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Résumé :

Notre travail concerne I'étude comportementhermique d’'un moteur asynchrone a
cage de faible puissance (2.2kW), totalement feané-ventilé (TEFC : Totally enclosed
fan cooled) en utilisant I'approche expérimentabeir différents régimes de fonctionnement
du moteur (sans charge, demi-charge et charge atehinL’'objectif assigné est de donner la
distribution de température c'est-a-dire, uneec#titermique dans le moteur en utilisant
plusieurs thermocouples placés dans des endratégiques et puis en essayant une nouvelle

méthode a savoir I'utilisation d’'une caméra themneiq

Les résultats expérimentaux obtenus montrent qutgtes de bobine c6té non ventilé
sont les plus sensibles aux élévations de tempérafieci n’est pas concordant avec les
résultats publiés dans la littérature spécialig@&e considere le rotor comme étant la partie la
plus chaude du moteur « hot spot ». Cette anoraaié interprétée par le trou percé dans le

flasque qui a completement altéré la carte therendpumoteur.

la nouvelle technique de mesure de tentyra(la caméra thermique) qu’on a
expérimentée dans ce mémoire ne permet pas derddesenformations sur la répartition
des températures a l'intérieure du moteur ce quitdi considérablement I'intérét de son
utilisation dans I'étude thermique des machinesctéfjues laissant encore le champ ouvert a
d’autres investigations surtout pour la distribatote la température au rotor qui représente le

point le plus chaud de la machine.

Mots clés :

Le moteur asynchrone, I'expérimental, la camérantigpie, les thermocouples, la chaleur.
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La croissante utilisation de la machine asynchi@eage d’écureuil, essentiellement due a sa
simplicité de construction, son faible colt d’acbate fabrication, sa robustesse mécanique
ou encore sa quasi-absence d’entretien, est telaérqus la trouvons maintenant dans tous les
domaines industriels et en particulier dans leseses de pointe comme l'aéronautique, le
nucléaire, la chimie ou encore les transports feanes. Il est évident que cela conduise a
porter une attention de plus en plus particulieteng a leur fonctionnement et leur

disponibilite.

Dans un moteur asynchrone, la transformation deef@e électrique en énergie mécanique
s’accompagne de différentes pertes (mécaniqueeg jetilfer) qui sont localisées dans les

parties massives de la machine :

= Les pertes joules sont présentes au niveau deslements statoriques et de la cage
rotorique.

= Les circuits magnétiques rotoriques et statoricuoes le siege de pertes fer.

= Les pertes mécaniques sont dues au frottementlesumsliers, au frottement de I'air
dans I'entrefer (pertes aérodynamiques) et a ldilagan, car il faut prélever de la

puissance mécanigue pour entrainer le ventilateunténen bout d’arbre.

Les pertes dans la machine asynchrone constit@gsnisdéurces de chaleur du probleme

thermique [1].

L’élévation de la température a pour conséquenaecéiérer le vieilissement de certaines
parties de la machine sensibles a la températuwedefa d’une température critique, une
augmentation de la température de 6 a 10 °C peuirecde moitié la durée de vie d’'une
machine électrique. Une température élevée maiatgmalongée endommage le systéeme
d’isolation des enroulements. De plus, le pointuchast généralement atteint dans le
bobinage ce qui accroit la défaillance des isolélgstriques. Par conséquent, il est nécessaire
de mettre en place des modeéles décrivant finemertomportement thermique dans la
machine. L'objectif est ensuite d’intégrer ces nmedédans des outils de conception des
machines électriques et tenir compte du niveauhdiéifement de la machine.

Le théme principal de notre travail est de dévetomirux modéles thermiques décrivant les
comportements thermiques du moteur asynchrone. [2gmtemier, est basé sur la méthode
d’analyse nodale et le deuxieme, est basé sur thoue des éléments finis (réalisé en

exploitant le logiciel FEMM).
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Pour ce faire, le plan de notre travail est décaémmn quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'analyse d&sehtes pertes existantes dans la machine

asynchrone a cage.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons le&reliffs modes de transfert de chaleur dans

le moteur asynchrone et les méthodes d’étude tiqeilerde ce dernier.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les dmdéles thermiques, modele nodale qui
est basé sur la méthode d’analyse nodale et le lsmadénérique qui est basé sur la méthode

des éléments finis.

Enfin le quatriéme chapitre est consacré a la meesupérimentale de la température en

by

différent points d’'un moteur asynchrone a cage ispiar la validation des modéles

thermiques.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre [
Pertes dans un moteur asynchrone
dcage



[.1 Introduction :

La transformation de I'énergie électrique en érengiécanique et vice-versa, au
moyen d’'une machine électrique tournante, s’accgm@doujours de pertes de puissance.
Ces pertes se produisent dans la machine elle-nmg&nag@nnent lieu a un échauffement des

différentes parties, et a une diminution du renddrde la machine.

L’étude de ces pertes de puissance est d’'un graérét, dans la mesure ou elle nous permet

d’obtenir un rendement maximal et une meilleurbifite.

Les pertes dans les machines électrigues sont eoisds et d'origines différentes. Elles

peuvent étre regroupées en quatre grandes catef@jrie

% Pertes dans le circuit électrique.
% Pertes dans le circuit magnétique.
* Pertes mécanique.

% Pertes supplémentaires.
Dans ce qui suit, nous allons définir toutes lesgsedans le moteur asynchrone a cage.
.2 Les pertes dans le circuit électrique :

Ce sont les pertes par effet joule induites dasgpéaties conductrices de la machine
parcourues par des courants. Ces pertes sontsiéesaldans les enroulements d’excitation du

stator, et dans la cage d’écureuil du rotor [3].

Tout conducteur de résistanRegarcouru par un courant électrique de valeur aeféidaest

I'objet de pertes par effet joule qui valent (en W)

P;=RI? (1.1)
Avec :
R : Résistance du conducteu®][

| : courant traversant le conducteur [A].
La résistanc® dépend de la température selon la loi [4]:
R=R (1+o (T - o)) (1.2)
Avec :

Ry : Résistanca la température de référenge TQ]
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T : Température de conductdfE]
o : Coefficient caractéristique du matériauz 0.00427 dans le cas
du cuivre.
1.3 Les pertes dans le circuit magnétique :

Elles sont appelées aussi pertes dans thuf&it que les matériaux utilisés par ce circuit
sont, habituellement, a base de fer [5]. Ellesésgntent I'énergie consommée a cause de la
présence du champ magnétique variable dans latainagnétique [6]. Ces pertes ne
dépendent que de la tension d’alimentation U dtélguence f. pour une fréquence constante
on peut les considérer comme proportionnelles e ci la tension d’alimentation,
indépendantes des courants. Elles représentemannélevée des pertes totale car elles sont
présentes dés lors que le moteur est sous ter§idedr minimisation exige une bonne
connaissance des mécanismes physiques respongatdesiagnétisation du matériau et de la

dissipation d’énergie associée [8].

