 1+ TXDZW].O + 0.02 Gof = 1.066
=2
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141. Réactance inductive de dispersion de I'enroulement d'excitation xof :

X2f = sz'Xad- X2f =1.885 Q-l
142. Réactance inductive de dispersion de I'enroulement d'excitation :

X52' = Yof — Xad X =012 Ol

143. Réactance inductive synchrone longitudinale transitoire X'g- :

Xt = Xg1' + ﬁ Xgq =03 01
— + —
[l X2

144. Réactance inductive synchrone longitudinale subtransitoire x*'g- :
X'y = Xp + 0.02¢ Xy =0215 Q1
144.1. Réactance inductive synchrone transversale subtransitoire X'q:
Xy = 15Xy Xy =0323 Q1
145. Réactance inverse X¢o* :

Xepri= 1,225y Xep = 0.263 Q"1

146. Réactance homopolaire x¢(- :

Dans le tableau 8.6 ona : Sctg =0.013( M

8y = 0.008 M

p

h3 : Hauteur entre les deux enroulements.

h3 = 8CtB + 8np h3 =0.019 m

2l h h 2
)%O'::O'A'{ﬂ] _ 11 {(3'3_2).h4+(913_5).1_121_(913_8).?j n 1_5;(&0,('3 __2)_1{(;2] +0.03% O.SE{B

10) U Z1bos 3 2
U541 Pp1 kekor
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147. Constante du temps du courant d'excitation en essai de court-circuit Tqg :

ko2 : Coefficient de I'enroulement de I'harmonique
fondamentale de la f.m.m de rotor. tiré de tableau 8.8 kog = 0.81¢

Fs,= 5860 tiré de tableau 9.4

2
2:wy -kgy opf @

Ty =6.23 S
do

Tdo =

148. Constante de temps transitoire du courant d'induit en court-circuit triphasé brusque
du stator T'y3:

X
T2 =Ty — T'y3=00954 S
d3 = 'do d3
Xd.
149. Constante de temps subtransitoire du courant d'induit en court-circuit triphasé
brusque du stator T3 :
S g "
T3 .:E-Td3 T'y3 =0.119S

150. Constante de temps d'excitation de la composante apériodique du courant induit
Ta3 .

o : Pulsation des courants o:=31¢ rdls
X2
Tag=— Ty3=0.448 §
©-r1.75

151. Calcul de rapport de court-circuit ree :

E'g=11 tiré de tableau 9.4
E1o
A—— e = 0.562
152. Courant triphasé établit en court-circuit lyp: :
IKnl = rCC'FZnI IKnl = 146 A
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153. Courant biphasé établit en court-circuit Ik on' :

' e | 0.858 A
K.2'= K 2=0.

X+ X2
Ik.2n= Ik 2-Fon Ik oy =223 A
154. Courant monophasé établit en court-circuit I 1" :

3EY0

k1= =142 A
K.1 K.1

Xt X2t %0
Ik.1n=k.1Fon Ik 1y = 3697 A
155. Courant de choc iy :

1
iy = 1822 i, =879 A

X'y y

156. Capacité de surcharge statorique de la machine W, :

I:2n'

I s ()

o wW,=172 >17

157. Masse du cuivre de I'enroulement du stator myg1 :

mMm1 = 38900&1 WllBl Sl MM = 6274 Kg
158. Masse de I'enroulement du rotor myg2 :
Myt = 48900 Wy-(lySpop + o Smzr) mpygo = 3908 Kg

159. Masse totale des enroulements du stator et du rotor mpg :

160. Masse de fer du dos statorique mga1 :

T 2 2
Myq =760 IS-kC-[Da ~(Dy + 2hy) J myq = 73237 Kg
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161. Masse de fer des dents du stator mz1 :

