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CAHIER DES CHARGES
-Désignation : Générateur.
-Puissance nominale : 4KW.
-Fréquence : f=50Hz.
-Facteur de puissance cos@=0.8 arriere.
-Tension nominale : 230V.
-Degré de protection : [P23.
-Nombre de paire de pole : p=2.

-Classe d’isolation : F.



INTRODUCTION GENERALE

La construction des machines ¢électriques est un domaine trés vaste, ca
nécessite une grande maitrise des parametres de construction de celles-ci, du fait que
ces derniers différent d’un type de machines a une autre. La construction des
machines prend en considération le dimensionnement de partie active et non active
de la machine, elle tient compte du fonctionnement en régime stable et instable et
dans le cas général, la construction a pour but d’améliorer le rendement tout en
respectant les exigences économiques et industrielles. [10]

L’objet de notre travail consiste a étudier I'influence du type d’encoches sur
les performances d’un alternateur.

L’étude se portera sur quatre types d’encoches a savoir :

1- Encoche trapézoidales semi- fermée a fond arrondi.
2- Encoche trapézoidales semi-fermée a fond plat.

3- Encoche ouverte.

4- Encoche ovale.

Pour ce faire, on sera appelé a prendre en considération les dimensions
principales qui sont, la longueur virtuelle et le diameétre intérieur de la machine.

Par la suite on entamera le «calcul de toutes dimensions nécessaires au
dimensionnement de la machine pour les quatre types d’encoches. Une fois ces
encoches sont dimensionnées, la feuille statorique et rotorique le sont aussi, on
passera au calcul du circuit magnétique a vide ce qui nous permettra de tracer la
caractéristique a vide :

Eoi=f(Fex) et les caractéristiques partielles suivantes :
Br = f(Fszer)
Orr = f(Fszer)
Bpm = f(Fper)

Qui seront nécessaires a la détermination de la f.é.m. d’excitation en charge et les
parameétres de la machine notamment la résistance et la réactance, le calcul des
pertes et rendement s’effectuera aisément. [9]

Il faut noter tout ce processus de calcul ne sera possible vue la variation des
variantes, qu’en s’appuyant sur un programme informatique élaboré en conséquence
a savoir :

e Dimensionnement de la feuille statorique et rotorique avec les quatre types
d’encoches tout en tenant compte de 1’optimisation.



e (alcul du circuit magnétique a vide et en charge.
e Dimensionnement de I’enroulement d’excitation et de I’enroulement supplémentaire.
e (alcul des parametres de la machine et enfin calcul des pertes et du rendement.
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Chapitre I Généralités sur la machine synchrone

L.Introduction
La machine synchrone est une machine tournante qui produit 1’énergie
¢lectrique a partir de I’énergie mécanique dans son fonctionnement génératrice, elle

peut aussi fonctionner en moteur en produisant |’énergie mécanique a partir de
I’énergie électrique.

I.1.Définition et role

Un alternateur est une machine synchrone construite pour fournir de
I’énergie  ¢lectrique sous forme alternative. Cependant derriere cette simple
définition se cachent des réalisations tres différentes selon les applications dans
lesquelles elles sont utilisées.

Les alternateurs sont la source primaire de 1’énergie <¢lectrique que nous
consommons, plus de 95% de la production mondiale est produite par des
alternateurs. [1]

I.1.1Symbole électrique
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Figure (I.1) : Machine monophasée Figure(1.2) : Machine triphasée

I.1.2. Role de I’alternateur

L’alternateur est utilisé principalement pour la production de 1’énergie électrique, en
transforment de 1’énergie mécanique qui vient des sources primaire, en énergie ¢lectrique sous
forme de courant alternatif qu’elle peut fournir a une installation autonome ou débiter
directement sur un réseau. L’alternateur peut jouer le role d’un compensateur synchrone en
tournant a vide et sa seule fonction est de consommer ou de fournir de la puissance réactive au
réseau il peut également jouer le role d’un régulateur de fréquence et de tension. [2]

L.2. Constitution des alternateurs
L’alternateur est constitu¢ généralement de deux parties : une partie tournante appelée
inducteur et une partie fixe appelée induit. Ces deux parties sont séparées par un entrefer.
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Figure (1.3) : rotor et stator d’'une machine synchrone.

a) L’induit (stator)

Le stator comprend un circuit magnétique constitué par un empilage
de toles en forme de couronne, isolées les unes des autres pour limiter les
courants de Foucault. L’ensemble des couronnes avec leur isolation est
fortement serré, il constitue le circuit magnétique du stator.

b) L’inducteur (rotor)

Le rotor tourne a Dintérieur du stator immobile. Il porte dans les
encoches disposées a sa périphérie, un enroulement parcouru par un courant
continu. Le courant continu provient du systéeme d’excitation, le rotor excité
en tournant produit un champ tournant avec lui. Ce champ tournant engendre
des forces ¢lectromotrices dans chacune des phases de 1’enroulement du
stator. Les podles sont alternativement nord et sud leur nombre total 2 p est
toujours paire. Certains rotors n’ont que 4 poles, il en est qui en possédent
plusieurs dizaines. Si les différentes phases du stator sont fermées sur un
circuit extérieur, elles sont parcourues par des courants alternatifs.
L’ensemble de ces courants produit un champ tournant dans le méme sens et
a la méme vitesse que celle du rotor.

Le champ du rotor est proportionnel au courant d’excitation, le champ
du stator est proportionnel au courant dans les phases de I’enroulement du
stator.

¢) L’arbre

Il assure la transmission de 1’énergic mécanique et le guidage des
masses tournantes; il et en acier forgé, il doit é&tre dimensionné pour
supporter les différents régimes de fonctionnement. Les machines comportent
un ou deux bout d’arbre pour 1’accouplement.

d) Les paliers

Ce sont des organes réalisés en acier soudé, destinés a supporter
I’arbre tournant et pouvant limiter son déplacement axial. IlIs recoivent des
enroulements a billes ou a rouleaux. Un dispositif de graissage assure la
lubrification.

e) Les flasques

Ce sont des piéces massives ou ajourées, fixées a la carcasse servant a protéger

les enroulements.
f) Les balais

Ce sont des Pieces conductrices, généralement fixées, destinées a
assurer par un contant glissant la liaison électrique entre un organe mobile et
un autre fixe.
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g) Les portes balais
Organes servant a porter les balais, et permettant de les maintenir en contact

avec la surface mobile.

h) Les bagues collectrices
Ce sont des organes conducteurs sur lesquels s’appuient les balais,

destinées a permettre le passage du courant du circuit induit au circuit
inducteur pour une machine auto-excitée.

i) La boite a bornes
C’est un dispositif permettant le raccordement des extrémités des

conducteurs de la machine avec le réseau extérieur.

j) La carcasse
Piece ou ensemble de pieces, soutenant ou reforment le paquet

statorique, assurant la protection contre les chocs extérieur. Sur la carcasse,
on dispose d’une plaque signalétique indiquant les caractéristiques de la
machine et son régime de fonctionnement nominal. [1] [2]

1.3.Types d’alternateurs

Il existe trois grandes familles de rotor :
Rotor bobin¢ a poles saillants.

o Rotor bobiné a pdles lisses.

o Rotor bobiné a aimant permanant.

I.3.1.Rotor bobiné a pole lisse
Dans un alternateur a podle lisse I’entrefer est constant, ce type des

alternateurs a une trés grande vitesse, le rotor a une forme cylindrique pleine.

On trouve les alternateurs a pdle lisse dans des centrales thermiques ou
nucléaires entrainées par des turbines a vapeur, leurs puissance sont élevées
(au moins 50000 KVA). Les machines les plus récentes sont refroidies a I’eau
ou a I’hydrogéne circulant dans des conducteurs creux. [3]

Figure (I.4) machine synchrone a pole lisse
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1.3.2.Rotor bobiné a pole saillant

L’entrefer pour ce type d’alternateur est variable.
Dans les alternateurs a pdle saillant le rotor est un électroaimant dont les
poles sont alternativement nord et sud entourés par des enroulements
inducteurs alimentés en courant continu d’excitation grice a un systeme de
balais frottant sur des bagues. Le nombre de pole est toujours pair, il varie
selon la machine.

La puissance pour ce type d’alternateurs va de quelques centaines a
quelques milliers de KVA, ils sont utilisés pour la production de 1’énergie
¢lectrique sur un réseau national, on les trouve dans les centrales
hydrauliques. [3]

Figure (I.5) machine synchrone a poéle saillant

1.3.3.Rotor bobiné a aimant permanent

La propriét¢ de Il'aimant permanent et le choix des matériaux
convenables sont cruciaux dans la conception de la machine a aimants
permanents. Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils
interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de
I’actionneur. Leurs performances vont souvent de pair avec leur prix de
revient.
» Les ferrites

Sont des composants d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.
Ils sont obtenus par frittage et peuvent Etre isotropes ou anisotropes. Ces
aimants possedent des performances modestes mais se sont imposes dans de
trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de revient et d’une
rigidit¢ magnétique ¢€levée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation
rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutdot dans des machines
a aimants de faible puissance a faible cot.
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» Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co17)

Il est beaucoup plus performants en terme de densité volumique d’énergie que
les autres type d’aimants, il va de 140 a 200[kJ/m3] pour le SmCo5 et de 180
a 240[kJ/m3] pour le Sm2Col7, et autorisent une température de
fonctionnement élevée (jusqu'a 350° C), mais il est trés colteux en raison
notamment de la présence du cobalt dans leur composition. [4]

e - I

Figure(1.6) : rotor a aimant permanent.

I.4.Principe de fonctionnement des alternateurs
1.4.1.Le champ tournant

On appel champ tournant, la portion de I’espace ou existe un champ
magnétique de la valeur constante dans la méme direction avec une vitesse
angulaire constante. Les courants alternatifs dont le stator crée un champ

magnétique tournant a la vitesse Qs définit par :

w (L)
Qs = —
TP

Qs : vitesse de rotation de champ tournant [rad/s].

W : Pulsation des courants alternatifs [rad/s].

p:nombre de pair de pdles.
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1.4.2.La vitesse de synchronisme

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du
rotor donc en peut dire que le rotor ne tourne qu’a la vitesse de synchronisme
imposée par la fréquence des courants statoriques circulant dans I’induit.

L.5. Le principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’un alternateur se résume en la

transformation de 1’énergie mécanique en ¢énergie électrique. Le rotor qu’il
soit a podle lisse, saillant ou a aimant permanent il est alimenté par un courant
continu qui crée un champ magnétique dans 1’entrefer.

Ce rotor tourne a I’intérieur d’un stator composé de 3 bobines représentant les
trois phases statorique. Lorsque le champ magnétique fixe passe devant une bobine, il
induit des courants a I’intérieur de celle-ci. Pour chaque bobine ce courant induit crée
une différence de potentielle qui est une des tensions délivrée par 1’alternateur. [4]

I.5.1.La force électromotrice de I’alternateur

La force ¢lectromotrice d’induit crée par le déplacement relatif de circuit induit
par rapport au circuit inducteur avec une vitesse identique a la vitesse de
synchronisme.
Les poles nord prennent la place des poles sud a cause de la rotation de rotor qui
donne un changement de sens de flux magnétique et aussi I’inversion de la f.é.m. pour
cette raison on peut dire que la f.é.m. produit est alternative définie par :

D’une valeur efficace E exprimer par la relation de Boucherot.[4]

e =N (I1.2)
dt

E= % K.N.f. ¢§=2.22.K.N.f.¢ (1.3)

¢ : flux fourni par un péle [Wb].
f : fréquence de réseau.
N : nombre des conducteurs de I’induit.
K : coefficient de bobinage de I’enroulement.
I.5.2.La réaction magnétique d’induit
Quand un alternateur débite, le courant d’enroulement d’induit crée des amperes-tours
(champ magnétique) qui viennent perturber le champ de I’inducteur, c’est pour cette raison

qu’on appelle ce phénomeéne « réaction d’induit ».
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On appelle donc le flux du stator ¢ le flux de la réaction d’induit obtenu en charge, ¢, le flux

d’excitation qui compose avec ¢s pour donner le flux totale ¢.[2]

1.5.3.Chute de tension
La tension aux bornes de I’alternateur lorsqu’il débite sur une charge diminue par
rapport a la valeur de la f.¢.m. a vide, et pour la détermination de cette chute, on peut dire que
dans les machines de forte puissance, elle est mesurée directement sur une plate-forme, sinon
on utilise la méthode indirecte qui consiste a prédéterminer une fois les paramétres de la
machine connus.[1]
I.6.Les caractéristiques d’un alternateur
Les caractéristiques d’un alternateur peuvent étre déterminées a partir de différentes essais :
e FEssai a vide,
e [Essai en charge,
e Essai en court-circuit.
1.6.1.Essai a vide
L’essai a vide sert a déterminer la caractéristique interne du 1’alternateur ainsi la force
¢lectromotrice nominale.
1.6.2.Essai en charge
Il sert a déterminer la caractéristique externe de 1’alternateur ainsi que la tension
nominale et le courant nominal.
1.6.3.Essai en court-circuit
Il sert a déterminer la réactance de synchronisme.
I.7.Refroidissement des alternateurs

Deux procédés sont utilisés :
Réfrigération par hydrogéne pour le rotor et le circuit magnétique stator.