Les pertes fer sont le résultat de deux phénomgimgsique : les pertes par hystéresis et les

pertes par courant de Foucault.
1.3.1 Pertes par hystérésis :

Ces pertes proviennent d’'un phénomene d’hystérdsischamp magnétique du
matériau utilisé. En effet, I'état de ce derniepeigd non seulement de la sollicitation présente
(magnétisation ou démagnétisation du matériau) raassi de I'état précédent du champ
magnétique [9,10]. Elles apparys I'utilisation des matériaux magnétique dans les
machines électriques qui sont proportionnelles aalactéristique d’hystérésis du matériau
[11]. Ces pertes dépendent de la nature du matéda son volume, de son champ

magnétique B et de la fréquence f.

Les pertes par hystérésis pour un volume V de matéoumis localement aux champs H et

B peuvent se mettre sous la forme :

Ph =Kp - f- B%nax (1.3)

Avec :

Pn : pertes par hystérésis [W/Kg]
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Ky : coefficient de Steinmetz (h = 120 a 380)
f :fréquence [Hz]
Bmax : iInduction maximale [T]

Lorsqu’on fait circuler régulierement le champ métigant entre deux limites fixes, on
constate qu'aprés une dizaine de cycles, l'indacfioit par évoluer, elle aussi entre deux

limites stables. L’ensemble décrit une courbe feriagpelée Cycle d’hystérésis

+Bm
[T] al
1
+By !
B |
f |
:
—Hm c f +Hm
! ~Hg |+Hy —H [A/m]
|
|
|
—B,
I He
I
I
"Bml
d

Fig. 1.1 Cycle d’hystérésis d'un mi&é magnétique [8]

A chaque cycle complet d’hystérésis, des pertesaarapgsent. Les pertes sont dues aux
frottements des domaines magnétiques durant lgehmnt de sens sous l'effet d’'un champ
magnétique extérieur [12]. Ces pertes se transfurere chaleurs dans le fer ce qui augmente

la température de la machine.

1.3.2 Pertes par courant de Foucault :

Les Pertes par courants de Foucaut correspondenpertes ohmiques issues des
courants induits dans les matériaux ferromagnésiq@es courants ont pour origine les
variations cycliques du champ magnétique dansrlé fig 1.2). Pour une masse donnée elles
sont proportionnelles au carré de I'induction, @é&€&quence ainsi que de I'épaisseur des toles

qui forment le circuit magnétique statorique [13].
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Matériau magnétiqt

Courants de Foucault
Fig. 1.2 Courantfgeucault dans le matériau magnétique [14].
Ces pertes dépendent de I'amplitude de l'inductamla fréquence (f), et de la résistivité

interne du matériau magnétique).(Les pertes par courant de Foucault se calculeria

maniére suivant [15] :

2 .B2
p

P=K; - (1.4)

K : est un coefficient de pertes par courant de &altic

|.4 Pertes mécaniques :

Les pertes mécaniques sont de multiples origisegrennent en compte tous les
frottements dus a la rotation de la partie touraald la machine, que ce soit des frottements

entres solides ou entre solides et fluides [16]trOuve essentiellement :
1.4.1 Les pertes par frottement dans les roulements

Ces pertes sont dues au contact des corps roudamtspouvements du lubrifiant et du
fluide, et des joints intégrés aux roulements. iBaEements dépendent de nombreux facteurs
a savoir : la charge appliquée sur le roulemepg te lubrification (graisse, barbotage ou
injection d’huile), viscosité et type de géométtieroulement [17].

1.4.2 Les pertes par ventilation :

On appelle pertes par ventilation la puissance raBsopar le ventilateur monté en

bout d’arbre de la machine qui est utilisé pouefeoidissement de la machine.
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1.5. Les pertes supplémentaires:
Ce sont des pertes dues a tous les phénomenesiaiesn

» conducteurs :

v’ par effet de peau

v flux de fuites d’encoches et des tétes de bobines

v harmoniques d’espace dues aux discontinuités géioues(Z, ,, m, ,: fini)

v inclinaison d’encoches et le contact entre lesdsagt la tle (courant inter-barres)
tole :

par effet pelliculaire aux fréquences élevées (lbaiques de dentures)

par effet d’extrémités dues aux flux de fuites ttss de bobines

AN NN

par discontinuités géométriques (présences descleesp (pulsation de flux et
différentiel d’encoche (zigzag))
v" harmonique de temps si I'alimentation n’est passiidale

L’estimation et la détermination expérimentale gegtes supplémentaires en charge
est 'un des problémes les plus aigus dans la @arsation des pertes du moteur
asynchrone. Elles peuvent étre définies comme fféreince entre les pertes totales en

charge de la machine et les pertes déterminéda pathode de séparation des pertes.

Psupp= Ptot — (P + Prmect Pis + Pjr ) (1.5)

Avec :

Psupp: Pertes supplémentaire [w] ;
Piwt : Pertes totales en charge [w] ;
Ps : Pertes fer [w] ;

Pmec: Pertes mécanique [w] ;

Pis: Pertes Joule statorique [w] ;

Py : Pertes Joule rotoriques [w].

La figure ci-dessous illustre les différentes pedans un moteur asynchrone a cage.
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Pertes dans
I'enroulement statorigt

A 4

Pertes dans le
circuit électrique

Pertes dans la cage
du rotol

A 4

Pertes par
ventilatior

A 4

Pertes mécaniqueg

A 4

Pertes par
frottemen

A 4

Pertes
Totales

Pertes par
Hystérési

A 4

Pertes dans le
circuit magnétique

Pertes par courant
de Foucau

A 4

Pertes
Supplémentaires

A 4

Fig. 1.3 Différentes pertes dans ursehine asynchrone.

|.6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a résumé les pertes dans flésedtes parties de la
machine asynchrone a cage lors de son fonctionrtedea connaissance exacte de la
distribution des pertes est indispensable poualleutde I'élévation de la température,
qgui forme I'un des objets majeurs de la modélisatliermique quand va étudier dans

le chapitre suivant.
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[1.1 Introduction :

La conversion de [I'énergie électromécaniqgue dans taachines électriques
s’accompagne de pertes (électromagnétiques et méeah qui se transforment en énergie
calorifique. La dissipation de ses pertes se ttadai des élévations de la température a
lintérieur des éléments constituant les machinkestéques. L’évolution vers I'équilibre
thermique se fait essentiellement par conductiemtique des parties actives internes vers le
milieu ambiant ou la chaleur est cédée par conmeati rayonnement [18].

Le principe de la thermodynamique spécifie quedadfert de chaleur se fait du corps chaud
vers le corps froid, ou de fagons équivalentesn&’iempérature élevée vers une température

plus basse.
Le systeme ne sera donc pas en equilibre therndigrat le transfert.

Les moteurs électrique sont le siege de nombreameses de chaleur d’origines variées et de
localisations diverses. La dissipation de cettelpetion de chaleur est régie par trois modes
de transmission de chaleur pour évacuer les diffésesources de chaleur (les pertes joule, les
pertes fer et les pertes mécanique):

» Le transfert de chaleur par conduction dans legsires solides.

» Le transfert de chaleur par convection entre lefases solides de la machine et le
milieu fluide dans ou autour de la machine.

> Le transfert de chaleur par rayonnement entre dataces (grise, diffuse et opaque)

et entre une surface et 'environnement ayant waedg dimension. [19]

dans le cas ou 'un de ces trois modes est prépamiiides effets des autres sont faibles et ils
peuvent étre négligés, ce qui simplifie considénatgnt 'analyse du probleme [20,21].