162. Masse totale de I'acier électrotechnique de stator m :

mC = mal + le mC = 88614 Kg

163. Consommation aux matériaux active pour le cuivre et pour I'acier électrotechnique :

mM _5
gMI:— adm =4.33x 10

3 Kg/V.A

m
C _
9o =— g = 3.766x 10 4
sn

Calculs des pertes et rendements

Pertes électriques :

164. Pertes électriques principales dans I'enroulement statorique Pg  :
2

Pe.0=311ng 1178 Pg o = 440233 W

165. Pertes électriques supplémentaires dans I'enroulement d'induit :

hm.rp - Hauteur d'un seul groupe en hauteur de I'encoche statorique.

hM.rp = 8gp T Mgy ag hM.rp =0.009 m

hpm1 : Hauteur de touts les groupes en hauteur de I'encoche statorique.

hM]_I: hM_rp-nrp hM120063m

m'e : Nombre de conducteurs elémentaires pleins.

h
, M1 ,
myg = merp'_a me:63
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N%:: 64

M'ep : Nombre de conducteurs élémentaires creux.

h
. M1 :
Megp = merp'a_ Mep = 25.2
ep
m'ala = ceil(m'ep) m'ep =26
K'gp : Coefficient de renflouement de courant.
2
Bm1Me 4.6
Kep =1+ 10.7-[ . -ag -10 Ko =1.194
pl

b= 0.004

K'pp : Coefficient de renflouement de courant pour une réalisation des barres seulement
pleines ou creux.

b m! 2 a 3b a-b
, Mpl™ep 4 k "Mk k¥ k 6 .
kq,p =1+ 10.7-[—} “Bgp 1- -[1— -10 kq)pzl.891
a

b 3 a.nb
pl ep 'bep €p “ep

kpk : Coefficient moyen de renflouement de courant dans la barre statorique.

Marn:S S
erp -e | ep .,
= k(I)+S_k

rp

166. Pertes électriques supplémentaires dans I'enroulement statorique Pg :

Ps = (ko — 1)-Pac Pg = 235942 W

167. Pertes supplémentaires de puissances dans les dents et dans la culasse dues aux
harmoniques supérieures de la f.m.m de I'enroulement d'excitation en court-circuit

Pzvk et PayK :

LAt ot 43
"AU wiratusauurt

B..,:=B
VB3, 2130’ 1
2
) B,13
Pzuk = (1361Pr 50+ 1542 Pg1 50 T | ™ Pzyk = 18558 W
cc
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k' : Pour l'acier laminer a froid. k:=1.1

. , Bt )’
PavK = 1.7-k-(1.2-¢1-pr1_50+ 1.7-¢2-pBl_5()- — | "M Pk = 167965 W
cc
168. Pertes supplémentaires de puissances dans les dents de stator dues aux harmoniques

dentures de la f.m.m de I'enroulement d'excitation en court-circuit :

8ks
— =133 <0.7
51

169. Pertes supplémentaires sur la surface de rotor causées par les harmoniques
supérieures de la f.m.m de stator en court-circuit Poyk :

¢4 : Coefficient de pertes de puissances sur la surface continu
de rotor. D'aprés le tableau 10.4 by =22

2
Dy >y 10° Poyi = 69458 W

Pavk = ¢4
8-k 10

170. Pertes supplémentaires de puissances sur la surface de rotor causées par les
harmoniques dentures des f.m.m de I'enroulement de stator en court-circuit :
ks
— =133 >1

t

171. Pertes supplémentaires dans les parties extrémes de turboalternateur en court-
circuit Pk :

7

2 2, -
Prk :=50A“D;"10 Prx = 135711 W

172. Somme des pertes en court-circuit Pk :

P'ZVK e rerrerrrrerr e rrrrrreaaes PIZVK =0 W
PZZK e PZZK =0 W
PZZK e e PZZK =0 W
Pkn =Ps.0+ Pe + Pzyk + Pavk + P'zvk + Pzzk + Pavk + Pazk + PTK Pkn = 1067867 W
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173. Pertes dans I'acier de dos et des dents de stator Ppog et P71 :

P1.50 : Pertes spécifiques.  Du tableau 10.6. Pi50=0& W

Kda - Coefficient total de majoration des pertes pour le dos dé&g, == 1.2
stator.