Réfrigération a 1’eau pour les barres de stator.

1.7.1.Hydrogéne

Le role de I’installation est d’assurer le refroidissement du rotor, du circuit magnétique
du stator et des organes frontaux de serrages de 1’alternateur. L’hydrogéne a été choisi pour
ses propriétés physiques supérieures a 1’air.

e Sa densité est quatorze fois inférieure a 1’air.
e Sa conductivité thermique est sept fois plus grande.
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e Son coefficient de convection est une fois et demie plus grand.
e Les éventuelles fuites s’échappent a ’air libre.
e Le silence de fonctionnement est notablement amélioreé.

1.7.2.Refroidissement a I’eau des barres de rotor
Les barres du stator sont constituées de plusieurs barres ¢lémentaires. A
I’empilage il a été laissé au centre un espace, ce qui constitue un conducteur creux.

L’ensemble de toutes ces cavités sont reliées entre elles au droit des tétes de
bobines et alimentées en eau déminéralisés.

Le role de cette circulation est double :

e Assurer le refroidissement de 1I’enroulement statorique.

e Maintenir la température de I’eau constante a I’entrée de stator afin de diminuer le
déplacement relatif entre les barres du bobinage et circuit magnétique.
Le systtme permet également de protéger la machine contre le gel a 1’arrét ou
de réchauffer celle-ci avant le démarrage. La circulation s’effectue en circuit
fermé, avec filtration et des ioniseur permettant de maintenir une valeur de
conductivité inférieure a 5 micros siemens / cm la valeur d’arrét étant fixe a 9
micros siemens, la circulation est assurée par deux moto pompes, ’eau est
refroidie a laide de réfrigérant. [4]

1.8.Bilan des puissances d’un alternateur

—> Alternateur ——

oy

pj pje Pc

1.8.1.Puissance absorbée
La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe électrogene,
entraine 1’arbre de I’alternateur. La puissance absorbée est mécanique

Pa = Qs. Cu = 2mnsCu (L4)

Pa : La puissance absorbée en [W]
Qs : pulsation de rotation en [rad/s]
ns : vitesse en [tr/s]

Cu: couple utile sur I’arbre en [N.m]
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Si Dalternateur n’est pas auto-excit¢ il faut encore tenir compte de 1’énergie
¢lectrique absorbée par ’excitation (rotor).

Pa = Qs.Cu + Ue.le (L.5)

Pa = 2mnsCu + Ue. le (1.6)

1.8.2.Puissance utile

En triphasé avec une charge équilibrée de facteur de puissance cos .

Pu = v/3UlIcosgp (L.7)

1.8.3.Bilan des pertes
Pertes par effet joule dans I’inducteur :

Pje = Ue.le = re.le? (1.8)

Pertes par effet joule dans I’induit :

3
Pj = RI* @)

Ou R est la résistance vue entre deux bornes de I’alternateur. Ces pertes
dépendent de la charge.

e Pertes dites « collectives » pc.
e Pertes mécaniques et pertes fer qui ne dépendent pas de la charge.

Remarque
Comme les pertes mécaniques et les pertes fer dépendent de la fréquence et
de la tension U, elles sont généralement constantes.

1.8.4.Rendement
_Pu v3UlIcosq (1.10)
" Pa 2mnsCu + Ue.le
Ou:
N = Pu
Pu+Ue.Ie+%RI2 + pc (1)
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1.9.Avantages et inconvénients des machines synchrones

1.9.1.Avantages de la machine synchrone

e Son rendement est excellent, il est supérieur a tous les autres types des machines.

e Sa vitesse est constante, méme la tension d’alimentation ou si la charge, qu’il entraine,
subissent des variations €levées.

e On peut I’alimenter directement a des tensions élevées.

e Elle peut soit fonctionner comme moteur avec un bon facteur de puissance, soit
fournir (ou absorber) de 1’énergie réactive au réseau sur lequel il est branché.

1.9.2.Inconvénients de la machine synchrone

e Elle peut décrocher dans le cas d’une surcharge brusque ou d’une chute de tension
importante du réseau. Ceci nécessite une surveillance particuliere avec 1’utilisation de
dispositifs de sécurité.

e Elle a besoin d’un générateur a courant continu pour assurer son excitation. Cet organe
supplémentaire augmente le prix du moteur.

e Elle ne peut démarrer qu’a tres faible charge en exigeant soit un moteur auxiliaire de
lancement, soit le démarrage en asynchrone avec réducteur de tension au
démarrage.[8]

1.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu quelques définitions des parties importantes de la
machine synchrone, son principe de fonctionnement ainsi que les avantages et les
inconvénients. Dans se qui suit on va entamer le dimensionnement de la machine
synchrone.

10
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Dimensionnement de I"enroulement statorique ef du noyau
rotorique
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I1. Introduction

Le calcul d’une machine électrique en générale nécessite un bon choix des
parametres de celle-ci, parmi ces derniers nous citerons en premier lieu les
parametres de  dimensionnement qui  sont d’ordre ¢électrique, magnétique et
géométrique. Ainsi que les dimensions principales notamment, le diamétre intérieur
du stator et la longueur virtuelle. Pour la suite nous entamerons le dimensionnement
de la feuille statorique en tenant compte de types d’encoches.[10]

I1.1.Dimensions principales du stator

II.1.1.Longueur virtuelle
Elle est explicitée selon la formule permettant sa détermination. Nous constatons
qu’elle dépend directement de la puissance électromagnétique ou I'influence de A et
Bo apparaisse et de manicre significative. [9] [10]

Etablissement de la formule
En régime nominale, la FEM induite de la machine est donnée par la formule suivante :

E, = 4.Kp.Key 1. WO [V] (IL1)

K;: facteur de forme d’induction dans I’entrefer.

Keni : facteur de bobinage de I’enroulement statorique pour 1’harmonique fondamentale qui
vaut :

Ken1 = Ki. K. K; (I1.2)

Kg: Facteur distribution.
11 est donné par la formule suivante :

sin(a () (13
=5
qg- sm(i)

K, : facteur de raccourcissement du pas de 1’enroulement statorique pour 1’harmonique
fondamentale qui vaut :

K, = 1 : pas de raccourcissement.

11
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K;: facteur d’inclinaison

K; = 1: pas d’inclinaison des encoches.

Pour 2p = 4 la valeur préliminaire de K¢, est 0.96
¢ : flux mutuelle sous un pdle.

ai : coefficient de recouvrement polaire.

On prend ai=.0.66.

T : pas polaire.

=1 Dint
2p (IL.4)

D : diamétre intérieur du stator.

Dans les machines synchrones le nombre de pdle est imposé par la vitesse de
rotation n et la fréquence f.

En remplacant ¢ et © dans...(1) d’ou en écrit :

. D;
E, = 4.k. Koy 1. f. W1.B5.qi.2—rl)ntli (IL5)

Sachant que la puissance ¢lectromagnétique est donnée par la formule suivante :

K..P, IL.
Pi:Ke.Sn:Ce.T?po ( 6)

S, : puissance apparente de la machine au régime nominal.
Py, : puissance utile en régime nominal.

K. : coefficient de majoration de f.e.m d’induction mutuelle lorsqu’on passe de la marche a
vide a la marche en charge de la machine en régime nominal.

K. : est compris entre 1.05 et 1.08.

E, (IL7)

Ke = /cos @? + (sin@ + Xg)? =
Uln

12
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On prend K, = 1.05

Xs=réactance de fuite en unité réduite du stator choisie primitivement, elle est donnée par en
fonction du nombre de poles

Pour 2p=4

X=0,08 [Q]
Expression du courant nominal

_ A. T Dint
N 2.m1.W1

(IL8)

Iy [A]

A : charge linéaire en [A/m] qui est le courant total de la partie d’encoche, par unité de
longueur du périmétre de 1’induit. Elle est donnée en fonction du diametre extérieur de la
machine.

N1 = Z.ml.Wl (119)

N, : nombre de conducteurs connectés en série et disposés dans les encoches du stator.
m; : nombre de phases m=3

W, : nombre de spires par phase de I’enroulement statorique.

Ona:

PI :k].Sn :kI.UN.In.m1 (IIIO)

Et

E
Kg=—=P =E,.[,.m (LD
Uy

En remplacent I’expression du courant I, on aura :

. Dy A (IL12)

P1 = ml'En.m

13
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_ 2.Wy.P
no TL. Dil’lt'A

TL. Dint'll
En = 4. Kenl'Kf' f'Wl'BS'ai'T
5
Li = 2 PR
z.kf.Kenl.f.Bg.T[ 'Dint HA
P
L, ‘

_ 6,1.1012.p,
! kf.Ken 1.B§.A.Dim 2.O(i.n

[mm]

Avec :

n : vitesse de rotation en tr/min.

60.f
n=—

Remarque :

(IL13)

(IL.14)

(IL15)

(1L.16)

(IL.17)

(IL18)

Comme la valeur de L; est inférieure a 400 mm, il n’ya pas lieu de prévoir des canaux de

ventilation. Par conséquent la longueur géométrique de paquet magnétique de I’induit L,

differe peut de sa longueur virtuelle Li, par conséquent

11.1.2. calcul du diameétre intérieur du stator

Le diameétre intérieur du 1’induit est donnée par la formule empirique suivante :

Dey; : diamétre extérieur de 1’induit.

Dex=230 mm.

Li ~ Lg [10]

(IL.19)
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I1.1. 3.Coefficient de longueur A

L; (11.20)

Une fois que les dimensions principales sont choisies, on procéde a la vérification
du coefficient de longueur A.

A est compris entre 0,7 et 1,3.
I1.2. Dimensionnement de I’enroulement satatorique

L’enroulement utilis€ pour notre machine est un enroulement concentrique a
une seule couche, ces enroulements sont surtout utilisés pour les machines a faible
puissances et surtout pour leur réalisation trés adoptée en industrie des
machines.[10]

I1.2.1. Nombre d’encoches par pole et par phase
Zy
1= .21
2p.m (IL21)

Les enroulements les plus utilisés sont ceux ayant un nombre entier
d’encoche par pdle et par phase.

Z; : nombre totale d’encoches au stator, il est choisi en fonction de la puissance de la
machine. Pour 4KW on prend Z,=36 encoches.

p : nombre de paire de pole. p=2
I est imposé par la vitesse de rotation et la fréquence des courants statoriques.
m : nombre de phases. m=3

I1.2.2.pas dentaire
C’est la distance entre les axes de deux encoches successives.