Dans ce chapitre, nous commencons par donner @ve lblescription des divers modes de
transmission de la chaleur (conduction, convectibrayonnement) ainsi que les lois qui les

régissent.
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II.2 Transfert de chaleur par conduction :

La conduction thermique est un transfert de chadetravers un milieu matériel sans
déplacement de la matiere [22,23]. La chaleur epgge suivant des lignes de flux normales
a des surfaces isothermes. La conduction est umsférd spontané d'une région de
température élevée vers une région de tempéraluse lasse, et obéit a la loi établie
mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 @xpérimentalement par Fourier en

1822 [24]. Selon cette loi la densité de flux dalebr est proportionnelle [25] :

- a l'opposé du gradient de la température ;
- a la conductivité thermique, dépendant de la teatpée, dont I'ordre de grandeur

varie suivant la nature du corps.

Le mécanisme de transfert local de chaleur estitdéar la relation de Fourier au sein
d'un corps homogéne et isotrope. Ainsi le flux aaifue de chaleur par transfert

conductif "¢ s’écrit [15] :

¢ = -MT) grad T (11.1)

Avec A(T),la conductivité thermique caractéristique du miliequi dépend de la

température du corps.

Le signe moins (-) signifie ainsi que le flux dealdur tend a équilibrer les échanges
thermiques et donc a égaliser les températures.c®avention, le flux est compté
positivement dans le sens d’écoulement de la chi2élL

Dans un milieu homogene, la densité de chaleuris[ég :
¢=%(ﬂ¥m (11.2)
avec :
¢ : La densité de flux thermique [W/m
A : La conductivité thermique [W/é]
T;, Tj : Température entre deux points i etj [°C]

L : Distance entre deux points i et j [m]
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[1.2.1 La conductivité thermique :

La conductivité thermiqué est une propriété liée a la structure physico-aium de
la matiere dont I'ordre de grandeur dépend detl@ea matiere (solide, liquide ou gaz) et
de la température [27]. Elle caractérise le corgpoent des matériaux lors de transfert
thermique par conduction. Plus la valeur de la ootidité est élevée, plus le matériau
conduit la chaleur, et donc suivant les valeursale coefficient, les corps sont classés

comme conducteurs ou isolants thermique.

La conductivité thermique des solides est génémaerplus importante que celle des

liquides. En ce qui concerne les gaz, elle estesatuves faible.

[1.2.2 Résistance thermique :

Dans le cas des matériaux solides hétérogénegniductivité thermique peut étre
définie en utilisant la notion de résistance theumei qui est analogue en électrocinétique

a la résistance électrique [28].

Pour illustration, nous considérons un matériagateluctivitél, d’épaisseur « e » et de
section « S » dans la direction de la conductitoap,li(1), les faces externes étant

respectivement portées au tempérabyrd, .

Pour 6; > 6,, la chaleur s’écoule de la surface (1), vers l&aser(2).
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Fig.1l.1 Elément simple d’uinctiit thermique

Sachant que la surface (1) recoit une puissance Mvatts, alors la loi de Fourier

appliguée a ce probleme permet d’écrire :

P 01— 02 (”3)

E:A' e

P === (01- 05) (11.4)

Qui peut se mettre sous la forme :

01- 0, = fé.P (11.5)

Par analogie avec la loi d’'ohm, on déduit I'expi@ssle la résistance thermique :

° (11.6)

Nous pouvons généraliser cette expression pouiffésentes géométries en considérant

une section moyenng,§. Dans ce cas la relation (I1.6) s’écrit comme suit

_ e
R =T Smoy (1.7)

» pour un cylindre :

oy = % est la moyenne logarithmique des surfaces (@)et
S1

» Pour une sphére :
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Snoy =VS1.S2 est la moyenne géométrique des surfaces intémdearne.

Si nous avons un systeme qui est composé de pissieuches (i) de milieux différents,
ce systeme peut étre représenté par la (fig 11.2).

e e=ei
S=Si ! A S RREEEREEELLLEEEEEEEEELEES
P . A . . P Si |
— s s — ;
| e e o
(a) (b)

Fig.Il.2 condiact a travers un élément composé

a- association série

b- association parallele

Dans la (fig.ll.2-a), la résistance thermique gglénte est I'association en série des

résistances de chaque couche.

= f=%i (1.8)

1
Aeq L i.si

Dans le cas des géométries différentes, S est aeggmbar Sy
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Dans la (fig.1l.2-b), la résistance thermique églewnte est I'association en paralléle des

résistances de chaque couche.

AiSi

S
leq 3=,

ei

I1.3 Transfert de chaleur par convection :

Contrairement au phénomeéne de transfert de chabauconduction, le transfert de
chaleur par convection est lié a un transfert desmd29]. Ce processus est déterminé par le
mouvement de particules élémentaires d’un fluidgide ou gaz (figure 11.3), dans les zones
ayant des températures différentes ; ce mouvenmérgime un mélange intense de particules
fluides qui échangent de I'énergie et de la quardé mouvement avec la surface du solide

avec laquelle il est en contact [24].

e T

Solide @ Fluide
ar
S

ar

Fig.11.3 Transfert de chaleur panwection entre un corps solide et un fluide.

Deux types de convection sont généralement disémgula convection naturelle et la

convection forcée.

» La convection naturelle ou libre, les mouvements fleides engendrant des
eéchanges thermiques apparaissent naturellementamonr du gradient de
température entre les surfaces ou au sein du fluiseéme. [30]

» la convection forcée existe lorsque le fluide smimis a des forces externes de
pression, comme celles générées par une pompe owemtlateur et qui

provoquent des déplacements indépendamment decimngelération thermique.

La loi de Newton permet de relier la densité dex file chaleur Q a la différence de

température entre les deux milieux par la relafgin32] :
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Q= h(IT) (11.9)

Avec :

h: le coefficient d’échange entre le solide etuéde en W/ni°C.
Ts : température du solide [°C].

T température du fluide [°C].

Le transfert de chaleur par convection est un mRceextrémement complexe et la simplicité
de la relation [11.9] ne reflete guére les diffidd inhérentes au calcul du coefficient h, qui
dépend de la nature de la surface d’échange, mitlae du fluide et du mouvement relatif du

fluide par rapport au solide.

II.4 Transfert de chaleur par rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement constihes farme particuliere de transfert
thermique dans laquelle le porteur d’énergie npdss constitué par des particules, mais par
des ondes électromagnétique ayant a l'origine tbdéigih atomique a la surface d’'un corps
[33]. Dans les machines électriques, en raisoriédimite plage de température (inférieure a
100°C), le transfert de chaleur par rayonnemergtrseuvent pas un mode de transfert aussi

important que le transfert de chaleur par convaatiw par conduction [34].