B, =B
AN a1071
\ . 2
Pca = kdakP15OBal -mal Pca =166970 W

Pisoi=15 W  Dapres le tableau 10.6

kqz : Coefficient total de majoration des pertes pour les dentg, .= 1.2
de stator.

, 2
P71 =Kz K"P1 50B;13 "Mz1 P71 =90724 W

174. Pertes principales dans I'acier a vide P¢ ¢ :
Pe.0=Pca* Pz1 P = 257694 W

175. Pertes supplémentaires dans le conducteur magnétique de stator causées par les
harmoniques supérieures de la f.m.m de I'enroulement d’excitation a vide Pqyq :

2
P1v0=Tee (Pzvk + Pavk) P1vo = 58852 W

176. Pertes supplémentaires de puissances dans le conducteur magnétique de stator
causées par les harmoniques supérieures des dents de la f.m.m d'excitation a vide
P'zv0

. 2., ,
P'2v0 = Tee Pzvk Pzvo=0 W

177. Pertes supplémentaires de pulsations dans les dents de stator causées par les
harmoniques supérieures en marche a vide Pz :

2 2
Pzz0=P1507" b Bz13l 22 Mz e Pzzk Pzz0 = 36688 W
t
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178. Pertes supplémentaires sur la surface de rotor a cause des dents de stator a vidé
P2z0:

Ul i,
2
b b
1 1
u=— 1 [ u=1.194
2:8 2:8
Bo i,
2
1+u” -2
B = 2” B = 0.00777
2-(1+ u )
Bs =B
0
5 2 3 7
Ps70 ;:—Z-(BS-kS-[sc) Dy 1410 Pozg=2612 W
1

179. Pertes supplémentaires sur les extrémes en marche a vide P :

2
PTo="ec PTK Pro=42819 W

180. Somme des pertes dans I'acier a vide P :

Pe=Pco+ P1vo+ Pzvo + Pzzo + Pazo + Pro P = 398665 W
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Pertes de puissances par excitations

181. Pertes par excitations pour une charge nominale a la température 75°C Pop 75 :

AUy, : Chute de tension en contact avec les balais AU, =2 V
Plage du variation de ng (0,85..0,95) :
n'g:= n'B
92 "B 100
ng : Rendement du rotor. ng=0.92
2
lon 1275+ AUy Ion

B

Pertes de puissances mécaniques

182. Pertes par frottements des deux enroulements de glissements (Paliers) :

Plage du variation de y (1,2..1,4) :

X = .
120 100
x =12
Pyd : Pression des paliers sur I'axe de rotor. Pyd = ;(-106 W

Plage du variation de x (1,3..1,5) :

140 ~ 100

Mp est la masse du rotor
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b 2
Mp := - 78500, my, = 43390
dy : Diamétre des sorties de I'arbre de rotor :
10 My
dy = d,=0.388 m
1.22pyq
Plage du variation de v (0,1..1,2) :
l_)' =
| 120
I, : Longueur des sorties de I'arbre de rotor :
Iy :=v-d, l,=0466 m
mp"u

3 2
Pp :=8.0610"-d,,"

Hu

Pp = 195934 W

183. Pertes de puissances du rotor lors de rotation dans I'hydrogéne :

Plage du variation de p'H (400000..450000) Pa :

P’y =
40
pH : Pression de I'hydrogéne
Pp e ——————
3 _ 4
Py =57.310"D; -l

— 6
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py=4x10° Pa

Pp =332872 W

PpH = 133149 W

v=—
100
v=12



184. Pertes de puissances par frottements de deux surfaces de frittages dues au gaz

d'hydrogeéne :
Plage du variation de cq (1,06..1,07) :

C'l =

1060

cq : Coefficient est déterminé par le tableau 10.7.