D.
int [mm] (I1.22)
Zq

t{h=m

I1.2.3. Angle électriques séparant deux encoches consécutives y

p.360 (11.23)
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I1.2.4. Pas moyen de I’enroulement Y

Z
v X (I1.24)
2p
I1.2.5. Calcul du courant nominal en charge par phase
Pn = mj. Uln' Iln [W] (1125)
P, 11.26
=t [A] (1120)
my.Uq,.cos @
P, : puissance utile en régime nominale.
Uy, : tension nominale en charge de I’alternateur.
Uy (11.27)
Uln ==
V3
Cos : facteur de puissance nominal.
I1.2.6. Calcul du nombre de conducteurs effectifs dans I’encoche
A.t;.a;1073 (11.28)
Ue, = ——— [conducteurs]
11. n
A : charge linéaire en [A/m] donnée en fonction de la puissance de la machine. Pour la
puissance de 4KW. Nous choisirons A tel que :
15000 < A <20000.
a; : nombre de branches paralléle on prend a;=1
I1.2.7. Calcul de la section effective d’un conducteur S1eff
Iin 1.2
S, eff = — [mm?] (1.29)
ar- )1

J1 : densité de courant exprimée en [A/mmz], sa valeur est choisie en fonction de la puissance
de la machine, du degré de protection et de la classe d’isolation.

Exemple : pour Pu < 7,5 KW, une classe d’isolation F et un degré de protection Ip23 on a :
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5<J<6,5 [A/mm’]

I1.2.8. Nombre de spires par phases de I’enroulement
Il est donné par la formule suivante :

w; = p.q. Uailn [spires] (11.30)

Remarque :

Quand la section effective dépasse 1,8 mmz, on subdivise la Sleff en sections élémentaires.

S, eff (IL31)
161 =

Ngj
ne: Nombre de conducteur élémentaires.
Vérification des paramétres électromagnétiques

Une fois les valeurs préliminaires des parameétres électromagnétiques sont choisies, on
procede a la vérification de ces derniers.

Les valeurs vérifiées doivent étre proches des valeurs préliminaires.

- Vérification de la charge linaire

A= Lﬂzl_g [A/m]
T[-Dint .31.10 (II.32)

- Vérification de I’induction dans I’entrefer

0 (IL.33)

Bs = T
8 (Xi.T.Li [ ]

- Vérification de la densité du courant

Iln

_ A (I1.34)
J= nel. S;eln [ /mmz]

Sleln : section du conducteur normalisée la plus proche de celle calculée.
Pour la suite de calcule, on prendra en considération la section normalisée.

Les résultats se figurent dans le tableau suivant :
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Variables A Bg J li A Wi Uen
Type [A/m] | [T] |[A/mm?]| [mm]
D’encoche
Valeurs Type 1 16000 | 0.6 5.5 88.81 | 0.68 |190.41| 31.73

préliminaires Type 2 16000 | 0.6 5.0 88.81 | 0.68 | 190.41 | 31.73

Type 3 16000 | 0.6 6.0 88.81 | 0.68 | 190.41 | 31.73

Type 4 16000 | 0.6 6.3 88.81 | 0.68 | 190.41 | 31.73
Valeurs Type 1 15616 | 0.58 5.2 9291 | 0.71 185 31
définitives Type 2 15616 | 0.58 4.7 9291 | 0.71 185 31

Type 3 15616 | 0.58 5.15 9291 | 0.71 185 31

Type 4 15616 | 0.58 5.15 9291 | 0.71 185 31

Tableau -1-
Variables Dt | q Gamma | [1n Sesr Snorm disno Taux
[mm] [°] [A] | [mm’] | [mm’] | [mm] | [mm]
Type Type 1 | 164.7 3 20 7.24 1.317 | 1.368 1.405 | 129.37
D’encoches | Type 2 | 164.7 3 20 7.24 1.449 | 1.539 1.485 | 129.37
Type3 | 164.7 3 20 7.24 1.207 | 1.227 1.330 | 129.37
Type 4 | 164.7 3 20 7.24 1.207 | 1.227 1.330 | 129.37

Tableau -2-

I1.3.Dimensionnement du noyau statorique
Le noyau de stator est fabriqué avec des toles magnétiques fortement alliées,

d’¢épaisseur 0,5 mm. Pour I’isolation des feuilles statoriques, elle est réalisée par

oxydation.[9][10]

I1.3.1. Dimensionnement de la feuille statoriques
Pour déterminer la surface occupée par les conducteurs, on est appelé a connaitre

certains détails sur la feuille statorique. . Ainsi que les types d’encoches utilisées.

Le choix de types d’encoche dépend généralement de la puissance de la machine, elles

peuvent étre ouvertes, fermées ou semi fermée. [10]

Dans le cas de notre étude, les encoches utilisées sont de forme trapézoidale, dont les
flancs sont paralléles, donc la largeur de la dent est constante. Elles sont désignées comme

suit :

e Encoche trapézoidale semi fermée a fond arrondi.
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e Encoche trapézoidale semi fermée a fond plat.
e Encoche trapézoidale ouvert.

e Encoche trapézoidale ovale.

I1.3.1.a. Longueur de la dent
Nous prendrons la largeur de la dent constante sur toute sa hauteur pour les

différents types d’encoches, de méme pour induction dans I’entrefer. Cette largeur
est déterminée en fonction de 1’induction dans I’entrefer et de 1’induction maximale
admissible dans la dent pour éviter une forte saturation.[9][10]

_ t1.BS
1=
z Kfer -Bz1

b [mm)] (I1.35)

B,;: induction maximale admissible dans la dent.

11.3.1.b. Hauteur du dos du stator

= S22 39

Bc,: induction admissible dans la culasse du stator, elle dépend du type d’isolation et du

nombre de poles de la machine. Pour le degré de protection.
Ip23et2p=4ona 1,55 <Bclm<1,75[T].
On prend Be1lm=1.55

11.3.1.c. Hauteur de la dent du stator
Hauteur de la dent du stator est donnée en fonction du diamétre extérieur de la

machine et la hauteur de la culasse statorique.
h,1 = 0,5. (Dext - Dint) —hy [mm] (1137)

I1.3.2.Dimensionnement des encoches

Nous avons quatre types d’encoches a dimensionner, dont la forme géométrique
difféere d’une encoche a une autre, pour ce faire appropriés, nous détaillerons leurs
dimensions cas par cas :

» Cas ou I’encoche est de type trapézoidale semi fermée a fond arrondi
Calcule de la largeur supérieure de I’encoche :
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1. [Die + 2. (h¢ + hyy)] (I1.38)
ben2 =t — bzl = o 71 = bzl [mm]

(I1.39)

ben 2
h21=hen1_( e2n )—e1 [mm]

Calcule de la largeur inférieure de I’encoche :

b —t b, = TL [Dint + 2. (hf + h21 + hkl + 91)] b (H40)
enl — '3 z1 — T+ Zl z1
TL. [Dint + 2. (hf + henl + hkl) - bZ' Z (II41)
beny =t3 — by = — [mm]

Calcule de la hauteur de ’encoche :
henl = hzl - hkl - hf [mm] (H-42)
Calcule de la section d’isolation :

benl —e (I1.43)

0 ) 0
> ] + 2.hy4.cos [E] + bep1-€1 + €% tan [E]

Siso =1T.e[

Calcule de la section de ’encoche :

(IL44)

ben
[benl + benZ]- (henl - 2 2)

I 2
Sen = 2 + § (ben2) - Siso

» Cas d’encoche est de type trapézoidal semi fermée a fond plat
Calcule de la largeur inférieure de I’encoche

T[(Dint + 0,2 hzl)l (1145)
- bzl

ben1 =ty — b, = l Z [mm]

Calcule de la largeur supérieure de I’encoche

ben2 = t3 - bzl (H'46)
_ ln(Dint + thl)l
- Z - bZl
1

[mm]
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Calcule de la largeur de la fente bf

La largeur de la fente est donnée environ deux fois le diamétre du conducteur avec 1’isolant.

bf=2 .diso

diso : diametre du conducteur avec I’isolant

Hauteur de la fente hf
hf~1,5a2
Hauteur de la clavette hk1
La hauteur de la clavette vaut :
hk1l = 0,5 (benl — bf)
Hauteur de I’encoche
heny =h, —hyy —he—e
Calcule de section d’isolation
Siso = (ben1 + benz + 2. hepq).€
e : épaisseur du papier isolant.
e ~ 0,4 mm
Calcul de section de I’encoche
Sen = 0,5.hen1. (ben1 + benz) — Siso

» Cas d’encoche est de type trapézoidal ouvert
Calcul de la largeur inférieure de I’encoche

. D;
benl = ( th> - bzl

Calcul de la largeur supérieure de I’encoche

Di,c + 2h
benz — [1‘[( int - zl)] _b21
1

Calcul de la hauteur de I’encoche

(IL47)

(I1.48)

(11.49)

(1L.50)

(IL51)

(IL52)
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henl :hzl_el —¢€

Calcul de section d’isolation

(2 €. hen 1)

0
Siso = (benl —e)+ |———| + (benz.el) + elz.tan(

cos 3)

Calcul de section de ’encoche

h;,
Sen = [(benl + benZ)-%]- Siso
» Cas d’encoche de type trapézoidal ovale

Calcul de la largeur inférieure de 1I’encoche

[T[- (Dint + z-hzl) - bzl- Zl]
(Zy — )

ben 1= [mm]

Calcul de la largeur supérieure de I’encoche

[T[- (Dint + 2'h21)] - (bzl'Zl)
Z1 + T

ben2 =

Calcul de la hauteur de 1’encoche
hen1 = hyg + (he+2.e)  [mm]

Calcul de diametre du conducteur avec 1’isolation

ben1  ben2
D152h21—<hf+ 621’1 + 8211>

Calcul de section d’isolation

(2 e. DlS)

s ©)

. e
Siso = T(benz —e+bey — e) +

Calcul de section de ’encoche

benl + benZ

Sen = [ [(en1)? + (ben2)’] + (Z2222) Dy ] -5,

(IL53)

(IL.54)

(IL55)

(IL.56)

(IL57)

(IL.58)

(I1.59)

(IL.60)

(IL61)

0 : angle entre les parois latérales de 1’encoche statorique qui est donné en fonction du nombre

d’encoches.

Pour : Z1=36>=>60 =10° (proposé¢ par 1’Electro Industrie)
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I1.4Coefficient de remplissage
On défini le coefficient par la relation suivante :

K. = Uen 1g . dciso ? (H.62)
& S,,.0,8
II doit étre choisi de fagon que les conducteurs occupent un espace optimal dans

I’encoche.

Pour la mise a la main des conducteurs en encoche, le coefficient de remplissage doit

étre compris entre 0,7 et 0,75.
Sen1 = 0,8.S,,

Sen1 : Section occupée par I’enroulement principal, elle vaut environ 80% de la section totale.

I1.5.Entrefer

Choisir la forme de I’entrefer présente une grande importance, un faible
entrefer peut accentuer ’effet de la réaction d’induit, par contre un grand entrefer
impose une grande force magnétomotrice d’excitation, de plus dans la machine
synchrone, on cherche a obtenir une forme du champ d’excitation aussi voisine que
possible d’une sinusoide, on fait alors de sorte a accroitre progressivement
I’épaisseur de D’entrefer a partir de 1’axe des pdles et on arrondit les cornes polaires.
Relativement il est plus grand que celui d’une machine asynchrone.[10][11]

11.5.1.La formule de calcul de I’entrefer
_ 36.t;.A.107° (IL63)
Xad *e BS

Xag+ : Réactance d’axe direct de la réaction magnétique d’induit qui vaut :
Xad« = X« — X5« [U.R]

X4+ : valeur relative de la réactance longitudinale. Elle est donnée en fonction du diamétre
extérieur.

Onprend: Xy, = 1.6 [U.R]

I1.5.2. Valeur minimale de I’entrefer
C’est la valeur minimale de I’entrefer sur I’axe des piéces polaires.
omin est donnée par la forme suivante :

. 6 (11.64)
dmin = 17-¢

23



Chapitre II Dimensionnements de 1’enroulement statorique et du noyau rotorique

I1.5.3. Valeur maximale de I’entrefer
C’est la valeur maximale de I’entrefer a sa valeur minimale dans I’axe du pdle est
généralement choisie entre 1,5 et 2

dmax est donnée par la forme suivante :

5 (IL65)

dmax = —0.75

I1.5.4.valeur moyenne de I’entrefer
La formule de calcul de dmoy est donnée comme suit :

dmax — dmin I1.66
Omey = ( 3 ) + dmin ( )

I1.6 Dimensionnement du noyau rotorique
Le noyau polaire est formé d’empilages de tole magnétiques, d’épaisseur 0.5 mm non
isolées entre elles. D’épaisseur de 0.5 [mm]

I1.6.1. Largeurs de ’arc de I’épanouissement polaire
bp = a,. T (I1.67)

a, : coefficient de I’arc polaire donnée en fonction de a;.

