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Le fait de connaitre le plus exactement possible les pertes qui ont lieu dans les
enroulements des machines électriques de grande et de trés grande puissance a une
importance particuliére, parce qu’il y a la possibilit¢ d’augmenter le rendement de la
machine, d’augmenter la sécurité de fonctionnement par la réduction correspondante de
I’échauffement, ainsi que pour aborder le probléme d’optimisation. Cette premiére part
de cet ouvrage établie les relations nécessaire pour le calcul des courants électriques
parcourant les conducteurs élémentaires tubulaires d’une barre Roebel.

1. INTRODUCTION

Les barres Roebel ont des conducteurs élémentaires transposés seulement sur
le coté placé dans I’encoche. Par ce motif, les conducteurs élémentaires, qui sont
couplés en parallele par leur collage sur les deux extrémités de la barre, ne peuvent
plus avoir de paramétres électriques égaux et par conséquent aussi les courants
électriques ne sont pas égaux. C’est pourquoi, les pertes en courant alternatif par
effet électrocalorique sont supérieures a celles du cas ou tous les courants sont
égaux. On peut obtenir une égalité de ces courants seulement si en chaque domaine
ayant une structure spécifique des champs magnétiques a lieu une transposition,
d’habitude de 27 et lorsque I’encoche a une largeur plus grande, comme dans le cas
des turbogénérateurs, 3.

Il est utile d’établir la possibilité de déterminer I’influence de I’angle de
transposition sur le coefficient de modification de la résistance électrique en
courant alternatif dans la situation d’une barre Roebel avec conducteurs
¢élémentaires tubulares.
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2. STRUCTURE DE LA BARRE ET LE MODELE DE CALCUL

Les machines électriques a courant alternatif de grande et trés grande
puissance sont construites a refroidissement direct. En ce cas les enroulements sont
réalisées avec des barres Roebel et les conducteurs élémentaires sont tubulaires. Le
fluide de refroidissement (d’habitude de 1’ecau distillée) circule a I’intérieur. La
réalisation de la barre Roebel est illustrée dans la Fig. 1a.

Pour obtenir des expressions analitiques utilisables dans le processus de
calcul optimal des barres on admet des hypothéses: la forme des encoches ou sont
placées les barres est rectangulaire; les lignes de champ sont des paralléles,
perpendiculaires sur les parois latéraux de 1’encoche; dans les deux extrémitées de
la barre les conducteurs ne se transposent pas.

On remplace les conducteurs élémentaires (voire la Fig. 1c.) avec des
conducteurs formés par des trongons paralléles a 1’axe de la machine dont la
longueur /, est égale avec la distance entre deux passages consecutives de
conducteurs élémentaires d’une colone a I’autre (voire Fig. 1d.).
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Fig. 1 — Structure de la barre Roebel.

La partie gauche de la barre est notée avec y et celle de la partie droite avec 9.
La longueur axiale de I’encoche est /. On note avec z le plan courant ou ont lieu les
passages d’un trongon a l’autre de la barre. Dans le plan vertical, tous les
conducteurs de la barre passent dans le meme endroit.

L’emplacement des conducteurs élémentaires dans I’extremité P, de la barre
est identique a celui du trongon qui se trouve entre les plans z=1 et z=2 et
I’extremité S, est identique a celui placé entre les plans z = z—1 et z = z.

La Fig. 2a reproduit une section par un conducteur ¢lémentaire tubulaire et
les dimensions geométriques caractéristiques. L’épaisseur de la paroi du
conducteur élémentaire est A,.

Le processus ¢électromagnétique dans le conducteur élémentaire causé par le
champ magnétique transversal de I’encoche est identique a celui de la Fig. 2b,
ayant I’epaisseur 2A,. De cette manicre le conducteur élémentaire tubulaire devient
un conducteur plein auquel on peut distinguer trois domaines notés avec 1, 2, 3. On
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imagine que la barre de la Fig. 2b, est sectionnée par un réseau de plans parrall¢les
avec la base de I’encoche; les deux plans avoisinées delimitent une bande.
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Fig. 2 — Le conducteur tubulaire et le conducteur equivalent.