Dp. K & o,

Dp.k =C1'D7

co : Coefficient est déterminé par le tableau 10.7.

PbK =573 103DbK4 IbK

_6
Ph.kH = Pp.k'PH 10

185. Pertes par frottements des surfaces extrémes PppgH

tpnd) e

Npn¢ - Nombre de cannelures de plissements sur le rotor.

i

Mpn¢™=
fpng
Plage du variation de h'pn¢ (0,005..0,008) m :

h'pn(l) =

Cq =
1 100c

cq = 1.06

Dpk=1139 m

C2 :=0.57

l, k=0.613 M

Py K = 59196 W

tpng:=0.02¢ M

Npng = 155

hpng : Profondeur de la cannelure de plissement.
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Ppnd) e e
P =27 |:D5 D, - 2 5}103 P =32869 W
png:= 27png{ B2 = (D2 = 2png)” png =
Pp— u 6 j—
Ppn¢H = PpngPH 10 Pongi = 13148
186. Pertes de puissances dans les balais en contacte avec les bagues :
Dk : Diametre de la bague. Dy :=0.4€ M

Plage du variation de pT(0,1..0,25) :

e 120 s
AT Tooc

ut : Coefficient de frottement avec la glissade des balais. ~ p1=0.12

Plage du variation de Ay (70000..100000) A/m :

., 4
A, : Densité de courant dans la bague. A, =8x 10 Alm?2

Sy : Surface de touts les balais du polarité.

Plage du variation de pyy (20000..25000) Pa :

Py =

24900 Py = 249 10" Pa
Py - Pression des bagues sur les balais. Py = 2.49x 16" Pa
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Pertes de puissances par ventilations

187. Pertes par ventilations P :

P':=Pg + (Pkn — P60~ Pe) + Pan + PpH * Po.kH * PpngH P'= 1884710 W
188. Consommation de gaz d'hydrogene :

Plage du variation de ®y (20..25°C) :

G)r =

Oy : Température du gaz de préchauffage avec I'nydrogéne. ©,=25 °C

Plage du variation de 1 (2..7) :

@'y : Température du gaz de préchauffage sur les ventilateurs.
. -~ 6 . °
O =1py10 e, =2 C

pr

vp= v, =18624 m3/s

11(0, - @) ppy10°

189. Pertes par ventilations PgHT :

Hy : Pression de ventilation a I'nydrogéne.

3

H, = 6-py-10 H, = 2400 Pa
NBHT : Rendement du systéme de ventilation. ngyT = 0E
vy
PBHT = Py = 89393 W
NBHT
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190. Consommation de I'eau pour le refroidissement de I'enroulement de stator P'g :

Op : Température de préchauffage d'eau. Bg=2t °C

Pla

Plé = Pé.O + Pé Plé =676176 W
P10 6

v v = 00065 m3/s
4.140g

191. Pertes de puissances par refroidissement a I'eau de I'enroulement statorique Pg :

Plage du variation de nHa¢ (0,7..0,8) :

N'Hac = 0
75 . _Hac
THac = 140
NHac - Rendement de la pompe. NHac = 0.75
Plage du variation de Hg (150000..300000) Pa :
H'B = H'B 6

Hp : Pression de la pompe, de systeme de refroidissement a Hp = 2.5x 10° Pa
hydrogeéne.
UB-HB
Pg = Pg=2178 W
MHac

192. Pertes mécaniques totales est compris les pertes par ventilation et refroidissement a
I'eau Pmex:

PmeX:: Pp + PpH + PbKH + Ppn(li_| + PTW + PBHT + PB PmeX: 608606 W

193. Somme des pertes en régime nominal Pyp :

Psn=Pkn * Pc+ Pon + Pmey Pyn = 2999517 W
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194. Coefficient de rendement en régime nominal np, :