Pour 0;=0,66 Onprend a, =0.7
I1.6.2. Rayon de I’épanouissement polaire
Dint 11.68
Rep = (6max — 6min) ( )
2 + 8.Dint bp?

I1.6.3. Corde de I’épanouissement polaire

0,5.b I1.69
bep = 2.Rep. sin( Re p) ( )

11.6.4. Hauteur de I’épanouissement polaire
) 2 (I1.70)
hep =hep+ Rep. [(Rep)? +(0,5.bep)
hep=2mm

11.6.5. Largeur du pole
Elle est donnée en fonction de flux par pole et de 1’induction admissible dans ce pole
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10.0.T -, (IL.71)

bm = ——— 1
Krerm - Lp- Bpm

['-,: Valeur préliminaire du coefficient de dispersion du pdle.il est donné par :

Kr.35.8 11.72
+FT—2 (iL72)

p=1

K¢ : coefficient de remplissage des tdles rotorique.
Kferm=0,97.
Bpm : induction maximale admissible dans le pdle, elle est de I’ordre de 1,4 4 1.6 T.
On prend Bpm=1,5T.
Lp :Largeur géométrique du stator.
Lp=Li+4

I' =1 + 35.KI. Smoy/t? (I1.73)

KI" : coefficient calculé a partir de la formule suivante :
KI'=1,3.hp + 30 pour ap = 0,7

11.6.6. Largeur de la fenétre polaire hc
Elle donnée par la formule suivante :

b., — b 11.74

11.6.7. Hauteur bobinée du péle hm
Elle est donnée par la relation géométrique suivante :

bm 11.75
hm = 0,5 |Dint — 2 (hp + hc 4+ émin 7)] ( )

11.6.8.Hauteur du dos du rotor her
Elle est donnée en fonction de I’induction dans I’entrefer :

_ I'Bb.Li.ai.t (IL.76)
~ 2.Bc2.Lp.Kferm

hcer

Bc2 : induction magnétique dans le dos du rotor.
1,2<Bc2<14 |[T]
On prend :Bc2 =1,2 [T]
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11.6.9. Diameétre intérieur du rotor D,
D, est donnée par la formule empirique suivante :

s [Py (IL.77)
D, = Kint. o [mm]
Pu: puissance utile [W].
n: vitesse de rotation [tr /min].
Kint : coefficient donnée en fonction du diamétre intérieur Dint
Pour Dint=144 mm. On prend : Kint=30
Résultats numériques dans le tableau -3-
Type Typel Type 2 Type3 Type 3
’encoches
Variables
bz] [mm] 4.82 4.82 4.82 4.82
hem [mm] 16.63 16.63 16.63 16.63
hzl [mm] 16.01 16.01 16.01 16.01
benl [mm] 10.15 9.82 9.54 10.74
ben2 [mm] 12.38 12.34 12.34 11.35
henl [mm] 12.51 12.11 15.36 13.71
Sen [mm”°] 120.23 115.70 119.91 111.07
Kremp 0.63 0.73 0.57 0.61
O [mm] 0.905 0.932 0.964 0.964
0 moy[mm] 1.58 1.58 1.58 1.58
Opmin [Mm] 1.35 1.35 1.35 1.35
Omax [Mm] 2.03 2.03 2.03 2.03
bf [mm] 2.81 2.97 2.66 2.66
bp [mm] 90.54 90.54 90.54 90.54
Rep [mm)] 78.08 78.08 78.08 78.08
bep [mm] 85.56 85.56 85.56 85.56
hep [mm] 13.42 13.42 13.42 13.42
bm [mm] 37.14 38.74 37.14 37.14
hc [mm] 26.20 25.40 26.20 26.20
hm [mm] 22.78 22.78 22.78 22.78
her [mm] 21.43 21.43 21.43 21.43
D2 [mm] 41.6 41.6 41.6 41.6
Tableau -3-
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Figure(Il.1) : Schéma d’une encoche semi ferme a fond arrondi.
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Figure(I1.2) : Schéma d’une encoche trapézoidale semi ferme
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Figure(I1.3) : Schéma d’une encoche ouverte.
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Figure(I1.4) : Schéma d’une encoche ovale.
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I1.7.Conclusion

Dans ce chapitre on a pu dimensionner des parametres de base de la machine
synchrone, qui sont nécessaire dans la fabrication de cette dernicre. A partir des résultats

qu’on a eus on peut passer au dimensionnement de circuit magnétique, et c’est I’étape qu’on
va faire dans le chapitre suivant.
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Chapitre II1 Calcul de circuit magnétique

I1I. Introduction

Pour construire les caractéristiques magnétiques et la caractéristique a vide
d’une machine synchrone, il faut calculer le circuit magnétique a vide, cela nous
conduit a calculer la F.M.M. de I’enroulement d’excitation pour plusieurs valeurs du
flux (¢) qui correspond a des valeurs de la f.é.m. induite E de I’enroulement
statorique. Pour les différentes valeurs de E, on aura la caractéristique a vide de la
machine E = f(Fex).

Ainsi que les caractéristiques partiales qui nous permettrons de déterminer la F.M.M
d’excitation en charge.

D = f(Fszc)
@r = f(Fsz¢)
(Z)pm = f(ch)

Vu que le circuit magnétique d’une machine synchrone est symétrique, le
calcule se fait par pdle. Dans ce cas pour chacune des parties, on détermine
I’induction magnétique, I’intensité de champ magnétique, la longueur moyenne des
lignes du flux magnétique et la force magnétomotrice, par la suite, on calcule Ia
somme des F.M.M du circuit.[10]

ITLI.1.Calcul de circuit magnétique a vide

Le calcule de circuit magnétique a vide permet la détermination de la F.M.M.
d’excitation qui engendre le champ magnétique d’induction mutuelle et du régime en charge.

Dans le cas d’une machine synchrone, les différentes parties sont :

- La culasse statorique.
- Les dents du stator.

- Les pdles du rotor.

- La culasse rtorique.

- Entrefer.

II1.1.1. Détermination du flux sous un pole
11 est donné par la formule suivante :

_ Ep (IIL1)
" 4.KpKeyq. W.f [Wb]

¢

Avec :

-3
_R.10 - (I11.2)

m. Iln
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On a aussi :

E, =K..U, (I11.3)
La valeur de flux ainsi déterminé nous permettra de calculer la force magnétomotrice
dans les déférentes parties du circuit magnétique notamment dans 1’entrefer, la dent et la
culasse statorique.

I11.1.2. F.M.M dans ’entrefer B8
La force magnétomotrice dans 1’entrefer est donnée en fonction de 1’induction dans
I’entrefer et 1’épaisseur de celui-ci :

F§ = 0,8.5moy. K§.BS. 103 [A] (111.4)

B& : Induction dans ’entrefer.

RS = & (] (1IL.5)

K& : Coefficient d’entrefer donné par le produit de deux coefficients partiels.

K9, : Coefficient d’entrefer qui tient compte de la contribution des encoches statoriques a
I’augmentation de ’entrefer.

K&,=1 il n’ya pas de dents au rotor.

bey (I11.7)
Kep =1+ 55.1,

br, (I11.8)
Kso =1+ 55.1,

II1.1.3. F.M.M. dans les dents du stator F,
La chut de tension magnétique dans les dents du stator est déterminée en fonction de
I’intensité du champ magnétique dans une section de la dent par la hauteur de celle-ci :

F, = Hz.hen1.1073 [A] (I11.9)
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I11.1.4. Induction dans les dents du stator Bz

Puisque la perméabilit¢ du fer supérieure a celle de vide, on considére que le
flux magnétique d’un pas dentaire calculé en fonction de I’induction dans [’entrefer
passera entiérement dans la dent et ne traverse ni les encoches ni les intervalles non
magnétiques qui les séparent (isolant entre les toles de la dent).[10]

Bs. t (111.10)
Bz = —— T
Kfer . bZl [ ]

A partir du tableau de magnétisation des dents statoriges (T-1), on préleve la valeur du
champ Hz correspondante a Bz.

La force magnétomotrice est donnée par :

F, = hgyq1.H,.1073 [A] (IT1.11)

I1.1.5. F.M.M. dans la culasse du stator F.;

Elle est déterminée en effectuant le produit de la valeur de [D’intensit¢ du
courant dans la culasse et celle de la largeur moyenne des lignes du champ dans le
dos du stator :

F.;y = Hy.&i.L..;. 1073 [A] (I11.12)

&i : Coefficient tenant compte du non uniformité du champ d’induction dans la culasse du
stator. Il donné par la courbe & = f(Bes) (voir annexe figure 10)

Lcl : longueur moyenne des lignes d’induction dans la culasse elle est donnée par la relation
géométrique suivante :
T
L= P (Dext — hcq) [mm] (LL13)

1I1.1.6. Induction dans la culasse du stator Bcs
Le flux traversant la section droite de la culasse est la moitié du flux sous un
pole, ce qui permet d’écrire :

a;.Bs. T (II.14)

Le nombre 2 qui se trouve au dénominateur vient du fait que le flux
traversant la section droite de la culasse est la moiti¢ du flux par pdle.

A partir du tableau de magnétisation (T-2) on lit la valeur de H. correspondante a la
valeur de Bcs trouvée.

h.1: Hauteur de la culasse.
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I1.1.7. Coefficient de saturation magnétique du stator K,
On définit le coefficient de saturation du stator par le rapport suivant :

Fszc (II1.15)
Ksat = o0

2Fs
Fszc: F.M.M totale dans le stator et de I’entrefer qui vaut :

Fs = 2F8 + 2Fz + Fcl [A] (111.16)

I11.1.8. F.M.M dans le pole Fpm

I11.1.8.1.Flux dans le péle pm
Le flux magnétique total ppm est la somme du flux sous un pole et le flux de
dispersion polaire @I'.

dpm = ¢.T; [Wb] (11L.17)
[ =T Kyt
I': coefficient préliminaire du coefficient de dispersion du pole.

Apc : Coefficient de conductibilité magnétique du flux de dispersion a partir des poles :

55.hm (I11.18)
T—bm — (hm + 2h.p + 26moy).%

Apc =

Apb : Coefficient de conductibilit¢ magnétique dans les sections droites du pole.

37.bm (IIL.19)
Ip

Apb =

I11.1.8.2. Induction dans le pole Bpm
Elle est donnée par la formule suivante :

$pm. 10° (111.20)

Bpm [T]

- Ip. bm. Kferm

Ip . Longueur de calcule du noyau du pole.

A partir de la valeur de Bpm trouvée, on reléve sur le tableau de magnétisation (T-3)
la valeur de Hpm correspondante.