Sur la largeur % de la bande la densité du courant électrique est constante. Les
bandes en nombre de N sont notées en commengant par la base de la barre. C’est
d’ici qu’on commence aussi le numérotage des conducteurs élementaires, qui sont
en nombre de m superposées dans une colonne.

3. APPLICATION DE LA LOI DE L’INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

On considére un trongon délimité par les plans z et z + 1, qui corresponde a la
couche A. De toutes les bandes de cette couche on observe celles d’ordre v— 1 et v.
Dans les parties supérieures de ces deux bandes on trace la courbe I' comme dans
la Fig. 3, qui se renferme dans les plans z et z + 1. Si i,, est le courant de la bande v
qui parcourt le conducteur de la couche A, la colonne v, i,s — celui de la colonne 9§,
et i., est le courant de la bande v , alors i.,= i\, +iys. Sii,, représente la somme des
courants de toutes les couches de conducteurs (des deux colonnes) de la couche 1
jusqu’a la couche A-1 de conducteurs élémentaires, b, ¢’est la largeur de 1‘encoche,
b.,v — la largeur du conducteur élémentaire équivalent de la Fig. 2.b dans la bande
V, P — la résistivité électrique du matériel conducteur de la barre, p = p, (Ho—la
perméabilité magnétique de 1’espace vide et pour I’encoche), alors:

. bcuv . 2“Oh2bcuv d . < . 1 .
L., = l e Y + lee +_lcv . 1
Ol > 3 (1

cv c,v-1
bcu,v—l pcu bc e=ny;

Il est nécessaire que dans chaque section de la barre on puisse identifier la
position de chaque conducteur élémentaire. On considére le plan z=1 plan de
référence. Pour z = 1 les conducteurs sont numérotés comme dans la Fig. 4. Chaque
colonne a un nombre de conducteurs élémentaires superposés. Dans le plan
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quelconque z la situation est identique avec celle de la Fig. 4. Le conducteur
¢élémentaire de gauche a le numéro d’ordre €, tandis que celui de la droite est &,.
Entre A, €1, &, et z les relations sont les suivantes:

g =h+l-z & =2(m+1)-r-z

)
g =6, +2h—1; &, =g +2(m—1)+1.
z-1 Z=2 - .
A m| m mt m-1 m Imz [ Ivmz | 2m-z | 24mz m
if = \
I ¥ A
j' ¥ ifad jm—— by = . & 7 T £
T - 3 A4 I T I - B
= 3 2
i
v-1 2 1
LM Y A 2m 2m | 2m-d |--- 2= 2z _|I+2m-z| Iz I
- I’L /j ¥y é ¥ a 4
Fig. 3 — La courbe fermée I et les Fig. 4 — Les conducteurs élémentaires superposés dans les
bandes. planes différents.

Pour A, €, & les conditions sont les suivantes: 1<g;<2m; 1<g<2m;
1<A< m.

Dans le champ magnétique d’un conducteur élémentaire on distingue deux
domaines: I’un ou toutes les lignes de champ enchainent tous les conducteurs d’une
barre (c’est le champ externe de la barre); le deuxieme domaine contient des lignes
de champ qui enchainent seulement certains conducteurs, partiellement ou
totalement (celui ci c’est le champ magnétique interne). Le conducteur élémentaire
parcouru par le courant 7, pour une certaine longueur, a le flux y: avec les deux

composants e, et ye;:
Ve =We T Wy 3)
Un conducteur élémentaire a une partie placé dans 1’encoche, ayant le flux

Ve, Une autre partie correspondant a I’extrémité P, de la barre avec le flux ye,; et
enfin extrémité S; avec le flux ye, ;.

