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Résumé. — Cet article est consacré aux pertes supplémentaires créées par les courants de Foucault, se développant
dans les parties massives d’'un pdle saillant d’une machine synchrone alimentée par des ondes de courant chargées
en harmoniques. Les résultats sont obtenus & partir de la résolution de I'équation de diffusion magnétique. Pour
cela, la technique utilisée est la méthode des éléments finis, appliquée & un modéle bidimensionnel. Les effets de
la fréquence des phénoménes sont étudiés ainsi que les distributions temporelle et spatiale des courants de Foucault
dans le rotor. La réduction des pertes par un cuivrage du p6le est abordée. Les résultats sont relatifs & une machine
de 10 kW.

Abstract. — This paper concerns an investigation of eddy currents and additional losses in solid parts of current
fed salient pole synchronous machines. The results are obtained by the solution of the magnetic field diffusion equa-
tion. Eddy currents are determined using the finite elements method in a two dimensional machine section. The
effects of working frequencies and the distributions of eddy-currents in space and in time are studied and discussed.
The introduction of a distributed copper damper winding on the pole surface in the model is also discussed.

Nomenclature Les courants induits peuvent modifier considéra-
A potentiel vecteur blement les pert:ormanges de la macl}ine en créant
v reluctivité magnétique des pertes su.ppl.ementalres dans le cuivre et dans le
% vitesse fer m_asszf. Ainsi les pertes totales, créées dans une
A densité des courants de source machme_, dépass§nt 1e|,1rs valeurs nominales 101:sque
(4] vecteur composé des valeurs nodales de A la maf:hme“est alimentée par des courants statoriques
[ vecteur composé des valeurs nodales du cou-  ™°% smusmdawf. , frs

rant Ces pertes créent des e.chauﬁ'ements et détériorent
(AT valeur de [4]  Pinstant 7 = n At le rendeplent de la machine. Pour.les faibles vitesses
At pas de temps d; rotation, l?s p'ertes sont ph’ls faibles que pour des
[ST" matrice de raideur 4 Tinstant ¢ = n At v1,tesses plus élevées, mais les echauﬁ’ement§ sont trés_
0 = wt o est la pulsation du fondamental des cou- néfastes car la machine est trés peu ventilée. Aussi

rants statoriques

1. Introduction.

Dans de nombreuses applications, les machines syn-
chrones sont utilisées associées a des convertisseurs
statiques [1, 2). Dans ce cas, les courants statoriques
ne sont pas sinusoidaux; il y a alors, dans 'entrefer,
des champs tournants asynchrones qui créent dans les
parties conductrices du rotor des courants induits. Ce
sera particuliérement le cas, si les rotors des machines
comportent des parties massives [3]. L’utilisation de
tels rotors est intéressante si I'on désire obtenir de
faible coiit de fabrication.
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faut-il tenir compte de ces pertes supplémentaires
dans la conception de la machine. Une autre solution,
économiquement moins intéressante, serait de déclas-
ser la machine.

Le calcul des courants induits peut étre obtenu a
partir des équations électriques de la machine si les
impédances des différents circuits sont connues. On
tient compte alors de I'existence des courants de Fou-
cault, en introduisant dans le schéma équivalent de
la machine une impédance surfacique [4]. L’inconvé-
nient majeur d’'une telle démarche est qu’elle nous
permet seulement d’avoir Iinfluence globale des
courants de Foucault.

La connaissance de la répartition locale des cou-
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rants de Foucault nécessite la résolution de I'’équation
de diffusion magnétique [5]. Une telle équation aux
dérivées partielles est un opérateur elliptique vis-a-vis
des variations spatiales du potentiel vecteur et un
opérateur parabolique vis-a-vis des variations tempo-
relles. Dans une formulation plus large, il nous faut
tenir compte du mouvement du rotor. Nous allons
donc rappeler une formulation permettant de calculer
la distribution du potentiel vecteur. Nous 'applique-
rons 4 la modélisation d’'une machine synchrone ali-
mentée par des ondes de courant chargées en har-
moniques.

2. Formulation mathématique.

Le potentiel vecteur magnhétique dans un systéme
électromagnétique avec des courants induits est obtenu
a partir de I'équation de diffusion :

VAOGVAA) =T, +Jp 1)

avec
h=<—%+VAWAM> o))

Dans le cas d’une résolution par €léments finis et d’un
probléme bidimensionnel, nous obtenons I'équation
matricielle suivante :

d4]

IS104], = 111, — [T1 <57 | ®

La prise en compte du mouvement dans le modéle
est facilité si 'on choisit convenablement les repéres
de calcul [6]. Dans de telles conditions, I'opérateur
« dérivation par rapport au temps » dans (3) peut
étre approximé par l'algorithme suivant :

avec 0 < g < 1.