D’ou la F.M.M dans le pole :

Fpm = Hpm(hp + hm). 1073 [A] (I11.21)
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I1.1.9. F.M.M dans la culasse du rotor F.,
e Induction dans la culasse du rotor B;:

_ $pm.10° T (I11.22)
~ 2.Kferm.hc2.Lp ]

BCZ
On reléve du tableau de magnétisation (T-3) la valeur de Hc2 correspondantes a celle de
B ,trouvee.
D’ou la F.M.M dans la culasse du rotor sera donc :
F., = H.y.L.p.1073 [ A] (111.23)
Lc2 : longueur moyenne des lignes de champ dans la culasse rotorique.
T
Lez = 5-(02 + hey) [mm] (1.24)

I11.1.10. F.M.M d’excitation a vide par paire de pole Fex
La force magnétomotrice de 1’enroulement d’excitation doit composer la somme des
chutes de tensions magnétiques partielles :

Elle est donnée par la formule suivante :

Fex = Fézc + 2Fpm + Fc2 [A (ITL.25)

Fex = 2.F6 + 2Fz + 2Fpm + Fc2 + Fcs (ITL.26)

I11.1.11. F.M.M du rotor Fpc
Fpc = 2. Fpm + Fc2 [A] (I11.27)

I11.1.12. Valeurs réduites des F.M.M et des flux

La caractéristique a vide Ey = f(F,,) et la caractéristique de magnétisation partielles
sont représentées en valeurs réduites en prenant pour valeurs de base le flux nominal @, et la
F.M.M.a vide en régime nominal F.,, o correspondant a la tension nominale a vide
E=1U,

F _ Feac
dzcr — F
exn 0
FEX
Fexn Or F 0
exn
F
F cr — =
p Fean
)
@, =
Q)nO
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Chapitre II1 Calcul de circuit magnétique
Encoche de type 01

¢ ,E [U.R] 0.5 1 1.1 1.2 1.3
¢ [Whb] 0.0025 0.0046 0.0051 0.0055 0.0060
E[V] 120.750 241.49 265.65 289.79 313.93
Variables B | H F B H F B H F B H F B H F
Entrefer 0.2 /| 22128 | 058 / 44257 | 0.63 / 486.83 0.69 / 531.08 | 0.75 / 575.34
Dent du 0.90 286 | 3.57 1.80 1520 19.01 1.98 3020 3778 2.16 7120 89.00 | 2.34 17200 | 4028.6
stator
Dos du 0.74 18 | 1087 148 492 25.55 1.63 864 43.43 178 1800 84.45 1.93 4260 192.74
Stator

Pole 0,81 8 | 2.6 151 670 2156 | 7/ 95548 | 307.56 2.90 301770 | 9711 3.00 362000 | 303430
Dos du 0.78 78 | 342 137 270 11.48 1.60 850 37.30 2.10 60000 | 19474 | 2.60 362000 | 15886
rotor
Fsz. [A] 529.01 948.73 1092.7 1433.1 1773.8
Fsz.* 0.54 0.97 1.11 1.46 1.81
ch[A] 9.15 54.97 652.31 35310 35417
ch* 0.0094 0.056 0.66 36.13 36.24
Fex[A] 572.4 977.20 1707.7 2085.7 21305
Feo * 0.58 1 1.74 9.34 21.80
(I)pm [Wbh] 0.0031 0.0056 0.0065 0.0085 0.010
pm™ 0.68 1.22 1.40 1.84 2.28
¢r[Wb] 0.000079 0.000143 0.00016 0.00021 0.00026
or* 0.017 0.031 0.035 0.047 0.058
(I)pl[Wb] / / 0.0065 0.0078 0.0105
(I)pl* / / 1.405 1.70 2.28
$p2[WD] / / 0.0066 0.0080 0.0108
(I)pmoy[Wb] / / 0.0065 0.0079 0.0106
(I)pmoy* / / 1.42 1.72 2.31

Tableau -I-
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Encoche de type 02

(I) ,E [U.R] 0.5 1 1.1 1.2 1.3

¢ [Whb] 0.0025 0.0046 0.0051 0.0055 0.0060

E[V] 120.750 241.49 265.65 289.79 313.93

Variables B | H F B H F B H F B H F B H F

Entrefer 029 | 228.88 0.58 / 457.77 | 0.63 / 503.55 0.69 / 549.19 | 0.75 / 594.74

Dent du 090 | 286 | 3.463 1.80 1520 1840 | 198 2890 35.00 216 7120 8623 | 234 17200 | 20831

stator

Dos du 074 | 108 | 1085 148 49 2885 | 1.63 864 43.43 178 1800 16215 | 1.93 4260 214.15

Stator

P ole 098 | 107 | 3.443 151 70 2156 |/ 29877 | 16052 7 81543 | 26243 7 302700 | 974138

Dos du 130 | 200 | 877 1.41 320 1404 | 159 1580 69.33 1.93 14800 | 64947 | 2.51 36200 | 11497

rotor

Fszc [A] 475.14 1094.6 1121.6 1356.8 1772.3

Fsz.* 0.46 0.92 0.96 1.08 1.42

Foo[A] 15.66 51.50 860.69 6398.4 20633

Fpc* 0.012 0.065 0.69 5.13 16.55

Fex[A] 482.03 1246.2 1973.5 6611.4 21306

Fe * 0.38 1 1.58 5.30 17.096

$pm [WD] 0.0027 0.0064 0.0072 0.0078 0.0104

(I)pm* 0.58 1.38 1.41 1.68 2.26

Gr[Wb] 0.000071 0.00010 0.00015 0.000206 0.000277

¢r* 0.015 0.039 0.041 0.045 0.060

$p1[WD] / / 0.0064 0.0083 0.0104

(I)pl* / / 1.39 1.80 2.26

$p2[ WD] / / 0.0066 0.0085 0.0107

(I)pmoy[Wb] / / 0.0065 0.0084 0.0106

(I)pmoy* / / 1.41 1.83 2.29

Tableau -11-
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Encoche de type 03

¢ ,E [U.R] 0.5 1 1.1 1.2 1.3

¢ [WDh] 0.0025 0.0046 0.0051 0.0055 0.0060

E [V] 120.75 241.49 265.65 289.79 313.93

Variables | B | H F B H F B H F B H F B H F

Entrefer 0.29 / 234.55 0.58 / 469.11 0.63 / 516.02 0.69 / 562.94 0.75 / 609.85

Del’lt du 0.9 286 4.39 1.8 1520 23.34 1.98 2890 44.39 2.16 7120 109.37 2.34 172000 264.21

stator

DOS du 0.74 108 9.95 1.48 492 26.38 1.63 864 41.98 1.78 1800 84.45 1.93 4260 192.74

Stator

péle 0.78 86 2.76 1.61 1728 55.63 / 9555.3 307.52 / 25906 8337.7 / 304030 9784.4

DOS du 0.67 75 3.29 1.40 300 13.16 1.61 1860 81.62 1.98 189000 829.39 2.68 362000 15886

rotor

Fszc [A] 487.85 1011.30 1162.8 1429.1 1940.9

Fs7.* 0.47 0.90 1.03 1.27 1.72

Fpo[A] 8.82 124.39 696.66 17504.0 37455

Fpc* 0.0087 0.12 0.62 15.59 31.58

Fex[A] 493.39 1122.5 1777.9 8108 21510

Feo * 0.48 1 1.58 16.12 19.16

Gpm[WD] 0.0027 0.0056 0.0065 0.008 0.0108

dpm™ 0.59 1.22 1.41 1.73 2.35

Gr[Wb] 0.0000738 0.000153 0.000176 0.000216 0.000293

¢r* 0.016 0.033 0.038 0.047 0.063

$p1[WD] / / 0.0065 0.008 0.0108

pr* / / 1.41 1.73 2.35

$p2[ WH] / / 0.0067 0.0082 0.011

Ppmoy[ W] / / 0.0066 0.0081 0.011

Ppmoy™ / / 1.43 1.75 2.38

Tableau -111-
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Encoche de type 04
¢ ,E [U.R] 0.5 1 1.1 1.2 1.3
¢ [Wb] 0.0023 0.0046 0.0051 0.0055 0.60
E [V] 120.75 241.49 265.65 289.79 313.93
Variables | B | H F B H F B H F B H F B H F
Entrefer 0.29 / 234.55 0.58 / 469.11 0.63 / 516.02 0.69 / 562.94 0.74 / 609.85
Dent du 0.9 286 3.92 1.8 1520 20.84 1.98 2890 39.62 2.16 7120 97.62 2.34 17200 235.83
stator
DOS du 0.74 108 10.55 1.48 492 28.85 1.63 864 43.43 1.78 1800 84.45 1.93 4260 171.32
Stator
péle 0.77 115 3.7 1.61 1860 59.86 / 9021 290.34 / 151050 4861.2 / 303300 9762.2
DOS du 0.67 75 3.29 1.39 290 12.72 1.6 1700 74.60 1.94 156000 684.58 2.58 362000 15886
rotor
Fszc [A] 487.81 1008.8 1154.7 1405.6 1862.7
Fs7.* 0.43 0.89 1.02 1.24 1.65
Fyc[A] 10.69 132.44 655.28 10407.0 35410
Fpc* 0.0095 0.11 0.58 9.22 31.37
Fex[A] 495.22 1128.5 1735.4 11128.0 21387
Feo * 0.43 1.0 1.53 9.86 18.95
$pm [Wh] 0.0027 0.0056 0.0064 0.0078 0.0104
dpm™ 0.592 1.22 1.40 1.70 2.26
Gr[Wb] 0.0000747 0.000154 0.000176 0.000215 0.000285
¢r* 0.016 0.033 0.038 0.046 0.062
$p1[Wb] / / 0.0064 0.0078 0.0104
dp1* / / 1.40 1.70 2.26
$p2[WD] / / 0.0065 0.0081 0.0107
Gpmoy[ WD] / / 0.0064 0.0080 0.0105
dpmoy™ / / 1.42 1.72 2.29
Tableau-1V-
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Figure(IIl.1) : Courbe a vide Eg;=f(Fex)
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Figure(I11.2) :Courbe a vide E¢=f(Fex;)
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Figure(II1.3) : Courbe a vide Eg;=f(Fex)
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Figure(I11.4) : Courbe a vide Eg;=f(Fex)
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I11.2. Paramétres de I’enroulement statorique

L’enroulement statorique de la machine synchrone est caractérisé par une résistance
effective R, et une réactance de fuite X liée au champ d’induction mutuelle et au champ de
dispersion par le courant qui traverse I’enroulement d’induit. [12]

I11.2.1. Résistance active par phase R
Elle est donnée par la relation suivante :

wj.Lymoy. 103 (I11.28)

p cu: Résistivité du cuivre a 115 C.

p cu=244.10" [Q.m]

Limoy : Longueur moyenne d’une spire.
nel: Nombre de conducteurs élémentaires.

W, : Nombre de spire mises en série dans une phase.

I11.2.1.1. longueur moyenne d’une spire Lymoy
Limoy = 2(Li + L;f) [mm] (111.29)

Li : Longueur virtuelle de la machine.
L,f: Longueur moyenne de la partie frontale de la bobine est donnée par la formule suivante :
L,f = (1,16 + 0,14p).b;moy + 15 [mm] (T11.30)
I11.2.1.2. largeur moyenne d’une spire b;moy
b;moy = T;moy. y;moy [mm)] (ITL.31)
Tymoy: Pas dentaire moyen, il est donné par la formule suivante :

1 (dint + hz; ) (IT1.32)
Z

Tymoy =

Yimoy : Pas moyen qui vaut :

Al

Yimoy = %
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Remarque

Ces formules sont établies pour un enroulement concentrique.

II1.2.2. Résistance active en unité réduiteR,
Elle donnée par la formule suivante:

Rq.1
er: 1-11n

U.R
(LR

I11.2.3. Vérification de Ryr

Apres avoir calculé la résistance de 1I’enroulement statorique, on la recalcule d’une
autre facon ainsi nous comparons les résultats obtenus :

_ m.Dint. A.J;Lymoy

(I11.33)
er -
114. my. Uln' Iln

[U.R]

I11.2.4. Calcule de la réactance de fuite par phase de I’enroulement statorique
Les réactances de fuites sont dues au champ magnétique de fuite dans les différentes
partes de la machine.[5]

Le champ de fuite est composé principalement de :

- Champ de fuite propre aux encoches.
- Champ de fuite des parties frontales.
- Champ de fuite des tétes de bobines.
- Champ de fuite différentiel due aux harmoniques.

I11.2.4.1. coefficient de dispersion de I’encoche Aen,
Ce coefficient dépend du rapport des dimensions spécifiques a chaque encoche.

e Cas ou I’encoche est de type trapézoidal semi fermée a fond arrondi :

Il est donné par la formule suivante :

D 111.34
1s Al ( )

hf hkl log [ben 1

€1
Aen; = K |—+ ] + + :
! ° bf benl - bf bf benl benl

K: Coefficient tenant compte du raccourcissement du pas.
Ks =0,75.8+ 0,25 pour 3 = 0.667
B: Est la valeur de raccourcissement.