4. LES COURANTS DE BANDE DANS LES CONNEXIONS FRONTALES

4.1. LE REGIME DYNAMIQUE QUELCONQUE

Le bout P.. Dans cette partie de la barre le spectre de champ a une forme
compliquée (voir la Fig. 5a). Ce qui intéresse tout d’abord c’est la valeur du flux
interne. Dans ce but, on considére que le champ représenté dans la Fig. 5 produit le
meme flux que deux encoches opposées dont la forme est celle de la Fig. 5b, qui
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ont la meme base dans le plan MM. En fonction de H — la hauteur de la barre et b —
sa largeur on determine la largeur b, de I’encoche équivalent sous la forme:

b,=b+k, H, 4)

ou ’on a constaté experimentellement que le coéficient k,, =1,2. Pour pouvoir
établir la relation (1), en ce cas on doit établir tout d’abord dans lequel des deux
encoches équivalentes Ac ou B¢ se trouve le conducteur élémentaire envisagé. On
admet que la valeur de m est un nombre pair, donc m =2m’. On considére que le
conducteur élémentaire est parcouru par le courant iz. Alors:
si mWI<E2m’  ou  2m+1<E<3m' appartient a ’encoche A,
si 1<E<m’ ou 3m+1<E<4 m'  appartient a I’encoche B..

)

R a) b)

"

Fig. 5 — Le spectre de champ magnétique dans les connexions frontales.

L’¢élément déterminant pour la position du conducteur élémentaire & dans
I’encoche équivalente est A, pour I’encoche A, et X', pour I’encoche B.. Comme

pour le planz=1, A= & si m+1 <E<3m' et A =2m+1-E si & <m’, ou 3m™~+1 <&,
alors:

A mHI<EQm!,  g=t, AL e=2m-&+l, alors A, =A-m'

A 2mWI<E3m!,  e=t, A=2m-E+l, g=h, alors A, =A-m’ ©

a 1<&<m), &=, A=E,  e=2m-EH+l, alors A, =m"Atl

[P

3ImI<E<dm’, &=t A=4m'-&+l, g=h,  alors A,=m-Atl.

En utilisant pour le bout du conducteur la méme procédure que pour la partie
de I’encoche on obtient pour 1’encoche equivalente A.:
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. bcuv . 2’“’0bcuvh2 d .! < . 1 .
ey =7 leya Tt | N + zlcs Sl ) 7
bcu,v—l pcu bc dt “o a:nkvw_ 3 ( )

et pour I’encoche équivalente B, on obtient une relation similaire dans laquelle a la
place de Ly, surgit > qui ont les valeurs suivantes :

RS VS
iy = E i, €t i, = E .. (8)
14 P
e=1 e=1

Le bout S.. On traite ce probléme comme dans le cas du bout P. avec
I’amendement que la position des conducteurs élémentaires correspond a la
situation z = z~1 du dernier trongon. Pour le conducteur &, qui appartient I’encoche
A., ou B, on a les situations suivantes:

si 24+m'z <E<1+2m'—z ou 2(m™+1)—z <E<1+3m'—z a ’encoche A, )
si 2z <E<l+m'z ou 2+3m"z<E<I+4 m'—z a I’encoche B..
Si A, et A, sont des coordonnées du conducteur élémentaire & dans le bout
S. pour les deux encoches équivalentes, alors:
pour I’encoche A, on obtient A, =A—m

(10)

pour I’encoche B, on obtient Ao=m —A+1.

4.2. LE REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

Le courant de la barre varie sinusoidalement en temps avec la pulsation ®.
La partie de ’encoche. La relation (1) en grandeurs complexes a la forme:

b . 2u,h’h ! 1
[ =—1  +jo———\ I +>» I +—1_| 11
Zev b(u o Zec,v-1 ] pcubc =ul Szm—ca 3 =cv ( )
En mettant:
b 2ou,hb 3k
kv — cuv ; B, = J Ho cuv ; Av — \ ; D, =-— =V , (12)
bcu,v—l pcubc 3 _gv 3 Ev

v-2
I,=(4,-D)I.,, +Qv(zux + 21, J (13)
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Alors:
lcv :(_jvlnu _Evluk' (14)
Sur ce fondement la relation (13) conduit a:
v=2 v=2
C,=(4,-D,)C,, =D, 3 .C.: E,=(4, -D,)E,, -D,| D E, -1 (15)
e=ny; E=my,;
valables pour chaque conducteur élémentaire. Pour v = 1 on obtient:
G=1; E=0. (16)
Avec N = mys— my; +1, pour la derniére bande les coéfficients sont Cy et Ey.
Si I’on considére:
N N
Cy=2.C,s Ey =) E, (17)
v=1 v=1
la somme de /, pour la couche A est 1y = Csplyi— Espl et d’ici:
1 Ezf
Lyi=——145+——1,. (18)
Cy Cy
On obtient de (14)
gv QV EZf
lcv :_lck + _Ev !uk’ (19)
sz QZf
et si I’on ajoute encore:
C C,Ey
S,==-;1,=—""-E,, 20)
Cy Cy
I’expression (19) devient:
lcv zivlcx +Zv£uk‘ (21)