Psn

no=| 1o —=0 o N, = 98.522 %

n n
Pn + Psn

195. Pertes constantes independantes de la charge Pq :

Po=Pc + Pme Pp = 1007270 W

196. Pertes en court-circuit Pk :

2
PK= PK”'(_] P =267x 100 W
197. Pertes par excitations P :

Py =Py |2.2 P, = 2671456.785 W

198. Rendement pour I'importe quelle charge en % n :

)

>n

ne=| 1o —=2 Lo n = 98522 %
Pn + Psp
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Tableau 1.2 : Largeur be et hauteur a. des valeurs normalisées des conducteurs

élémentaires pleins non isolés et leurs surfaces respectives se.
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a b

4,0 5.1 1.0 14.2 -
4,0 74 1.0 18.8 -
4,0 8.0 1.0 20.0 178
4,0 8.5 1.0 21.0 186.9
4,0 8.6 1.0 21.2 -
4,0 9.0 1.0 22.0 195.8
4.0 10.0 1.0 24.0 213.6
4,5 5.1 1.25 17.8 -
4,5 74 1.25 23.5 -
4.5 8.6 1.25 26.5 -
4.5 10 1.25 30 -
4.5 10 1.0 25.0 222.5
5,0 5 13 19.3 171.7
5,0 5.1 15 21.3 -
5,0 7.5 1.5 28.5 253.6
5,0 8 13 30.0 267.0
5,0 8.5 1.5 28.3 252.2
5,0 8.5 1.5 31.5 280.3
5,0 9 1.5 33.0 293.7
5,0 9.5 1.5 34.5 307.0
5,0 10 1.5 36.0 320.4
5,0 11.2 15 39.6 352.4
5,0 11.8 15 41.8 372.0
5,0 12.5 15 43.5 387.1
6,0 6 1.5 27.0 240.3
22,0 22 5.5 363.0 3230.7

Tableau 1.3 : Conducteur rectangulaire transversale avec I’ouverture rectangulaire de rayon
d’arrondissement de extrémités r=0.9-1.2mm
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a[mm]

b[m 353 375 |38 41 4.4 47 5.1 55 5.6 6.0 6.5 7.0 8.0 9.0 10.0
s[mm2
19.5 | 68.35 72.26 73.62 79.09 84.94 90.79 98.59
22 77.18 83.12 89.34 95.94 102.54 | 111.3 123.1 131.14
109.14 | 16.4 136.64 149.14 198.1 223.1 284.1

25 141.94 195.14
28 179.1 193.1 208.1 238.1 268.1 298.1
30 191.1 | 206.1
32 191.6 209.1 225.6 278.1 348.1
35 219.1 239.1 258.1 278.1 318.1 358.1 398.1
40

Tableau 1.4 : Dimension et section des conducteurs pleins d’excitation.

B[T] |O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

H [A/ m]

0.6 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138

0.7 140 142 144 146 149 152 155 158 161 164

0.8 168 172 175 180 184 188 192 196 200 205

0.9 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255

1.0 260 265 270 275 280 290 300 310 320 330

1.1 340 350 360 370 380 395 410 425 440 455

1.2 470 490 510 530 560 590 620 650 690 730

1.3 770 810 860 920 980 1070 1170 1270 1370 1500

1.4 1700 1900 2100 2300 2500 2750 3000 3250 3500 3750

1.5 4000 4250 4500 4800 5100 5400 5700 6000 6300 6600

1.6 6900 7200 7600 8000 8400 8800 9200 9600 10100 | 10600

1.7 11100 [11600 |12100 |[12600 |13200 |13800 |14500 |15200 |15900 |16600

1.8 17800 [19000 |20200 |21400 |22600 |24500 |26400 |28300 |30200 |32100

1.9 34000

Tableau 2.1 : Magnétisation de I’acier magnétique laminé a froid de type 3413 du

Stator (le sens de laminage est perpendiculaire au sens des lignes du champ).
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B[T] |O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