La meilleure précision est obtenue pour f = 0,5,
mais dans ce cas, la convergence est trés lente. Aussi
peut-on commencer les calculs avec f = 1 et affiner
par la suite les résultats avec f = 0,5.

D’autre part, le changement de géométrie pendant
la rotation peut étre considéré en utilisant dans I'en-
trefer un macro-élément [6-8]. Dans ce cas, la matrice
[S] dans I'équation (3) peut étre considérée comme
I'assemblage de 3 matrices élémentaires, la premiére
représentant le stator, la deuxiéme l'entrefer et la
troisiéme le rotor.

L’équation (3) sous sa forme discrétisée devient

(v + D) uar = gy 0 -y -

~(a-pir+ur. o
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3. Calculs numériques.

Le modéle décrit ci-dessus est particuliérement bien
adapté pour étudier les phénomenes existant aux
basses fréquences. Nous avons déterminé les courants
de Foucault et les pertes créées dans les parties massives
(calotte polaire) d’'une machine synchrone dont les
caractéristiques sont les suivantes : 10 kW, 320 V,
4 poles, 3 000 tr/min. Les courants de Foucault sont
déterminés dans le cas d’une alimentation en courant
de la machine [2].

3.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES.

e Les courants sont supposés dirigés suivant I'axe
de la machine, ainsi I'étude peut étre faite avec un
modéle bidimensionnel [9].

e Le circuit magnétique du stator étant feuilleté, la
conductivité électrique est prise égale a zéro.

e L’état de saturation magnétique est globalement
considéré en prenant une perméabilité constante dans
le rotor et dans le stator. L’état de saturation locale
pourrait €tre pris en compte mais le temps et le cofit
du calcul deviennent prohibitifs [5].

e Les courants statoriques considérés sont repré-
sentés sur la figure 1.

VA n .
\v4

Fig. 1. — Courants statoriques considérés dans la modé-
lisation.

[Considered armature phase current wave form.]

L’amplitude de ces courants est choisic de telle
fagon que la valeur de leur fondamental soit égale a la
valeur nominale du courant statorique de la machine.
De plus les harmoniques considérées sont d’ordre 5,
7, 11, 13; les harmoniques d’ordre supérieur existant
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dans les courants délivrés par un convertisseur sont
négligés. Comme les courants de Foucault induits dans
le rotor sont dus aux harmoniques de courants stato-
riques, les courants de source utilisés dans notre modéle
sont constitués uniquement des harmoniques. Dans

ce cas, la perméabilité statorique est prise égale a une
perméabilité moyenne entre la perméabilité obtenue

J(hm?)
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dans la partie linéaire de la courbe B(H) et la perméa-
bilité a la saturation. Dans le rotor, on considére une

permeéabilité différentielle moyenne.

Le domaine de résolution comporte 1 053 noeuds et
1976 triangles du premier ordre. La partie uniforme
de I'entrefer est représentée par un macro-¢€lément de
76 nocuds. Le pas de calcul At est égal a 1/(180 f) ou

f est la fréquence des courants statoriques. La conver-

gence numérique est alors pratiquement atteinte pour
un temps égal a 30 At.

3.2 RESULTATS. — Le calcul des pertes et des cou-
rants de Foucault a été fait pour 2 fréquences 2 et
16 Hz. La figure 2 donne le tracé de lignes de champ
pour la fréquence de 16 Hz. Pour cette fréquence, le
maillage est tel que I'épaisseur de peau relative a
I'harmonique de rang le plus élevé (13 x 16 Hz) cor-
respond a la hauteur d'une maille. Pour des fréquences
plus élevées, le nombre de noeuds nécessaire pour
avoir une précision suffisante ainsi que le cofit du
calcul deviennent trop importants. Le tracé des lignes
de champs montre que les courants de Foucault ont
pour effet de refouler le flux magnétique a la surface
des matériaux (ce tracé fait apparaitre quelques impré-
cisions sur la détermination des équipotentielles vec-
teurs; certaines sont dues a la discrétisation en élé-

ments triangulaires, d’autres a la technique de tracé
des équipotentielles).
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Fig. 3. — Densité des courants de Foucault en fonction de
langle de rotation du rotor 8 = wt/p en un point a la
surface du pole +— +— 16 Hz; 0—0— 2 Hz