La partie du bout P.. Pour I’extrémité de la barre on procéde de la méme

maniere. Pour les relations (12), (17) et (20) on a les relations suivantes:

b . B' _ jzo‘)uohzbcuv . —
cu,v—1 - pcub; C 3_5'\/ C 3_B' ’

=V

3lCV . D' 3§V

(22)
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. X . CEy
Cy = ZQV By = ZEV ;8= Q T, =——L-E,.
R V=1 Cy Cs,
Ainsi, la relation qui correspond a (21) est la suivante:
_S Ick +T ]“7‘;;’ (23)

ou [, =1, dupremier trongon de longueur /. de I’encoche.
P

La partie du bout S.. Généralement, par rapport a z, seulement leurs
positions sont différentes. Ainsi la relation homologue a la relation (23) est:

=S8 Ly +T 1, (24)

5. LE CALCUL DU FLUX INTERNE

Le cas de I’encoche. Le flux interne de I’encoche, comme cela résulte de la
relation (21), est produit par le courant 7,; auquel il correspond le flux de bande
y.(i,5), par le courant i, auquel il correspond v, (i.;) et par les courants de couche
ice, € = A+1, A2, ... m, auxquels il correspond le flux y,(i..).

Le flux y(iy;). Le flux interne de la bande v produit par le courant i,; c’est:

Lh
v (i,)= Z‘ON{ +(my - )h+(m—7u)hqi}iuk. 25)

Le flux y,(i). Les courants de bande de € = v+1 jusqu’au € = n;, contourent
la bande v. Alors, le flux produit par i est:

A=y

v, (is)= :Ojv{[th("x/ )h+m A }Z’cx

(26)
s
— [ (= )h+(m - x)hq,}icx }
x=Vv+1
Le flux y,(ic), € = A+1, ..., m. Ce flux est produit par les courants de couche

des conducteurs élémentaires qui se trouvent au-dessus de la couche A:
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wv(im)=%{[§+fljiim+hf i(ngf—x)im—hq,» isics 27)

e=A+1 e=h+1 y=ng e=A+1
et le flux de la bande v du conducteur élémentaire de couche A est:

\Vvkint(ics):Wv(iuk)+\|lv(ik)+wv(ica)' (28)

Les valeurs calculées correspondent aux valeurs momentanées des courants.
Dans le cas de variation sinusoiidale en temps des courants interviennent
les grandeurs complexes.

Le flux v ([ " ) L’expression (25) devient:

I, | h
v, (lux ): L]l\;)b {5 + h(”xf - V)"‘ (m - 7L)hqi :liuk‘ (29)

En totalisant les flux qui correspondent a toutes les bandes du conducteur
¢lémentaire on obtient:

“Ole hq

v, )= {H +o =My }LW (30)

ou on a considéré que H= m h,,.

En mettant:
h
K= “b°l ¢ Gy=-Kh,; G, = K[H + 7"} (30)
la relation (30) devient:

v, (1,,)=(G, +1Gy)L,,. 31)

Le flux v ([ o ) . Pour le flux de couche on obtient:

h h §2x2f - §zz)€f
YJLJ:K%“RE_EV+%+jd§3_{gw*“__}7__ -

h h Ty —Tysy
+£"}”[(§_6_N+hq "'HJsz —h[zzﬁ +T .