H [A/ m]
0.4 96 97 98 99 100 102 104 106 108 111
0.5 114 117 120 123 126 129 132 136 140 144
0.6 148 152 156 160 164 168 172 177 182 187
0.7 192 197 202 208 214 220 226 233 240 247
0.8 254 261 268 275 282 289 296 303 310 317
0.9 325 333 341 349 358 367 376 385 394 404
1.0 414 424 435 446 458 470 483 496 510 524
11 538 553 569 586 604 623 643 664 685 707
1.2 730 754 780 810 840 870 900 940 980 1030
1.3 1080 1140 1200 1270 1340 1410 1490 1590 1600 1720
1.4 1940 2060 2200 2340 2500 2700 2920 3140 3370 3600
1.5 3850 4060 4290 4520 4760 5000 5300 5650 6000 6350
1.6 6700 7100 7600 8100 8650 9300 10000 |10700 |114000 |12200
1.7 13000 |14000 |15000 {16000 |17000 |18000 |19000 |20000 |21000 |22000
1.8 23000 |24000 |25000 |26000 |27000 |[28000 (29000 (30000 |[31200 |32500
1.9 34000 |35500 |37000 |38500 |40500 (42500 (45000 (51000 (57000 |63000
2.0 70000 |77000 |84500 |92000 |100000 |108000 |116000 |124000 |138000 |140000
2.1 148000 | 156000 |164000 | 172000 |180000 |188000 |196000 |204000 |212000 |220000
2.2 228000 | 236000 |244000 |252000 |260000 |268000 |276000 |284000 |292000 |300000

Tableau 2.2 : Tableau 2.2 : Courbe de magnétisation de l'acier électrotechnique laminé a
chaud de haut alliage des marques 1511, 1512.1513

B[T] 0 ‘ 0.01 ‘ 0.02 ‘ 0.03 ‘ 0.04 ‘ 0.05 ‘ 0.06 ‘ 0.07 ‘ 0.08 ‘ 0.09
H, [A/m]
0.6 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99
0.7 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128
0.8 130 132 134 136 138 140 142 144 146 149
0.9 152 155 158 161 164 167 170 173 176 179
1.0 182 185 188 192 195 198 201 204 207 210
1.1 213 216 219 222 225 228 231 234 237 240
1.2 243 246 249 252 255 258 261 264 267 271
1.3 275 279 283 287 291 295 300 305 310 315
1.4 320 326 332 338 344 350 358 366 374 382
1.5 390 402 414 426 438 450 464 478 492 506
1.6 520 544 566 588 610 632 665 698 732 766
1.7 800 840 890 940 990 1040 | 1132 | 1224 | 1316 1408
1.8 | 1500 | 1542 | 1700 | 1922 | 2144 | 2366 | 2588 | 2820 | 3080 3450
1.9 | 3825 | 4200 | 4600 | 5200 | 5800 | 7000 | 8200 | 9400 | 10900 | 134000
2.0 | 16000 | 20000 | 25000 | 30000 | ----

Tableau 2.3 : Magnétisation de I’acier magnétique laminé a froid de type 3413 du
Stator (le sens de laminage est le méme que le sens des lignes du champ).
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Graphe 2.2 : Courbe de magnétisation de I’acier 3413 laminés a froid pour les dents du

stator.
0 100 200 300 400 500 ¢
0 7 - 102
e 00 800 10 Hzp A/m
34 [~23 |—
3,0
1/// Y / knﬁ 3
.
3,2 =22 ;/ 1‘ ’ j/’ 2,78
S |~ 2
- o}
30 21 //4/‘/"-1-’_—-— 1,5 /’ //I 2,25
AT 1,0 f‘/ o - 2
28 20 e 0.5 > 5 - =1 1,75
7 —T =S -~ = - = 1’5
i — 2/4/ 11 L1 '
i —— =
2,6 |-19 ,.’/,f/ ;/ T [ =
% B>z s s aer g
24 |— e e VL I T g P s e 1 0,75
1 e R e |
—
2'2 N ]‘? /i—’:—_._-__-—'-’_ - ___..,._---- 2,25
= e e e
2,0 e
1.8 V4 g A ]
0 200 400 600 800 1000 1200 140 o
0 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000- 102