Conformément a la loi de Stefan-Boltzmann, le ftlex chaleur échangé par rayonnement

entre deux corps de températureeT Ty, s’écrit sous la forme [29] :

(Z—(S =£1206 S (T14— T24) (”10)

€12. est un nombre sans dimension appelé le facteuomee. Il fait intervenir la

géomeétrie considérée ainsi que les émissivitéslieles corps.

o. est la constant de Stephan-Boltzmann.
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I1.5 Application & la machine étudiée :

Nous ne considérons ici que le cas des meshtournantes de faibles puissances,
totalement fermées et auto-ventilées. Le schémaedmachine fermée a auto-ventilation
extérieure, une machine asynchrone a cage dans cexr est représenté par le Fig.ll.4. Le
rotor entraine également le ventilateur, monté @ut k’arbre, qui débite un flot d’air sur la
surface extérieure de la carcasse. La surface ahgehavec I'environnement extérieure et
justement celle de la carcasse ; cette surfacaugghentée par des ailettes qui accentuent le
transfert de chaleur [18].

Le transfert de chaleur entre les parties soliddsnéérieur de la machine se fait par
conduction. Les isolants utilisés ainsi que lesrfiaces entre solides (résistances de contact)
constituent autant d’obstacles a la conduction.

Le rotor tourne dans l'air interne qui sert d’imeédiaire pour le transfert de chaleur entre les
différentes surfaces internes. La chaleur est wué#gcdepuis les extrémités des parties solides
(anneaux de court circuit, tétes de bobines, dseuagnétiques) vers les flasques.

Nous avons schématisé sur la figure 1.4 la caete sburces de chaleur intervenant dans la
machine considéreée.

16 /\\\\\z\\\\ 3

| (1 BT
;.b 11ll ___12 411 :_—_:
5 O 10 B 7 ::
L L
e e -
77 = 77

Fig.1l.4 Sources de chaleur d’'une machine asynehron
u|  :Source de chaleur.

— 5 : Circulation de l'air.
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1: carcasse 6 : roulement 11 : fer stqi@ri

2 : allette 7 . air emprisonné 12 : encoche statorique
3 : cache ventilateur 8 : téte de belstatorique 13 : fer rotorique

4 : ventilateur 9 : anneigucourt circuit 14 : encoche rinfoe

5 : flasque 10 : efer 1&rbre

16 : air ambiant

La carte des échanges thermiques qui découle @iguie 1.4 peut étre présenter comme

Suit :
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A 4

Carcasse

Air ambiant

C

A

A 4

Culasse statorique

C

Dent statorique

A 4

A

Encoche statorique

Téte de bobines statorique

Entrefer

Vv

dent rotorique

A

C

Cage rotorique

\Y

A 4 \ 4

Air emprisonné

C

Culasse rotorique

A 4

A

Arbre

Flasque C

C

C : Conduction

C

V : Convection

Fig.11.5 Carte des échanges thermiques dae machine fermée et auto-ventilée.

35



II.6 Les méthodes d’études thermiques :

Les outils majeurs de la modélisation thermique uheshines électriques utilisent
principalement deux méthodes de calculs : la mé&huntlale déja ancienne et toujours
d’actualité et la méthode des éléments finis [4ette derniére permet d’étudier des
structures plus complexes et offrent plus d’infatiores locales en chaque partie de la
structure. La méthode nodale est aussi répanduelleanécessite moins de temps de

calcul et par conséquent I'espace mémoire des mesllie calcul nécessaire est réduit.
11.6.1 Méthode nodale :

La méthode nodale est basée sur I'analogie éleettigermique. Les transferts de
chaleurs sont alors représentés sous forme d’usauésLa tension représente la
température au nceud considéré, le courant éleetagureprésenté par un flux thermique,
la source de courant correspond a la source dewh@glertes électriques et magnétiques)
et la capacité électrique par une capacité themmiglle traite des problémes 1D, 2D et

3D et les equations utilisées peuvent étre nomilias.
11.6.2 Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis permet de résoudsepdblemes d’équations aux
dérivées partielles. Le principe fondamental deéecetéthode réside dans le passage du
milieu continu a sa représentation discrétiséea @alient a découper la représentation du

domaine en un ensemble de sous-domaines élémerdppelés les éléments finis [35].

[1.7 Conclusion :

Malgré la diversité des situations que nous posvencontrées dans le cas des machines
électrigues tournantes faisant intervenir un noniim@ortants de parameétres, nous avons
pu établir dans ce chapitre une représentatioriffiésents modes de transfert de chaleur
dans la machine asynchrone étudiée tout en donesanbis générales qui les régissent
afin de pouvoir effectuer la modélisation thermiqie cette machine. Une carte des

échanges thermiques a été présentée.
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Chapitre 111
Modeles thermiques
d'un moteur asynchrone
a cage



[11.1 Introduction :

La modélisation thermique des machines électriggesin probleme crucial, le titre de
ce chapitre peut laisser supposer que les mesweenijues au sein des machines ne sont
plus nécessaires étant remplacées par des modelaontraire, I'élaboration des modeles
thermiques passe, évidemment, par une phase digtaje des parameétres du modéle et par
la nécessité, de maniere générale, de mesuresmperatures de référence. La mesure de

température est donc un passage obligatoire vensdiglisation [34].

Actuellement, les modeles thermiques utilisés Isasés sur des modeles de transfert de puissarce ave
des parameétres fixes. Cependant, on doit passes anddeles de transferts de chaleur avec
des parametres évolutifs mis a jour en temps38EIPn rencontre, a 'heure actuelle, dans &xdittire,
différents modeles thermiques de la machine asymeh€eux-ci se distinguent par leur complexité et
leur précision [36]. Nous tentons, dans ce chapiteeregrouper les méthodes utilisées a I'heure
actuelle pour obtenir un modele thermique de ldmaasynchrone :

+ Utilisation de la méthode nodale afin d'obtenir mmodele thermique basé sur des calculs

théoriques prenant en considération la géométigerdachine.
4+ Utilisation de la méthode des éléments finis dfibtenir un modéle thermique basé sur un

découpage (discrétisation) plus ou mois fin dédargttrie de la machine.

[1l.2 La Modélisation thermique par la méthode nodale :

Cette méthode de modélisation, trés ancienne (1853) consiste a ramener I'étude
du comportement thermique a un schéma équivalecttigiie en utilisant des conductances et des
capacités thermiques [38]. Les pertes constitukms des sources de courant et le potentiel
aux differents nceuds donne la température. Noyselaps sur le Tableau (l11l.1) I'analogie

thermoélectrique

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique Courant électrique
Température Tension

Conductance thermique Conductance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Tableau Ill.1n&ogie thermoélectrique.
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[11.2.1 Principe de la méthode nodale

La machine électrique modélisée est dévied un certain nombre de petits volumes
élémentaires Vi supposé isotherme a la tempérdtude son centre. Chaque volume Vi a
une capacité thermique Ci et une source de chRleaffectées en son centre (Fig. 111.1). [4],
[16].

Fig.lll.1 Volume élémentaire Vi (nceudliyn modéle nodale [39].

L’analyse des échanges conduit & connecter les s)celedt-a-dire les centres des volumes,
par des barres fictives que l'on appelle condusteiermiques. On attribue a chaque
conducteur une conductance thermique traduisantatare et la qualité des échanges

intervenant entre ces deux nceuds.