Pour un enroulement concentrique (pas de raccourcissement)

B=1 K,=1
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A : coefficient tenant compte du raccourcissement, exprimé en fonction de Kg comme suit :

1
A1 - 0,25 KS + E

e Cas ou I’encoche est de type trapézoidal semi fermé :

Il est donné par la formule suivante :

hf hkl benl 2. €1 Dls (III35)
o = K, [P P (Pt o (2).a
ent ° bf benl - bf o8 bf benl + Wsl Wsl !
Avec : W1 =bepn1 — 2.€4
e Cas ou I’encoche est de type trapézoidal ouverte :
Il est donné par la formule suivante :
2.e Dy, (IT1.36)
Aen1 = K. + A
ent ’ benl + bf Wsl !
e Cas ou I’encoche est de type trapézoidal ovale :
Il est donné par la formule suivante :
2.Dqs h¢ (ITL.37)

Aen1 = 0,625.

+ —
3. (benl + benZ) bf

I11.2.4.2. Coefficient de dispersion des parties frontales Af,
Il est donné par la formule suivante :

A, = 0,34.% (Lif— 0,64B.7) (I1.38)
=1 pour un enroulement concentrique (pas de raccourcissement).
L f: Longueur des parties frontales de la bobine.
I11.2.4.3. Coefficient de dispersion différentiel Ad1
Il est donné par la formule suivante :
_ 0,03.t.ai (ITL.39)

omoy: Entrefer moyen.

I11.2.4.4. Coefficient de dispersion des tétes des dents A
Elle peut étre calculée par la formule suivante :
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6 —b) (111.40)

}\k = 0,04kk + 0,07
by

La valeur de coefficientky est donnée par la courbe Ky = f (D /Dl)

Voir figure (13).

I11.2.4.5. Coefficient de dispersion global du stator A
Il est donné par la formule suivante :

A = Adf + Aen; + Afy + A, (IIL41)

D’ou la réactance de fuite du stator s’écrit :

XT (111.42)

_ P.n (Wl)z . -8
—1,58< 60). o LA 1070 (0]

Lors du calcule le coefficient A, a été négligée.

II1.2.5. Réactance de fuite en unité réduite XI'r

I
XI'r = XT. —2

[U.R]
1n

II1.2.6.Vérification de la réactance de fuite en unité réduite XI'r
Apres avoir calculé la réactance de fuite en unité réduite, on la recalcule d’une autre
facon ainsi nous comparons les résultats obtenus.

0,39. (Dint. A )2 Li. 10~ 11 (I1L.43)
r= [U.R]
myq. Uen . Zl' Iln

Résultats numériques (voir tableau —A-)
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Type d’encoches

Variables Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Y imoy [mm] 9 9 9 9
t1moy [Mm] 15.77 15.77 15.77 15.77
bimoy [mm] 141.93 141.93 141.93 141.93
liy [mm] 69.61 69.61 69.61 69.61
lir [mm] 219.37 219.37 219.37 219.37
limoy [mm] 624.57 624.57 624.57 624.57
R [Q] 2.02 1.82 2.00 2.00
R;[U.R] 0.064 0.057 0.063 0.063
Ry [U.R] 0.046 0.041 0.045 0.045
Aeni 1.28 1.014 1.28 1.29
Adi 0.805 0.77 0.76 0.76
A1 1.79 1.79 1.79 1.79
A1 0.148 0.141 0.153 0.150
A 3.609 3.73 3.99 4.00
Xr [Q] 1.511 1.56 1.672 1.676
Xrr [UR] 0.047 0.049 0.0527 0.0529
X [U.R] 0.013 0.013 0.013 0.013
Tableau-A-
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IT1.3.Calcule de circuit magnétique en charge

Lorsque, on branche un récepteur aux bornes de I’induit, les trois phases de celui-ci
débitent un courant triphasé¢ de méme pulsation que les f.€.m. qui les produisent, tournant au
synchronisme avec le rotor et créant une F.M.M. tournante appelée F.M.M de réaction
d’induit de valeur maximale. [9]

0,9. my. Ken 1: In- Kq)a- Wl (HI.44)
Fan = P
K¢, : coefficient de forme de la réaction d’induit.  On a Kp, =1

- Le calcule de champ produit par cette F.M.M.se trouve considérablement simplifié¢ en
utilisant la théorie des deux réactions proposées par BLONDEL, qui est la suivante :

On décompose la F.M.M. réaction d’induit en deux composantes suivant les axes principaux
du circuit magnétique :

- composante longitudinale qui est confondue avec 1’axe du pole, d’une amplitude :
F,q = F,,.cosW

- composante transversale qui confondue avec 1’axe interpolaire, d’une amplitude :
Fag = Fan.sin¥
Cette F.M.M. de réaction magnétique d’induit agit sur la F.M.M. engendrée par
I’enroulement d’excitation.
Pour déterminer la force magnétomotrice d’excitation en charge, on fait appel a la
caractéristique a vide et partielles suivantes :

E" = f(Fex ")
Dom *= f(Fpc")
@ *= f(Fsy ")
@T *= f(Fs,c *)

Ces caractéristiques sont tracées a partir des résultats obtenus dans le calcul du circuit
magnétiques a vide.

Remarque :
Pour des raisons de facilités, ces caractéristiques sont représentées en unité réduite.

II1.3.1. Diagramme de BLANDEL
Ce diagramme est construit a partir des données :

Up*=11,*=1 Xsx*=0.08 ¢ = 36.86°
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Pour la machine a pole saillants, il est indispensable de tenir compte de 1’effet de la réaction
magnétique d’induit suivant I’axe longitudinal et I’axe transversal.

I11.3.2. Détermination de la f.é.m. longitudinale correspondant au régime
nominal d’un alternateur qui débite sur une charge inductive mixte
Les flux résultant se décompose en deux composantes, 1’une transversale @,1’autre

longitudinale®;, ce qui nous donne :

Q. =0, + O
@;: Flux total.
@, : Flux résultant sous un pole.
@¢ : Flux de fuite de ’enroulement statorique.

La force électromotrice induite dans cet enroulement par la variation de ce flux entrainera la
création d’une f.€¢.m. induite dans cet enroulement, s’écrit comme suit :

Esq *=V+ (R+]. X5 ©).1;y + Eqq (IIL.45)

I11.3.3. Construction du diagramme de BLONDEL
La construction diagramme de BLABDEL s’effectue de la fagon suivante:

- On trace un vecteur (V) de la tension et le vecteur (I) de courant avec un dépassement
(@) arriére.

- A partir de ’extrémité du vecteurOA = V , on compose le vecteur de la chute de
tension ohmique AB = RI,, et le vecteur de la chute de tension inductrice
BC =jXs *.1,

- Larésultante de ces vecteurs représente le vecteur de la f.é.m. résultante E5 = Oc crée

par le flux de I’entrefer.

Eag
0s @
f.¢.m. de réaction magnétique d’induit. La perpendiculaire du point C sur la direction

Du point C on trace le vecteur CD = - =j. Xaq.m qui représente la

du vecteur tracé de ’origine de Vau point D représente le vecteur CE = Eaq =J-Xaqlq

qui représente la chute de tension due a la réaction magnétique transversale.

En tragant du point E la chute de tension due a la réaction longitudinale, on aura
comme résultante en graduer et en direction le vecteur total de la f.¢.m. due aux flux

d’excitation OE = Egq par conséquent I’angle W entre E§ et I, est aisément déterminé.

Xaq: Réactance de réaction d’induit suivant I’axe transversal. Une fois la valeur de Edr est
déterminée, on lit la valeur de F8zc correspondante a la valeurEg *, d’ou le calcul du
coefficient de saturation par paire de pole.

Fszc *
2F5 *

Kat =
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Une fois que Ky, calculé, un peut lire les valeurs de Xq, Xd et le coefficient Kqq qui prennent

en considération en considération la saturation voir la figure (12).

La F.M.M. transversale de la réaction d’induit en prenant en considération la saturation est

Fag*
—4 = X4 Kag- Fanr

donnée par la relation suivante : v
Ccos

Avec :
F.nr: La F.M.M. du stator en unité réduite est donnée par :

Fan

Fan *k= F
exno

Kaq: Coefficient de réaction magnétique selon I’axe transversal qui est donné par le tableau
T-4.

Xq: Réactance inductive transversale.

*

Une fois que Csiqu déterminé, on porte cette valeur sur la caractéristique @* = f(Fs,.") afin de
déterminer la valeur de Cozqq} corresondante, qu’on portera sur le diagramme de BLANDEL
fw _p

cos ¥

A partir du point C on abaisse une perpendiculaire sur le vecteur tracé de 1’origine de V a
Eaq *

I’extrémité du vecteur CD = g on obtient le vecteur Egq* = OE auquel correspond une
valeur de la FM.M. (Fs; ") relevée de la caractéristique @* = f(Foy ") Fsq* = OF
On porte de puis ’origine des F.M.M. de la valeur de Fgq sur la caractéristique

@* = f(Fs,.", on lit la valeur du @54 correspondante, puis on ajout la valeur de la F.M.M. de
réaction d’induit longitudinale F,q " qui est donnée par la relation suivante :

Fag" = Xq.Kaq.sSinW.Foy * + Kgq. Fap " cOs W (I11.46)
On aura comme résultante la F.M.M. longitudinale :
0G =Fy," =Fgq" + Faq® (111.47)

En portant la valeur de Fg, " sur la caractéristique @p *= f(Fs,. *), on lit la valeur de flux de
dispersion @ qu’on ajoute aux flux @, pour avoir le flux total qui traverse les poles et la
culasse rotorique auquel correspond une F.M.M. F,. i

Lu sur la caractéristique@, *= f(F),.").[9][10]

En ajoutant le terme de la FM.M. F,.* = GH alaF.M.M. Fs,”, on obtient la force
magnétomotrice totale d’excitation en charge :
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Résultats numériques (voir tableau-B-)

(I11.48)
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Figure(IIL.5) : Diagramme de Blondel
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Figure(I11.6)
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Figure(II1.7) : caractéristiques partielles
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Figure(I11.8) : caractéristiques partielles
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Figure(I11.9) : caractéristiques partielles
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Figure(II1.10) : caractéristiques partielles
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Type d’encoches
variables Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Es«U.R] 1.13 1.14 1.15 1.14
Kiati 1.26 1.051 1.052 1.055
Fanx(U.R] 0.87 0.69 0.77 0.76
Xq [€] 0.82 0.83 0.85 0.85
X4[Q] 0.87 0.96 0.96 0.96
Kqd 0.0023 0.0020 0.0020 0.0020
Kad 0.87 0.87 0.87 0.87
Kaq 0.35 0.35 0.35 0.35
Fagvcos? [UR] | 0.24 0.20 0.22 0.22
E,qxcos? [U.R] | 0.39 0.40 0.18 0.44
Esqx[U.R] 1.10 1.12 1.12 1.11
Fsq+ [U.R] 1.45 1.30 1.40 1.50
F.a+[U.R] 0.48 0.46 0.43 0.45
dsa [U.R] 1.3 1.29 1.19 1.26
ds+U.R] 0.08 0.07 0.08 0.07
Fpe+ [U.R] 0.13 0.15 0.06 0.1
Fon* [U.R] 2.06 1.85 1.80 2.05
Fon [A] 2143.23 2305.47 2520.50 2313.42
Y [°] 47 48 47 48
Tableau-B-
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I11.4.Dimensionnement de I’enroulement supplémentaire

L’enroulement supplémentaire est destiné a créer I’excitation dans les pdles. Il est
installé dans les encoches statoriques, son pas et son nombre de phase sont les mémes que
ceux de I’enroulement de base.

Il occupe jusqu’a 20% du volume de I’encoche et assure 30% de la charge du circuit
d’excitation, 70% étant assurés par 1’enroulement de base. [12]

II1.4.1. Nombre de spires de I’enroulement supplémentaire W,

Comme I’enroulement supplémentaire et I’enroulement de base sont logé dans les
méme encoches, par conséquent, ils son traversés par un méme flux, d’ou le rapport de
transformation suivant :

U, _ Wy _ WiUgy . 111.49
Uy~ Wy Weup = [spire] e
Ugyp : Tension aux bornes de I’enroulement supplémentaire.