Si I’on prend:

(32)
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Hozﬁ—i+h + H;
2 6N

§Zx2f _§22xf
G :K{Hong _h£§2)gf +T s G :GOEE;,‘; (33)

ZZfo _ZZEX/'
G0 :K|:H0sz - h[szf +T 5 G :GOZZf’

on obtient pour le flux de couche:
v, (L;x ): (Qwo +AG 0 )L;x + (Qmuo +AG 5 )lux- (34)

Dans les relations (33) et (34) on a utilisé les notations suivantes:
§2£ = ng > §ZZ£ = ZEZX > §2xa = ZXEX > EZ)CZS = ZXEZX
x=1 %=1 x=1 %=1
§ZZX£ = ZEEXX > ZZS = ZZX > ZZZS = ZZZX > ZZXS = ZXZX (35)
x=1 x=1 %=1 x=1

Ty, = ZXZzX 5 Tyse = ZZZXX .
%=1 x=1

Le flux vy (l.), € =A+1; A+2; ...; m. Le flux interne de la bande v de la
relation (27), en grandeurs complexes, devient:

/ h m m_ Tt m
yv@w):%{[;mj Srth Y Sl o~y Yol |. 36

e=A+1 e=A+1y=n e=A+1

En totalisant le flux de 7;; @ n,on obtient le flux y_ t(i - ) En mettant:
—AIM

h
G, =K(E+H+hq§2f —h gwj; Grow=K(h, Ty —h Tyy); (37)

on obtient:

Y}»(lw): GO Zglcs +Qk£l Zlcg +kau Zlua (38)

e=A+1 e=A+1 e=A+1

Le flux intérieur du conducteur A est:
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Yo = ¥a (Z,5)+ v, Z\V (39)
e=A+1
La relation (39), avec les notations
K =G +Gy0 tmGy; Ky =Gy +mGy,; Ky=Gy-G,,,; (40)
Ky=Gy+mG,; Ks=Gy+Gyp =Gy Ke=Goon —Ghas
devient:
Al
v, =K > L, +K,1,+K, Zoc[ +K, 21 +K xz;wH( M, . (41)
a=1

a=A+1 a=A+1

C’est le flux interne de couche qui détermine I’effet de refoulement du

courant pour le conducteur élémentaire de couche A sur la longueur /.. Pour toute la
partie du conducteur ¢lémentaire de couche placée dans 1’encoche on doit totaliser
la relation (41) pour tous les trongons de z=1, jusqu’a z = z~1, donc pour la

couche ou se trouve le conducteur élémentaire parcouru par le courant /: c’est:

zp-1

chim - Z_;YW)im :

(42)

Le flux intérieur de la couche ou se trouve le conducteur parcouru par le

courant /. est YM (l &). Tout d’abord on établit a laquelle des deux encoches

équivalentes (A., ou B,) appartient le conducteur élémentaire respectif:

—dans A, & m"+1<E<2m’, avec &=, A=, &,=2m—-E+1, M,=A—m’

—dans A, a 2m+1<E<3m’, avec &=E A=2m-E+1, =2m-E+1, N, =¢;-m “3)
43
—dans B, a 1<E<m’, avec  g=¢, A=, e,=2m-E+1, A",=m'—g,+1

—dans B, a 3m"+1<&<dm’, avec &=E, A=4 m'-E+1, g=A, L",=m'—g+1.

L’encoche A.. Le calcul pour I’encoche A, est similaire a celui pour

I’encoche de la machine, a la différence qu’a la place de b,, H et [, interviennent les

grandeurs b,, H’=H/2 et I;,,. En ce cas les constantes sont les suivantes :
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K o1 h
G =—\H+h,} Hy=—|H+2h, +h—— |,
! 2< ‘1) 0 2( q 3NJ
Dy

, , . ' SEXZ/‘ _Szm‘
QM/() =K Hong _}{SZXf +# ) GM/I _G S

Z%fo _Z'sz ' e
Gmuo =K'| H, Tzf -h T z;xf +———— s Gy =G Ly

N (44)
G =K | S+ H +h, S5 =h Sy | Gy =K (h, Ty~ Tsy );
K'l = le +Q'M»u0 + mvg;»su; K'Z :Q;»KIO + m'G' K G G?»su’
ﬂ =G+ G Ks =G+ Gt = oo Ko =Gy =G
avec laquelle la relation (41) pour I’encoche A, devient:

2,1
y, =K, Zlm+K Ly, +K, Zal +K, ZIm+
? a=1 o= k +1 a= k +1
(45)

x,-1
+K N, > 1L, +K, 7»!,10A
=1

L’encoche B.. Dans I’encoche B. les conducteurs élémentaires sont les
mémes et les relations (44) restent valables; ce qui est différent ce sont les courants

du conducteur élémentaire et X; = m"A+1, donc, pour \|1x . on obtient:
— X pin

=K\ D> L, +K I +Ky Yol +K, DI, +
1 ! a=2,+1 o=, +1
, (46)
x,-l
+K N, ng +K. Xpld
a=1

Le bout S.. La différence par rapport au bout P, consiste dans la position des
conducteurs élémentaires et la longueur /. En ce cas, les relations (44) deviennent:
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K =2 G-k, G =£(H+hq); H =1 H+2hq+h—i;
b, 2 2 3N
A o SeySay || e e
G =K | HySs, —h Ssyt———— |} Gun =GoSy;
R I | R
Guwo =K |HoTy —h Ty, +T 5 G =Go L5y (47)

" W h , . " " , .
kal =K (EJ{_H +hq§ h Sfoj kau =K (thZf _h Zfo)

K G "'GMuo"'megu; Kz—Gwo"'meau; K3—G -G,

— heu ;

K Gm +m Gkau; 55 =G, +Qxxu1 ~ G’ £6 Zan -G

=~ eu "

Lorsqu’on considere le conducteur élémentaire parcouru par le courant , le
positionnement du conducteur élémentaire parcouru par ce courant est le suivant:

— A, s m"H2-z<EL2m+1-z; =€, \=+z—1, &,=2(m+1)-A—=z, A'=h—m’

— A, 81 2mH2—2z<E<Bm'+1-z; =6, A=2(m+1)-E—=z, g)=A+1—z et Ay =A—m'

- B,, s1 2-z<E<m+l—; €1=€, A=C+z—1, ;=1 F2(m—A)+1 et A" =m'—A+1

—Be,s1 3m"*+2—z<E<4dm+l-z; &= A=2(m+1) - —z, g1=A+1—z, et "y =m'~
A+l

On peut donc préciser les flux intérieurs pour les deux encoches equivalentes
du bout S, de la barre sous la forme suivante:

k -1
E'xéim_[{ Zl +K, 1, +K, Zoc] +K, Z[ +Kx21 + KN Ly

ax+1 ak+1 a=l1

-1 -1
;mt KZlc“K Ly +K, zaz +K, Zzw+Kx le+K hodye .

o=1 a=\;+1 a=\;+1 o=l

)

Le flux y¢ j5. On connait maintenant tous les flux magnétiques partiels dont
la totalité indique le flux intérieur de la couche A ou est positionné le conducteur
¢élémentaire parcouru par le courant /. Son expression est la suivante:
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.
+K I +Ky Y al, +
2=l a=l z=1 a=1 a=N,+1
- -1 2l (48)
' * [ * [ * " *
Ky DL v KN, DL A KN L v K ) L+
o=, +1 a=l a=1

m' m' 7»2*1
+K L + Ky Dol + Ky YL+ KN T, + KK T

a=N;+1 =N+ a=l1

Dans la relation (48) le symbole (*) indique le fait qu’'un conducteur
¢lémentaire parcouru par le courant /. peut se trouver dans I’encoche équivalente
A. ou B.. Maintenant le flux interne pour une couche ou se trouve le conducteur

¢lémentaire parcouru par le courant /. est exprimé de maniére analitique.

6. CONCLUSIONS

On a obtenu les relations de base pour le calcul des fluxes intérieurs d’une
barre Roebel avec les conducteurs elementaires tubulaires et donc le calcul de la
repartition du courant électrique de la barre Roebel par les conducteurs
¢lémentaires est réalisable.
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THE ELECTRIC CURRENTS TROUGH ROEBEL BARE HOLLOW
SUBCONDUCTORS.
PART. 1: THE INTERNAL FLUXES CALCULUS

Key words: Hydrogenerator, Roebel bar, Current distribution.

The high precision calculation of the winding losses of the large electrical machines is a
very important target, offering the possibility to increase the efficiency. Consequently,
the electric machine working at lower temperature, the life time will be larger. Finally,
the optimal efficiency design of the machine occurs. The first part of this work provides
the necessary relations for the calculus of electric currents through Roebel bare hollow
subconductors.