On distingue deux types de nceuds : le premier tgpactérise les excitations du systéeme
(environnement), il représente la condition limigdors que le second représente ses états,

c’est-a-dires les inconnues du probléme (températur

[11.2.2 Description du modéle nodaé:

La construction du modele nodale part de la décaitipn de la machine en un certain
nombre d’éléments distincts qui doivent présentee unité suffisante du point de vue
géométrique que du point de vue thermo-physiquguetseront ensuite représentés par un
nceud chacun [40]. Dans le cas de la machine asymehétudiée, nous proposons une

décomposition en cinqg blocs (fig.lll.2) homoger83]
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Milieu ambiant

Fer statorique

—

Téte de bobine Enrawdat
Coté ventilé dans I'encoche
Rotor

Téte de bobine

Coté non ventilé

Fig.lll.2 Découpage a 3p=odu moteur asynchrone [41].

Le modele thermique de moteur asynchrone est hasks modifications et améliorations

proposées dansg, la géométrie de la machine est divisé en élésdent base et chaque

elément étant identifié par un nceud dans le ré$eamique avec sa capacité thermique et la

source de chaleur correspondante. Le modéle seasmmge 5 nceuds et des conductances

thermiques. On suppose que le transfert de chdlewtor a travers I'entrefer va directement

au stator avec effet négligeable sur les dentstators Tout transfert de la chaleur du a la

radiation des surfaces internes est négligé. Enemant les réseaux pour le rotor, le stator et

'ambiantensemble, le modele de réseau thermique de la neaekt réalisé (Fig.lll1.3).
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Fig.ll.3 Schéma du mledhodale simplifié du moteur asynchrone.

La figure (l1l.3) représente le modele thermiqudedaachine asynchrone fermée et auto veniilaas
chaque direction, un nombre bien défini de nceudis ebnductances thermiques est issu de la résoluti
analytique de l'équation de la chaleur en régiamesitoire. Les pertes et les capacités thermiques
sont injectées en ce nceud, ce qui permet d'é@ipedtion différentielle qui y correspond. En
procédant ainsi pour chaque bloc, on obtient unesys global d'équations qui traduit le

comportement thermique global de la machine.
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[11.2.3 Mises en équation du modéle nodale :

Apres avoir discrétisé I'ensemble du domaine, ait pour chaque nceud les équations
de transfert associées. Elles traduisent la coaservde I'énergie au sein de I'élément de

volume attaché a un nceud donné. Ces équations/sigic43] :
d0i _won e orae o :
Ci'E =2j=1 Gji (8) — 6i) + Pi (11.1)

Avec :

G: conductances thermiques de connexion entre ¢es plet i [w/°C].

0i etBj : Température des blocsietj [°C].

P: chaleur générée dans le bloc i [w].

Ci: capacité thermique de bloc i [J/°C].

Ci=pi-Vi-C
pi - la masse volumique (kgfin
v: volume élémentaire de noeud i¥fm

G : la capacité massique (J/Kg)

L’équation (lll.1) est appliquée a I'ensemble desuds, ce qui permet d’obtenir un systeme

d’équations algébriques couplés [44]. Le systémdguhitions est mis sous forme matricielle:

[CI%) = [G] . [6] + [P] (I1.2)

En régime permanent[%‘%] = 0}, et par conséquent la capacité thermique dispait

I'équation de I'état transitoire. en faisant airmsi, obtient I'équation suivante :
=1 Gji () —6) +Pi=0 (1.3)
Sous forme matricielle I'équation (I11.3) devient :

[G]0][= [P] (111.4)
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Pour obtenir le vectewr des températures inconnues, il suffit d'inversemlatrice G et la

multiplier par le vecteur P.

8=G.P (111.5)

[11.2.4 La résolution du systeme d’équations :

Le systéme d'équations algébriques et différeaetjui décrivent le comportement
thermique du modéle nodale développé en régimegrent et transitoire sont présentés

respectivement comme suit :
l11.2.4.1 Les équations du modéle nodale en régierenanant :

Généralement, la température dans un modéle theengiq régime permanent est donnée

par :
o] = [G] ™ [P] (111.6)

Pour résoudre ce systéme matricielle on doit d@datéterminer certains parametres du

modele thermique (conductances et pertes). Cemp#ies sont obtenus a partir des dimensions et
des propriétés physiques des matériaux constitidifta machine. On utilise pour cela des relations
déduites de corrélations de résultats expérimergaukéoriques que l'on trouve dans la littérature
spécialisée [45]. La démarche consiste a réarrdagarsteme (111.6) de sorte a ce que certains
éléments de la matrice [G] deviennent les inconueprobleme. Connaissant les températures

mesurées et les pertes, on peut théoriquementaiéguraleurs de ces conductances.

l11.2.4.1.1 Détermination des conductances thermicgs :
Pour déterminer les conductances thermiques du Imodeélale la figure (111.3) on a
exploité les résultats de température obtenus esressais expérimentaux en régime

permanant et les pertes calculées en charge dedAmnexe C].

l11.2.4.1.2 Détermination des pertes :

Les différentes pertes sont localisées dans leiepanmassives de la machinees
pertes Joule sont présentes au niveau des enroukestatoriques et de la cage rotorigLes
circuits magnétiques rotorique et statorique sengiége de pertes fer. Pour déterminer ces
pertes on a utilisé des méthodes théoriques etiexgpdales [annexe C].

[11.2.4.1.3 Détermination des températures :
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Apres avoir calculé les valeurs des conductancas les avons exploité pour le calcul

de différentes températures on résolvant le systnvant :
[ Pi= (G1#+Gy3) 01 - G1303
Po= (G3+G24+Gs) 02— G303~ GpaB4- G505
< P3=- G301 - G302+ (GiatGst+Gs) 03 (1.7)

Pa=- G 02+ (G4+G24) 0 4

\ Ps=- G502+ (G +Gg5) 05

A partir des equations (l1.7) on déduit le modelatricielle (111.8) suivant :

l11.2.4.2 Les équations du modéle nodale en rédranesitoire:
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[ Gi1+Gis 0 -G 0 0 \( 6:) I
0 GstGostGos -3 -Ga -Gs 0> P
-Gi3 -Go3 Gi3+Gozt+G3 0 0 03 = Ps (|“8)
0 -@ 0 tG, 0 04 4
\ 0 -& 0 0 2&5/ \ 05 ) B )
A partir des équations (l11.8) on déduit le modelatricielle (111.9) suivant :
[ 01 2\ G1+Gi3 0 -GG 0 0\ _l[ P
02 0 GstGostGys  -Gpg -G4 -Gs P,
03 =| -Gi3 -Gz GiatGpstGs O 0 3P (111.9)
04 0 - 0 5t+Gy 0 P
0 0 -& 0 0 4385 R
L9 ) | 4 \R



L’équation du modéle thermique en régime tran®toéprésenté dans la section 111.2.2 est
utilisée pour développé l'état transitoire du med@lodale de la figure (111.3). Les

équations prisent par nceud donnent :

[ P=Ci2 + G160 1+4Ga(01-6)

Po= CZ% + 33(02-03) + Gu(B2-64) +Go5(0 - B 5)

Ps= Cs% +G3(0301)+G3(0302+ G303 (111.10)

_A

de
Ps= C4d_t4 +G4(04-02) + G404

\ Ps= C5°2 +Gps(8502) + Gs 05

Réarrangeant le systeme d’équations (111.10) neoss.:

de1
[ —

1
= o (P G161~ Gi3(61- 6 9))

O L (Pr G028 - Goa(8-0.) -Gs (67 05)