Uj : tension composés aux bornes de 1’enroulement principale.
e Nombre de conducteurs par encoche Ng,,:
Nsup = W = Wsup = Nsup 3-_1
Avec : Ng,, =2 conducteurs.
IIL.4.2. Tension aux bornes de ’enroulement supplémentaire Ug,,
W, 1151
Usp = Uy Ko V322 (b
1
IIL.4.3. Résistance de I’enroulement supplémentaire Rg,,
2.p., (p + Ijp). Wy, . 103 (I11.52)

Rsup - S
sup

Ssup : Section d’un conducteur de I’enroulement supplémentaire.

Ssup = Slel

Siel : section d’un conducteur de I’enroulement principal.
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IIL.5.Dimensionnement de I’enroulement d’excitation

La force magnétomotrice d’excitation en charge de I’alternateur étant déterminée par
une construction graphique, il reste a dimensionner 1’enroulement d’excitation qui puisse
engendrer cette F.M.M.

Cet enroulement d’excitation est destiné a créer un champ magnétique, dont la F.M.M.
d’excitation en charge doit étre égale au nombre d’ Ampéres-tours au niveau de chaque paire
de pole.[12]

Fon = 2. Wey. Iy [A] (111.53)
W, : Nombre de spire par pole.

lox : Courant d’excitation.

IT1.5.1. Longueur moyenne approximative d’une spire de I’enroulement
d’excitation Leyyoy

En prenant en considération I’empilement des spires, cette longueur est donnée par la
formule suivante :

Lexmoy = 2,5.(Lp +by) [mm] (IIL.54)

b,, : Largeur de pole.

I11.5.2.Section des conducteurs de I’enroulement d’excitation S,y
5. = 1,15. mty. p. Fpp- lexmoy 10-3 (I11.55)
57.Ugy

Uy : Tension aux bornes de I’enroulement d’excitation.
Uex = Usyp — Uy

Uy : Chute de tension dans les balais. (2 Voltes)

mt, : coefficient de température. mt, = 1,2

II1.5.3. Nombre de spires de I’enroulement d’excitation Wey
3 1,15,Fp, (IT1.56)

ex —
]ex " Sex

Jex : Densité de courant de I’enroulement d’excitation, comprise entre [2,5 a 4] [A/mm?]

I11.5.4. Résistance de ’enroulement d’excitation W,
B 2.mty. pey- P Wey. L

ex
Sex

exmoy 1 03 (I11.57)
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II1.5.6. Courant d’excitation nominal en charge. I,
L Fon (IT1.58)
K 2. Wy

Si  Ugy: désigne la tension redressée fournie par I’enroulement supplémentaire, le
courant maximum d’excitation sera :

Uex

Imaxex -
Rex
Coefficient de sécurité de I’excitation en cas de régime forcé Kqey

Kk _ Imaxex
sex I
ex

IIL1.5.7. Puissance nominale de I’excitation Poy

Pex = Uex' Imaxex

I11.5.8. Vérification de la densité de courant de I’excitation J'oy
Apres le choix des sections normalisées des conducteurs de
I’enroulement d’excitation, on détermine définitivement la densité du courant
de ’enroulement d’excitation.
I. — ]ex
' ay.Sex
Résultats numériques. Voir tableau-C-
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Type d’encoches
variables Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Waup 12 12 12 12
Usup [V] 27.13 27.13 27.13 27.13
Rgup [Q] 0.13 0.12 0.07 0.13
Lexmoy [Mmm] 335.14 339.14 335.14 335.14
Sex [mm’] 1.38 1.50 1.62 1.49
N 1 1 2 1
Sexnor [Mm’] 1.368 1.539 1.767 1.539
dexnor [mMm] 1.405 1.485 1.585 1.485
Uex[ V] 25.13 25.13 25.12 25.13
Wex 590 586 593 583
Ix [A] 1.80 1.96 2.12 1.94
Rex [Q] 16.83 15.46 14.31 15.59
Lexmax [A] 1.49 1.62 1.75 1.61
Kex 0.82 0.82 0.82 0.82
Pex [W] 37.51 40.83 44.11 40.48
Jex 3 3 3 3
[A/mm’]
Tableau-C-
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I11.6. Calcul des paramétres de la machine

Les réactances, résistances et constantes de temps constituent les éléments
essentiels qui permettent d’étudier les différents régimes de fonctionnement de la
machine.[7]

I11.6.1. Résistance de ’enroulement du stator en régime stable
» Résistance inductive longitudinale de la réaction d’induitX,q, :
Elle est donnée par la forme suivante en unité réduite :

Kad- Fan (I11.59)

X dx —
: Ksat [0,5]" FS

Kgat0,5]: Coefficient de saturation pour E. = 0,5 [U.R]

Fs: F.M.M.de I’entrefer pour un régime nominal E. = 1 [U.R]
F,n: F.M.M. du stator.
K,q : Coefficient longitudinal de la réaction d’induit.

Il est donné en fonction du rapport de :

8 max § . S max — —
- Et - pour: o 1,5 et o, =07
D’ou : K.qg = 0,87

Voir tableau (T-4)
> Résistance inductive transversale de réaction d’induit Xaq*:

Elle est donnée par la forme suivante en unité réduite :
~ 0,5Ky. (14 Ks).Fa, (111.60)

aq* —

Ksat[o,5]- Fs

Kaq : coefficient transversal de la réaction d’induit, donnée en fonction de :

8 max §

B Et T.ap
p Smax _ q 5 K. =035
our 5 = L aqg = 0.

Voir tableau (T-4)
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» Résistance inductive longitudinale synchrone X, :
Xd* = Xad* + XS* [U R]
Réactance synchrone transversale X, :

Xqe = Xaqe + Xs5.  [U.R]

I11.6.2.Résistance de I’enroulement d’excitation
I11.6.2.1.Résistance active de I’enroulement d’excitation rapportée a
I’enroulement du stator a la température de fonctionnement Ry,

3,6.mtz. Fan. (Kag *)- Lexmoy (11L.61)
@.f. Wey. Sex. 100

Rexx =

I11.6.2.2. Inductance de I’enroulement d’excitation Xey.
4. Kat 0,5]- Fo: Apd (111.62)
@.1011

Xexs = 1,27.Kog. Xad s (1 +

Apa : Coefficient de conductibilit¢ magnétique du flux de diversion de I’enroulement

d’excitation.

Apd = Aep +0,65.4,c + 0,38. 4, (I11.63)
Aep - Apc App - Coefficients de conductibilité du flux de dispersion dans les différentes parties du
pole.

I11.6.2.3.Réactance de dispersion de I’enroulement d’excitation Xy .5
XeX*S = Xex* - Xad* [U' R]

II1.6.3. Réactance transitoires et subtransitoires de I’enroulement du stator

I11.6.3.1. Réactance transitoires longitudinale de I’enroulement statorique
X' g«
Xad - Xex+s (I11.64)

X gy = Xgo + X0
Xad + Xex*S

I11.6.3.2. Réactance transitoire transversales de ’enroulement statorique
X'q = Xqs

I11.6.3.3. Réactance subtransitoire longitudinale
X"d* ~ de*
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I11.6.3.4. Réactance subtransitoire transversales
X"q* =~ X,d* = Xq*

111.6.4. Valeurs minimales et maximales des réactances inductives en unité
relative
Xd* = 1,5 =29

Xq»=0,60+1,6
X4+ =0,20.+ 0,6
X"4.=0,05+0,2
Ces valeurs sont données pour les alternateurs synchrones sons enroulement amortisseur.
I11.6.5. Résistance pour les courants inverses et homopolaires

I11.6.5.1.Réactance de I’enroulement du stator pour les courants
inverses X,
La machine fonctionne sur une faible résistance en régime équivalent au régime au court-

circuit.
[ 111.
XZ* — X"d*.X"q* ( 65)

I11.6.5.2.Réactance de I’enroulement du stator pour les courants
inverses X3,
La machine fonctionne sur une grande résistance en régime équivalent au régime a vide.

X3. = 0,5. (X"gu + X"g:) (I11.66)

I11.6.5.3.Résistance active d’une phase de I’enroulement statorique pour
les courants homopolaire R,
Ry« = Ry,.mty (I11.67)

I11.6.6.Constantes de temps

I11.6.6.1. Constantes de temps de I’enroulement d’excitation avec un
enroulement statorique ouvert Td,
Td, = Kexx 30 (I11.68)
T p. N Rey s
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111.6.6.2. Constantes de temps de I’enroulement d’excitation avec un
enroulement statorique fermé T'4

, Tdy. X'y (I11.69)

Ty=—7—
X«

I11.6.6.3. Constantes de temps de I’enroulement du stator avec un
enroulement rotorique fermé T,
X2 (I11.70)

T, = ——2
a 2. 1. f.er

I11.6.7. Valeurs minimales et maximales des constantes du temps
Pour les alternateurs synchrones sons enroulement amortisseur on a :

Tdy =1+ 10
Tq=10+33
T,=01-+0,5

e Résultats numériques voir tableau-D-
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Type d’encoches

variables Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Xad# 1.32 4.16 1.53 1.52
Xag* 0.54 1.72 0.63 0.62
X g+ 1.4 4.24 1.16 1.60
Xg* 0.62 1.8 0.71 0.70
Rexr 0.005 0.012 0.04 0.04
Xexr 1.45 1.59 1.39 1.72
Apd 21.74 21.42 21.77 22.07
X gx 0.20 0.47 0.22 0.22
X g 0.20 0.47 0.22 0.22
X g 0.62 1.8 0.71 0.70
X 0.60 1.8 0.71 0.70
Xox 0.35 0.47 0.22 0.32
X3x 0.35 0.47 0.22 0.52
R+ 0.07 0.059 0.07 0.076
Tao [S] 0.92 1.16 1.25 1.25
T4[S] 0.13 0.13 0.17 0.17
T, [S] 0.01 0.02 0.01 0.011
Tableau-D-
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I11.7.Calcul des pertes et du rendement de I’alternateur en régime nominal

L’¢énergie dissipée dans la machine sous forme de pertes classée comme suit :

Une fraction de cette énergie sera dissipée dans la machine de pertes d’énergies par
frottement des partis tournantes, appelées pertes mécaniques.

Des pertes d’énergie dues a la circulation des courants dans les enroulements appelées,
pertes électriques et des pertes provoquées par la variation périodique du flux dans les
armateurs magnétiques appelées pertes mécaniques. [10]

I11.7.1.Pertes magnétiques principales

Ces pertes se produisent dans les armatures magnétiques par suite de la variation
périodique du champ.

Une grande partie de ces pertes est localisée au niveau des dents et de la culasse
satatorique, puisque les pertes au rotor sont négligeables du fait que le flux dans celui-
ci possede une fréquence de variation tres faible. [10]

I11.7.2.Pertes dans les dos du stator

Elles sont données par la formule suivante :

P, = 4,4.B%. mgy [W] (IIL.71)

m.; : Masse du dos du stator qui est donnée par la relation suivante :
My = V¢ T (Dext - hcl)- hcl- li- Kfer - 107° [kg] (HI-72)

¥¢ : Densité volumique de la tdle.
Y = 7.8

II1.7.3. Pertes dans les dents du stator

Elles sont données par la formule suivante :

P,; = 4,4.B,.>.m,; [W] (I11.73)

m,; : Masse des dents du stator qui dépend du type d’encoche utilisé.

Cas d’encoche est de type trapézoidal semi fermée a fond arrondi :

P,; = 4,4.B,.%>.m,; [W] (I11.74)

Cas ou I’encoche est de type trapézoidal semi fermé :
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mzy = y1.byq. hen1. Z1. 1. Kgep . 1070 (I11.75)

Cas ou I’encoche est de type trapézoidal ouverte :

(ITL.76)
myzq1 = Yi. bZl' th. Zl' li' Kfer . 10_6
e Cas ou I’encoche est de type trapézoidal ovale :
(IIL.77)
— ben 2 )
myq _Yl'bZ1'Zl' Dls + /2 .li.Kfer.l()
Bz;: Induction maximale dans les dents.
I11.7.4.Somme des pertes magnétiques principales
Elles sont données par la formule suivant :
P,i=P,+ P, [W] (ITL.78)

I11.7.5Pertes supplémentaires
Elles sont dues a une magnétisation des armatures magnétiques par le champ de fuite dans les
enroulements.