Graphe 2.5 : la courbe de magnétisation des piéces forgées de rotor des turboalternateurs
pour des diamétres de rotor D,>0.814m
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B[T] |O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
H [A/ m]

0.5 900 909 918 927 936 945 954 963 972 981
0.6 990 999 1008 1017 1026 1035 1044 1053 1062 1071
0.7 1080 1089 1098 1107 1116 1125 1134 1143 1152 1161
0.8 1170 1179 1188 1197 1206 1215 1224 1233 1242 1251
0.9 1260 1269 1278 1287 1296 1305 1314 1323 1332 1341
1.0 1350 1359 1368 1377 1386 1395 1404 1413 1422 1431
1.1 1440 1449 1458 1467 1476 1485 1494 1503 1512 1521
1.2 1530 1548 1566 1584 1602 1620 1644 1668 1692 1716
1.3 1740 1796 1852 1908 1964 2020 2076 2130 2188 2244
14 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3130 3260
1.5 3400 3540 3680 3820 3960 4100 4280 4460 4640 4820
1.6 5000 5300 5600 5900 6200 6500 6800 7100 7400 7700
1.7 8000 8300 8600 9000 9400 9900 10400 (10900 |11400 |12000
1.8 12800 |[13500 |14200 |15000 |[16000 |17000 |18000 |20000 |22000 |24000
1.9 26000 |30500 |35000 |39500 |46300 |53000 |60000 |72700 |85400 |98000
2.0 106000 |114000 | 122000 | 130000 |138000 | 146000 | 154000 | 162000 | 170000 | 178000

Tableau 2.5 : Tableau de magnétisation des pieces forgées de rotor des turboalternateurs pour
des diamétres de rotor D,>0.814m

170



E,, 0.6 1 11 1.2 13 1.4
E,lV] 5456 9093 10002 10912 11821 12730
E,oV]OW] 2.663 4.438 4.881 5.325 5.769 6.213
B,[T] 051471 | 0.85785 | 0.94363 | 1.02942 | 1.1152 | 1.20099
B,.[T] 0.92 1.54 17 1.85 2 2.16
B.[T] 0.85 1.41 1.55 1.69 1.83 1.98
H,,[A/m] 225 5100 11100 20000 45000 90000
H. [A/m] 140 326 450 770 2000 10100
F,[A] 35159 58599 64459 70318 76178 82038
F,,[A] 47 1056 2298 4140 9315 18630
F..[A] 158 367 507 868 2254 11383
Fo. [A] 35364 60022 67263 75326 87747 | 112051
®_,[Wb] 0.169 0.287 0.322 0.36 0.419 0.536
@, [Wb] 2.832 4.725 5.203 5.685 6.188 6.748
B, o [T ] 1.23 2.051 2.259 2.469 2.687 2.93
B, o T ] 0.944 1.575 1.734 1.895 2.063 2.249
B.,[T] 0.863 1.44 1.586 1.733 1.887 2.057
H 0z [A/M] 1584 44000 | 115000 | 175000 | 225000 | 275000
H,onlA/M] 1300 4500 18000 45000 85000 | 130000
H_,[A/m] 1224 2700 4740 9100 25000 | 154000
F,,[A] 232 3904 10707 17710 24955 32603
F.,[A] 461 1017 1785 3426 9413 57981
F,[A] 36057 64943 79755 96462 | 122115 | 202634
F, [A] 0.56 1 1.23 1.49 1.88 3.12

Tableau 1.10 : Tableau des valeurs de la caractéristique a vide de turbo alternateur.
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