< %= é (Ps-G13(0301) -G (83-62) - G303) (11.11)

do4 1
?: a (P4- 6494 -G24 64- 92))

\ %: é (Ps— Gs05-Go5(05- 0 2))

Sous forme matricielle le systeme d’équation (1l).&'écrit :
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6] (G 0 0 0 QP (G+G;3 0 -G 0 0

0, 0 GO 0 O P 0 G3tGostGys -Gy -Gy -Gs

6 |=|0 0 @O0 O0|*| BICI™| -Gus -Gz GGG 0 0|
6,/ |0 0 0 ¢O P 0 -Goa 0 £Gy 0

95) 0 0 0 0 g [Py |0 -Gs 0 0 563)

01
02
03 (11.12)

04

[11.2.4.3 Simulation et résultats sur ordinateur :

Le modele thermique développé engendre un ensegtiBlguations algébriques et
différentielles qui décrivent le comportement thejme de la machine en régime
permanant et transitoire. MATLAB m-files sont déygbés pour déterminer I'élévation
de la température dans les différentes partiea dealchine. L’élévation de la température
dans ces différentes parties est calculée a pdetir équations d’état en utilisant la
méthode numérigue Runge-Kutta. Les tableaux (HILR2d) montrent les températures
calculé de la machine en régime permanant lorsseis a vide, a 50% du, G2 80% du

C, et en charge nominale. Les figures (lll.4a-11l.4a)ntrent les températures simulées de

la machine en régime transitoire lors de fonctioneet a vide, en charge, respectivement.
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Composant du Température Composant du Température
modele [°C] modele [°C]
Rotor 68.32 Rotor 66.34
Enroulement dans 69.43 Enroulement dans les 74.05
les encoches encoches statoriques
statoriques La culasse statorique 61.13
La culasse 58.41 Tétes de bobine cotée 73.94
statorique ventilé
Tétes de bobine 68.21 Tétes de bobine cotée 79.61
cotée ventilé non ventilé
(a) (b)
Composant du Température Composant du Température
modele [°C] modéle [°C]
Rotor 82.97 Rotor 91
Enroulement dans 85.03 Enroulement dans 99.78
les encoches les encoches
statoriques statoriques
La culasse 66.88 La culasse 74.51
statorique statorique
Tétes de bobine 83.66 Tétes de bobine 98.3
cotée ventilé cotée ventilé
(©) (d)
Tableau IIl.2 Températures simulées dans les difté&s parties de la machine en régime
permanant.
a. fonctionnement a vide
b. fonctionnement a 50% du,C
c. fonctionnement a 80% du,C
d. fonctionnement en charge nominale
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a- fonctionnement & vide b-fonctionnement & 50% du Cn
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Fig.lll.4 Températures simulées dans les différergarties de la machine en régime

transitoire.

En analysant les résultats des différents essdenod par le modéle nodale en régime
permanant (tableau 111.2) et transitoire (fig.l).4n remarque que les enroulements
statorique (tétes de bobine et I'encoche) est &tigs les plus chaud dans le moteur
asynchrone. Cela peut étre expliqué par le faitlgsi@ertes Joules statorique occupent la
majorité des pertes globales de la machine asynehrat aprés vient la température

rotorique qui due a la présence d’'une source diegh(pertes Joule rotorique).

Et en fin la température de la culasse statoriquiedge a la présence des pertes fer

statorique.

[11.3 La modélisation thermique par la méthode desléments finis :
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La modélisation thermique des machines électrigiesonnu un développement
remarquable ces derniéres décennies grace adatiin de la méthode des éléments finis
[45]. Cette méthode permet de tenir compte de amgdrie de la machine et permet une
approche systématique des problemes thermiquegludeun couplage entre les grandeurs
électrigues et thermique peut étre réalisé [46].

Dans ce qui suit, nous présenterons la méthodéldeents finis ainsi que son application a

la modélisation d’'un moteur asynchrone a cage iisautt le logiciel FEMM.
[11.3.1 Présentation du logiciel FEMM :

Le logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetiocs)mporte une série de programmes
permettant de résoudre les problémes d’électrontiggme et thermiquedans des domaines
plans et axisymétrique bidimensionnels. Ce logidéleloppé par David Meeker, est

disponible gratuitement sur internet [47].
FEMM se compose de trois programmes essentielsoi:

1. Femm.exeest poste pré-processeur contenant une interfaqigue qui permet de
fixer la géométrie de I'objet étudié, les propr#téatérielles ainsi que les conditions
aux limites. Aprés I'analyse, la solution est dfe sous forme de contour, densité du
flux, etc. Il permet également d’évaluer un cegimombres d’'intégrales et de tracer
diverses quantités d’intérét le long du contourrdgfar I'utilisateur.

2. Triangle.exe: c’est un programme qui décompose les régionségsden un nombre
finis d’éléments sous forme triangulaires, ce quistitue une étape trés importante de
'analyse par la méthode des éléments finis.

3. Fkern.exe : est I'espace dans lequel se résolvent leatiégs aux dérivées partielles

pour obtenir les valeurs de champ magnétique anigqaedans le domaine étudié.
[11.3.2 Structure étudiée et hypothéses de travail

La structure complete du moteur étudié en 2D edisée a I'aide d’un logiciel FEMM,

sous une vue radiale, elle est représentée sigulaeflll.4] :
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Encoches statorique carcasse

Zone de contact

Encoches rotorique

arbre.

Fer rotorique

entrefer

Fer statdrique

Fig.BIStructure de la machine étudiée.

Hypotheses :

% Nous ne considérons que le cas isotrope et linétotdes les propriétés thermo
physique des matériaux utilisés étant isotrop@sdéfpendant de la température.

+ Le transfert de chaleur dans 'entrefer est supposément conductif. Cela est di a
'absence de circulation axiale de I'air d’'une partla faible épaisseur de I'entrefer
d’autre part.

% Les pertes fer rotorique sont négligées car leuitimagnétique est feuillé, et la

fréquence des courants dans le rotor est tresfaibl

[11.3.3 Evaluation des parametres thérmophysique :

Le calcul de la température dans la structure éeudécessite la connaissance au préalable

des parameétres thermophysique (conductivités tlygmesi et toutes les pertes générées).

[11.3.3.1 Conductivité thermique :

Nous avons regroupé en [annexe A] les valeurgaieductivités thermiques des principaux

matériaux utilisés en construction électrique. Resimatériaux purs, les valeurs des

conductivités thermiques peuvent étre obtenuekefaent.

Cependant, pour les matériaux composes, il estéistle de déterminer les valeurs des

conductivités thermiques. Nous pensons bien sdeatsulements (constitué d’un faisceau
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de conducteur isolé) et aux zones de contact sebitide (interface fer statorique - carcasse)
pour ces deux cas, une estimation de la conduetivéirmique est possible en fonction de

certains parametres.

Les valeurs des conductivités dans les différepaeses de la machine sont présentées dans
le tableau (111.2).