Valeur moyenne des pertes superficielles spécifiques par rapport 2 1m? de la surface de
I’épanouissement polaire :

Pop1 = 1.8.(Z1.n.107%)1. (0.1. By. t1)* [W] (I11.79)
By : Amplitude de 1’oscillation de I’induction.
By = By-Ks- Bs (II1.80)

Bo Dépend de la relation(%). Voir tableau TS
8

Pertes superficielles de 1a machine

Pyp2 = 2.p.T. . Pyyp 1. kp. 107 [W] (I11.81)
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kp = 0.6 Pour 2 =15

min

I11.7.6.Pertes électriques
Ce sont des pertes par effet joule dans I’enroulement. Elles sont
proportionnelles au carré du courant qui traverse les conducteurs.

» Pertes électriques principales dans ’enroulement statorique

| (IT1.82)
P, =138m(Ri.1%,) + (—=)% Ry [W
el 1 In ( \/g) sup [ ]
> Pertes électriques supplémentaires approximatives
Pyp = 0,005.P.10° [W] (I111.83)
> Pertes d’excitations
P,=Rey.lex” + 2. Up. Iy [W] (111.84)

Uy, : Chutes de tension dans les balais, elle est en fonction de types de balais et de la pression
exerceée sur eux :

Généralement on prend Uy, = (1 a 1.5)
Soit Ub

I11.7.7.Pertes mécaniques
Elles comportent les pertes par frottement des tourillons dans les paliers, les pertes par
frottement des balais sur les bagues et les pertes par frottement lors de la rotation du rotor
dans le milieu environnant, ainsi que les pertes par ventilation.[10]

> Pertes par frottement et ventilation

n D; (ITL.85)
Po = 8. (=) (20) 3 [W
» Pertes dues aux frottements entre les bagues et les balais
Pz = 2,6.10.Dipe.n. 1076 [W] (111.86)
» Somme des pertes mécanique
Pmec = Mm1 + PmZ [W] (11187)
I11.7.8.Somme des pertes magnétiques totales
Pfers = Pcl + le + l:)supZ [W] (111-88)
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II1.7.9.Somme des pertes
1:’som = Pfer + Pcl + 1:)sup + l:)p + l:)mec [W] (HI-89)

II1.9. Calcule du rendement 1

_(+1_ Py . 1073 100 (I111.90)
e P, + Py . 103 )

111.10.Calcule de la chute de tension Au

Ejo — Uy (I11.91)

Au = 100 [%]
EOn

Eqp : F.é.m. a vide relevée de la caractéristique E* = f(Fex™)
Remarque :

Avec I, = constant et n= constant, la variation de la tension Au ne doit pas passer 30%.

bf/d 1 2 3 4 8
By 0.05 0.11 0.25 0.33 0.37
Tableau-5-

Résultats numériques voir tableau-E-
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Type d’encoches

variables Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
mg; [kg] 7.75 7.75 7.75 7.75
Pei [W] 75.39 75.39 75.39 75.39
my [kg] 1.55 1.46 1.93 1.10
P, [W] 21.55 20.86 27.57 15.73
By 0.15 0.15 0.66 0.12
Pgupi [W] 6.25 6.25 6.25 6.25
Pgup2 [W] 0.022 0.22 0.43 0.06
Pa [W] 439.89 397.60 435.68 435.67
Pgup [W] 20 20 20 20
P,[W] 88.47 63.67 93.65 63.11
Pmi [W] 80.41 80.41 80.41 80.41
P2 [W] 1.15 1.26 1.36 1.25
Pree [W] 81.57 81.68 81.78 81.66
Prers [W] 96.96 109.47 102.97 91.37
Psom [W] 796.91 709.41 659.20 691.83
n [%] 83.2 84.6 86.1 83.5
AU [%] 16.41 23.10 17.60 15.32
Tableau-E-
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I11.11.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons calculé les différents paramétres de la machine
synchrone pour différents types d’encoches, et [D’exécution du programme
informatique sur MATLAB nous a donné des résultats pour pouvoir comparer ces
différents types et voir finalement leur influence sur le rendement de 1’alternateur.
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Conclusion générale

Le travail qui nous a ¢ét¢ demandé étant achevé, nous pouvons conclure que nous
somme parvenus a des résultats satisfaisants du fait qu’ils répondent aux exigences
¢conomiques et industrielles; parmi les quatre encoches, nous constatons qu’on peut
diminuer le nombre de conducteurs d’un type a un autre tout en gardant les mémes
performances. Nous avons constaté aussi la facilit¢ d’usinage de 1’encoche de type
(3), vue son ouverture compléte et par la méme occasion on obtient le meilleur
rendement. Nous pouvons dire aussi que quelque soit le type d’encoches utilisé,
parmi les quatre étudiés, les performances de la machine aussi construite sont tres
appréciables. Nous sommes trés optimistes quand aux résultats des rendements
obtenus et des caractéristiques de fonctionnement de la machine.

Il est a signaler que ce calcul a été réalis¢é sur la base d’un programme
informatique ¢laboré a cet effet, ce qui nous a permis un gain de temps considérables
dans I’exécution de ce travail et une nette optimisation des résultats.

Pour terminer, on peut ajouter que la construction est un domaine ouvert a toute
amélioration et surtout a une optimisation des parametres. Ceux-ci toujours dans le
but d’obtenir le meilleur rendement et des performances souhaitées que ce soit a
I’usage industriel ou électroménager.[10]






Sexnor diso dna
0,883 1,14 1,06
0985 « 1,20% '1_;12
1,094 41,26 1,18
1227 1,33 125
1,368 1,405 132
1,539 1,485 1,40
1.767 ,588 1,50
01T 1,685 16
227 1,785 1,70
2,34, 1,895 1,80
283 1,995 19
3,14 2,095 2,00

-~ - - Tableau de section normalisée.




B[T] =f(H [A/M]).

Tableau de magnétisation T-2.

B[T] 0 0.01 0.02 0,03 0.04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09
0.4 124 127 130 133 136 138 141 144 147 150
0.5 154 137 160 164 167 171 174 177 180 184
0.6 188 191 194 198 201 | 203 208 212 216 220
0.7 223 226 229 233 236 240 243 247 250 253
0.8~ -2356 259 262 265 268 271 274 277 280 283
0,9 286 290 293 207 301 304 308 312 316 320
S 1.0 324 329 333 338 342 346 350 355 360 365

1.1 370 375 380 385 391 396 401 406 411 417
1.2 424 430 436 442 448 455 461 467 473 479
1.3 486 495 504 514 524 533 563 574 584 585
1.4 586 598 610 622 634 646 6358 670 683 696
1,5 709 722 735 749 763 777 791 805 820 833
1.6 850 878 906 934 962 990 1020 1050 1080 1110
1.7 1150 1180 1220 1250 1290 133 1360 1400 1440 1480
1.8 1520 1570 1620 1670 1720 1770 1830 1890 1950 2010
1.9 | 2070 2160 2250 2340 2430 2520 2640 2760 2890 3020
2.0 3150 3320 3500 3680 3860 4040 4260 4480 4700 4920
2.1 5140 3440 S74C | 6050 | 6360 6670 7120 7570 | %8020 | 8470
2,24 8920 -] “9430 9940 | 10460 | 10980 | 11500 | 12000 |:12600 13200 | 13805
3 14400 | 15100 | 13800 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 19600 | 20500 | 2140

Tableau de magnétisation T-1.
B[T] = f(H [A/M]).

BT] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 0.07 0,08 0,05
0.4 52 33 54 55 36 58 39 60 6l L 62
0,5 64 635 66 67 69 71 72 74 76 78
0.6 80 81 83 85 87 89 91 93 95 97
0.7 100 102 104 106 108 111 113 115 118 121
0.8 124 126" < - 129~ |32 135 138 140 143 146 149
0.9 152 155 158 161 164 168 171 174 177 181
1.0 185 188 191 191 199 203 206 209 213 217
L1 221 225 229 233 237 241 245 249 233 257
1,2 262 267 272 277 283 289 233 301 307 313
1.3 320 327 334 341 349 357 363 373 382 391 |
1.4 400 410 420 430 440 430 464 478 492 506
La 520 542 564 386 608 630 634 678 702 720
1.6 750 788 826 | 864 902 940 982 1020 1070 1110
17 1150 1220 1290 1369 1430 1500 1600 1700 1800 1900
1.8 2000 2160 | 2320 2490 | 2630 2810 | 2960 | 3110 | 3270 | 3420
1.9 3370 3800 | 4030 4260 <490 |.4720 4930 5140 3530° | 5560
2.0 3770 6000 {6300 6600 | 7000 7400 | 7900_| 8400 9600 9700 -




B|T| = f(H [A/M]).

0.01

Tableau T-4

B[T] 0 0.02 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 [ 008 | 0.09
0.4 36 56 57 38 59 60 60 61 61 62
0.5 63 63 64 63 66 67 67 68 68 69
0.6 70 70 71 72 73 74 74 73 76 7
0.7 78 78 80 -81 82 83 84 83 86 87
0.8 8% 89 |90 9] 92. |. 93 94 95 96 97
09 | 99 100 101 102 103 104 | 105 106 107 108
1.0 110 111 113 114 115 117 118 120 121 123
1,1 125 126 127 128 129 132, | 133 134 136 138
12 141 146 | 152 158 164 170 176 182 188 194
1.3 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
1.4 300 320 330 380 410 430 460 | .500 |. 540 ] 380
1.5 620 670 780 |- 890 1000 | 1130 | 1240 | 1350.] 1460 | 1580
1.6 17007 | 18600.] 2020 | 2100 | 2340 | 2500 | 2700 | 2800_| 3000 | 3200
1,7 3400 | 3700 1 4000 | 4300 | 4700 | 35000 | 3400 | 3800 |-6200 | €600
1.8 | 7000 | 7500 | 8000 | 8500 | 92001 10000 | 10600 | 11200~ 11800 | 12400
1.9 113000 ] 13600 | 14200 | 14800 | 15600 | 15600 | 17300 | 18100 .| 18900 | 12800
70 |.20760] 22600 [ 24400 | 26300 | 28100 | 30000 | 36000.] 42000 | 48000, 54000

2.1 | 60006 | 67000 | 74000 | 81000 | 88000 | 93000 | 102000 | 169000 | 116000 | 122000
2.2 |/130000 | 138600 | 146000 | 154000 | 162000 | 170000 | 178000 | 1860001194008 | 202000
2311290000 1298000 | 306000 | 314000 | 322000 | 330000 | 338000 | 346000 | 354900.| 362000

Tableau de magnétisation T-3.
N 8‘nmc /.'&nin = 1 8nmc /Smin = 195 8muc’/ 8min = 2
§t=0] 000 | 0,03 [8=0[ 0,01 | 005 [§=0] 0,01 | 0,03
T Coefficient K,
0,5 0,91 0,90 0,89 0,93 0,92 0,91 0,93 0,92 0,91
0,6 0,88 71 0,87 0,86 0,90 0,89 0,88 0,90 0,89 0,88

-~ 0,7 0,85 0,84 0,83 0,87 0,86 0,86 0,88 0,87 0,87
0,8 .| 0,82 0,81 0,80 0,85 0,84 0,84 0,85 0,84 0,84
0,9 0,80 0,80 0,79 0,83 0,82 0,82 0,83 0,82 0,82

Coefficient K, '
0,5 0,2 0,27 0,35 0,18 0,25 0,34 0,17 | 023 0,33
0,6 0,29 0,35 0,42 0,25 0,32 0,40 0,22 0,30 0,38

- 0,7 1.0,39 0,44 0,51 0,35 0,40 0,48 0,31 0,37 0,44
0,8 0,50 0,55 0,61 0,45 0,50 0,56 0,40 0,45 0,51.
0,9 0,64 0,68 0,71 0,56 0,62 " 0,63 0,50 | 0,53 0,57
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