[Eddy current density on the pole surface (centre) as a
function of angle 6 = et/p.]
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Fig. 2. — Tracé des lignes d’induction — fréquence 16 Hz.
[Flux distribution — frequency 16 Hz.]
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Fig. 4. — Pertes totales dans le pdle en fonction de I'angle 6

pour des fréquences de fonctionnement + — + — 16 Hz;
O—0- 2Hz

[Total losses function of angle 6.]
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Lafigure 3 représente la densité des courants induits
en un point situé au centre de la surface du pdle. La
figure 4 donne les pertes totales en fonction de 'angle
0 = wt. La valeur moyenne de ces pertes 4 16 Hz est de
16 W, soit 1 9 de la puissance de la machine a cette

fréquence (il est  noter que le rendement d’une machine
synchrone alimentée par des courants statoriques
sinusoidaux est d’environ 98 9;). L’analyse spectrale
des courbes de la figure 4 donne, outre la composante
continue, les harmoniques 6, 12. 18, et 24. Si le rotor
était lisse, les harmoniques de courants statoriques 5
7, 11, 13 produiraient deux champs tournants I'un
a la pulsation 6 w, 'autre a la pulsation 12 w vis-a-vis
du rotor [4]. L’analyse spectrale des pertes dues a ces

deux champs donnerait une composante continue zoJ

et une composante alternative a la pulsation (12-6) w.
Dans le cas présent, la saillance augmente la compo-
sante continue des pertes et introduit des harmoni-
ques 12, 18 et 24. 1l est évident que I'amplitude des
harmoniques et naturellement la forme des courbes
des figures 3 et 4 dépendent de la structure du pole. 1
Par ailleurs, des essais thermiques ont été réalisés
sur cette machine [10]. Les pertes moyennes pour la
fréquence de 16 Hz, ont été évaluées a 28 W. La diffé-
rence avec les pertes calculées peut s’expliquer par
Pimprécision des résultats pour de faible puissance
dissipée et par la difficult¢ de séparer, & partir des

essais, les pertes dues aux harmoniques de courant et
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celles dues aux harmoniques d’encoches. Les pertes,
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Fig. 5. — Densité de courant en un point a la surface du
pdle en fonction de I'angle de rotation 6 pour une fréquence
de 16 Hz. + — + — rotor classique; O—O— rotor cuivré

[Eddy current density on the centre of the pole surface
16 Hz. + — + — classical rotor; O

—O— with copper
cladding]

Fig. 6. — Pertes totales en fonction de I'angle de rotation

pour une fréquence de 16 Hz. + — + — rotor non cuivré
O—O— rotor cuivré.

[Total losses function of angle 6. + — + — without copper
cladding; O—O— with copper cladding.]
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Fig. 7. — Pertes totales en fonction de I'angle de rotation 6
pour une fréquence de 2Hz. O—O-—
+ — + — rotor non cuivré.

rotor cuivré;

[Total losses function of angle 8 at 2 Hz. O—O— with
copper cladding; +— + — without copper cladding]
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relatives aux harmoniques d’encoches, ont pour
origine principale les variations du champ inducteur
qui n’est pas pris en compte dans notre modélisation.

3.3 EFFET DU CUIVRAGE DU POLE. — Il a été montré
que les pertes créées dans un pole massif peuvent étre
réduites si 'on cuivre le pdle [4]. Pour étudier ce
phénomeéne, nous avons regardé linfluence d’une
couche de cuivre de 1 mm recouvrant le pdle. La
figure 5 montre I'évolution de la densité des courants
induits a la surface du pdle ; le cuivrage du pdle permet
dans ce cas de diminuer I'amplitude des courants
induits. L’efficacité du cuivrage du péle dépendra de
la fréquence des phénomeénes (Figs. 6 et 7). Une étude
plus compléte sur ce phénoméne [11] montre qu’il
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faut également adapter I'épaisseur de la couche de
cuivre a la fréquence des courants induits.

4. Conclusion.

Dans cet article, les courants de Foucault et les
pertes supplémentaires créées dans les parties massives
d’une machine synchrone sont localement calculées.
Les effets de la fréquence et de la saillance du pdle
sont analysés. La méthode numérique utilisée permet
de considérer le mouvement et la géométrie réelle. Les
résultats numériques semblent en accord avec les
résultats expérimentaux. Le mod¢le utilisé pour
notre étude peut étre intéressant pour améliorer les
connaissances sur les phénoménes dynamiques exis-
tant aux basses fréquences.
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