Régions Conductivité thermique [w/m°C]
Arbre (acier) 45
Fer statotique et rotorique 50
Encoche rotorique et carcasse (Aluminium) 204
Enroulement statorique 0.75
Entrefer (air) 0.03
Contact fer statorique-carcasse (0.4 mm) 0.056

Tableau 111.3 Conductivitiermique du modele présenté.
111.3.3.2 Les densités des pertes générées :

Pour la détermination des densités des pertes anuss calculé les volumes et les pertes
dans les différentes parties de la machine [anGxe
[11.3.4 Le maillage :

Le maillage de la structure étudiée est effectutdraatiquement a l'aide du logiciel
FEMM est représenté sur la figure 1.6

Les résultats obtenus du maillage sont les suivants

141771 noeuds et 283098 éléments
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Fig.lll.6 La structure maillée du modele de la ninerétudiée.

[11.3.5 Les conditions aux limites :

Dans le but d’obtenir une distribution de tempémtinous avons besoin d’introduire la
condition aux limites de type Dirichlet sur le cemt extérieur de la machine, cette

température imposée est celle déterminée expéraheement.

Pour la charge nominalgb.2 A), T= 62.3°C.
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[11.3.6 Répartition de la température dans I'essaien charge nominale sous FEMM :

1.115e+002 :
1.089e+002 :
1.063e+002 :
1.037e+002 :
1.010e+002 :
0.844e+001 :
0.584e+001 :
9.324e+001 :
9.063e+001 :
8.803e+001 :
8.543e+001 :
8.283e+001 :
8.022e+001 :
7.762e+001 :
7.502e+001 :
7.241e+001 :
6.981e+001 :
6.721e+001 :
6.460e+001 :

o

>1.141e+002
1.115e+002
1.089e+002
1.063e+002
1.037e+002
1.010e+002
0.844e+001
9.584e+001
9.324e+001
9.063e+001
8.803e+001
8.543e+001
8.283e+001
8.022e+001
7.762e+001
7.502e+001
7.241e+001
6.981e+001
6.721e+001

<6.200e+001 : 6.460e+001
ensity Plot: Temperature (K)

Fig.lll.7 Répartition de la température de I'essaicharge nominale sous FEMM.

[11.3.7 Température en fonction de distance au cem¢ en °C (en charge nominale):

200 —
Temperature, K
150
100
50
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Length, mm

Fig

111.8 Température en fonction de la distanoecentre du moteur en charge nominale.
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[11.3.8 Répartition de la température dans l'essaia 80% du couple nominale sous
FEMM :

9.396e+001 : >9.596e+001
9.197e+001 : 9.396e+001
8.997e+001 : 9.197e+001
8.797e+001 : 8.997e+001
8.597e+001 : 8.797e+001
8.397e+001 : 8.597e+001
8.198e+001 : 8.397e+001
7.998e+001 : 8.198e+001
7.798e+001 : 7.998e+001
7.598e+001 : 7.798e+001
7.398e+001 : 7.598e+001
7.198e+001 : 7.398e+001
6.999e+001 : 7.198e+001
6.799e+001 : 6.999%9e+001
6.599e+001 : 6.799e+001
6.399e+001 : 6.599e+001
6.199e+001 : 6.399e+001
6.000e+001 : 6.199e+001
5.800e+001 : 6.000e+001
<3.600e+001 : 5.800e+001

ensity Plot: Temperature (K)

o

Fig.lll.9 Répartition de la température de I'ess&0% du couple nominale sous FEMM.

[11.3.9 Température en fonction de distance au cem¢ en °C (a 80% du G):

100

90 | Temperature, K
80

70

50 +

30

20

10

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Length, mm

Fig.lll.10 Température en fonctida la distance au centre du moteur a 80% du

couple nominale.
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[11.3.10 Répartition de la température dans I'essaia 50% du couple nominale sous
FEMM :

7.398e+001 : »7.524e+001
7.272e+001 : 7.398e+001
7.145e+001 : 7.272e+001
7.019e+001 : 7.145e+001
6.893e+001 : 7.019e+001
6.767e+001 : 6.893e+001
6.641e+001 : 6.767e+001
6.514e+001 : 6.641e+001
6.388e+001 : 6.514e+001
6.262e+001 : 6.388e+001
6.136e+001 : 6.262e+001
6.010e+001 : 6.136e+001
5.883e+001 : 6.010e+001
5.757e+001 : 5.883e+001
5.631e+001 : 5.757e+001
5.505e+001 : 5.631e+001
5.379e+001 : 5.505e+001
5.252e+001 : 5.37%e+001
5.126e+001 : 5.252e+001
<3.000e+001 : 5.126e+001

ensity Plot: Temperature (K)

=]

Fig.lll.11 Répartition de la température @ss$ai & 50% du couple nominale sous FEMM.

[11.3.11 Température en fonction de distance au cdre en °C (a 50% du G):

Temperature, K

30 +

20

10

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Length, mm

Fig.lll.12 Température en fonction de la distanaecentre du moteur a 50% dp C
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[11.3.12 Répartition de la température dans I'essai vide sous FEMM :

8.061e+001 : >8.236e+001
7.886e+001 : 8.061e+001
7.710e+001 : 7.886e+001
7.535e+001 : 7.710e+001
7.360e+001 : 7.535e+001
7.184e+001 : 7.360e+001
7.009e+001 : 7.184e+001
6.834e+001 : 7.009e+001
6.658e+001 : 6.834e+001
6.483e+001 : 6.658e+001
6.308e+001 : 6.483e+001
6.132e+001 : 6.308e+001
5.957e+001 : 6.132e+001
5.782e+001 : 5.957e+001
5.607e+001 : 5.782e+001
5.431e+001 : 5.607e+001
5.256e+001 : 5.431e+001
5.081e+001 : 5.256e+001
4.905e+001 : 5.081e+001
<4.730e+001 : 4.905e+001

ensity Plot: Temperature (K)

=]

Fig.lll.13 Répartition de la températdesl’essai a vide sous FEMM.

111.3.13 Température en fonction de distance au cdre en °C (a vide):

90

Temperature, K
80 P '

70

60

50 1

30

20

10

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Length, mm

Fig.lll.14 Température en fonctim la distance au centre du moteur a vide.
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En analysant les résultats obtenus par FEMM on nguneaque :

» Ces différentes figures montrent que les températdans la partie rotorique (la cage
et le fer) sont pratiquement identiques a causk d®nne conductivité thermique de
'aluminium de la cage d'une part et a la compadééla structure rotorique ou de
bons contacts thermiques existent entre l'arbre;alige et les toles, alors on peut
considérer le rotor une partie homogéene.

* Au niveau de stator la température des enroulenmutsélevés. Une différence de
10°C existe entre le fer et I'encoche, ceci di présence des isolants qui possédent
une faible conductivité thermique.

» La difference des températures entre le statoe edtbr di a une faible conductivité
thermique dans I'entrefer.

* La différence des températures entre le fer stpteret la carcasse di a une faible
conductivité thermique dans la zone de contactsttorique-carcasse ).

» En effet la température de la machine décroit awféa mesure que I'on s’éloigne du
rotor et que I'on se dirige vers I'extérieur castator est I'élément le plus proche de la
carcasse elle-méme en contact avec le milieu ambisnassure I'évacuation d’'une

grande partie de chaleur produit dans le moteur.

[11.4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre deux exemiplesodélisation thermique de moteur
asynchrone. La premiére partie a consisté a la hsatién thermique par la méthode nodale,
les parametres de ce modéle thermique, sont pqlupart, identifiés expérimentalement par
les mesures de température en régime permanarg. |IBaeuxiéme partie, une modélisation

thermique numérique basée sur la méthode des éeffir@n.

Dans la suite, on se propose de vérifier la qudke résultats des deux modeles (nodale et

eléments fini) en les comparants avec les résudigiérimentaux.
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V.1 Introduction :

Nous avons présenté dans le chapitre précédentnddsles permettant les calculs
thermiques du moteur asynchrone. Dans le préseapitoh, nous cherchons a valider ces

modeles par des essais expérimentaux.

La température est l'une des grandeurs physiqeeplls fréquemment mesurées.
Comme toute grandeur physique, la température jasis mesurée directement mais elle
est toujours traduite sous forme de variationsedgrandeur ou d'un phénomene guelconque
gu'elle provoque. Du nombre important de propriélésla matiére et des phénoménes
physiques et physico-chimiques sensibles a la teatyé résulte une grande diversité de
méthodes de mesure. Nous allons distinguer icdiéérentes méthodes de mesure selon la
fagcon de transmettre l'information de la tempémtetr de ses variations entre I'élément
sensible (le corps chaud) et le capteur. Il exdsiex catégories de mesure de température [52]

qui seront détaillé dans la section suivante :

> Méthode de mesure avec contact.

> Méthode de mesure sans contact.

IV.2 Mesure de température par la méthode traditimnelle (avec contact) :

La méthode de mesure avec contact consiste a tedimsni'information de la
température grace a un lien matériel, électrigneed'élément sensible et le capteur actif. Les
capteurs de température qui mettent en ceuvre eiteode de mesure sont couramment

appelés « thermocouples » et les « thermistances ».

IV.2.1 Les thermocouples :

Les thermocouples sont constitués de deux condgctde matériaux différents
(fig.IV.1), connectés a une de leur extrémité jdaction de mesure. L'autre extrémité de
chacun de ces conducteurs est reliée a un systémmeesure : c’est la jonction de référence.
Lorsque les deux jonctions sont a des températliffiésentes, une différence de potentiel de
guelques millivolts apparait entre les conductdlasempérature de la jonction de mesure est
donc mesurable connaissant la température de tsigande référence et les deux matériaux
utilisés. Les appareils de mesure font désormatoieversion entre la tension mesurée et la

température liée sur la base d’abaques connudgmthiermocouples.
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Extension de premietahé
A

y Jonction de mesure

"

Jonction de référence—

A 4

Extension de deuxiénéim/‘

Fig. IV.1 Principe d'une réalisationrdthermocouple.

IV.2.1.1 Avantage et inconvénient de thermocouple
a - Avantages :

> Robustesse

» Une grande souplesse d’utilisation et non encontéran
» Gamme de température tres large

» Une vitesse de réponse élevée

b- inconvénients

Température de référence doit étre connue
Défauts d'isolement au-dela de 1 800 K ou isolerdifitile

La non-linéarité

YV V V VY

La nécessité d'une correction automatique ou mindele a la température de la
soudure froide
» Faible amplitude du signal

IV.2.1.2 Etalonnage des thermocouples :

Pour pouvoir étalonner les thermocouples, noussaudroduit ces derniers a l'intérieur d’'un

four (étuve) dont la température interne varie gedlément.

Un thermometre de précision indique la températiuieregne a l'intérieur de ce four. On a
constaté que les thermocouples indiquent les méempératures que celle indiqué par le

thermometre du four.
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IV.2.2 L’enregistreur de température :

L'ECOPOINTER a six voies de mesure, il enregistoeité variable physique

préalablement en signale électrigue comme la testyréy, la pression, le débit, la puissance

la vitesse. Les voies d’entrée sont indépendamsigsmesures peuvent étres enregistré en

méme temps, comme on peut effectuer six autresrmege®n utilisant des interrupteurs. en

plus de ¢a il nous donne directement les valeuta température.

IV.2.3 Présentation de la machine asynchrone a éti¢ :

Le moteur utilisé pour effectuer les différentsaésgst un moteur asynchrone triphasé a

cage comportant les caractéristiques suivantes :

Type 890-100-1064-0041.

Marque ENEL (électro-industrie) N°22-128-02.
Puissance 2,2 KW.

Fonctionne sous une tension nominale de 380V.
Absorbe un courant nominal de valeur 5,2A en tiang
Une vitesse de rotation de 1410 trs/min.

Son coefficient de puissance, ¢e§,83.

De classe d’isolation F (155°C).

IV.2.4 Description du banc d’essai :

Pour réalisé les différents essais pour la meswretethpérature dans la machine

asynchrone a cage, nous avons utilisé le magtrieant :

Une génératrice a courant continu (excitatrice)rpes essais en charge. Elle posséde
les caractéristiques suivantes :

Type DL2062, puissance nominale 2,4 KW, tensioninafa 220V, courant nominal
10,9A, vitesse nominale 1420 trs/min, courant dtation égale a 1,6 A et elle est de
classe d'isolation F.

une source d'alimentation triphasée fixe (38Q0A), variable en alternatif et une
source en continu

différents appareils de mesure (Ampéremetres, &itea, chronométre, thermomeétre,
wattmetres, transformateur d’intensité, rhéostatrdenp)

capteurs de température de type thermocouple K
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e un enregistreur de température (CA 625 ECOPOINTER)

» des fils électriquede cablage.

Systéme bague-balais

pupitre d’alimentation Génératrice a courant continu

Ecopointer Moteur asynchrone

Wattmeétres  Transformatelgsourant rhéostat ampétres

_Tachymetre

Fig. IV.2 Photographie de banc d’essai.

IV.2.5 L'emplacement des capteurs dans la machiresynchrone :
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Le moteur faisant I'objet de la présente étudeéegstipé de 7 thermocouples logés en
différents endroits du stator et du rotor. Leur guotation ainsi que leur emplacement dans le

moteur, Fig. VI.3, sont précisés ci-dessous :

e 8

-
E IHETLRLNT
i

!

- K
" =

2

|
-

N -

Fig. IV.3 Position des capteurs (thermocouptis)s la machine

Th2 : la dent statorique Th3 : I'entrefer Th4: anneaux de court circuit sur le rotor
Th5 : tétes de bobines coté non ventilé Th6 : I'encoche statorique
Th7 : tétes de bobine coté ventilé Th8 : carcasse

On a place le thermocouple th4 sur le rotor geicasysteme balais/bagues qu’on a fixé sur

I'arbre du moteur.
VI.2.6 Les différents essais expérimentaux effeats sur le moteur :

= Essai avide avec une alimentation sinusoidale.
= Essai en charge nominale avec une alimentatioscidale.
» Essai a 50% du couple nominale.

= Essai a 80% du couple nominale.
VI1.2.7 Présentation des résultats des différents smis effectués :

IV.2.7.1 Essai a vide avec une alimentation sinustzle :
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Cet essai consiste a alimenter le moteur sousns@tenominale sans étre couplé a la charge

c'est-a-dire que le couple utile est approximatereitegal a zéro et une vitesse de rotation

proche de la vitesse de synchronisme. Son schémaodtage est représenté sur la figure

suivante :

A

L;

1 temperatures [°C] g4
th92
80r 3
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S th05
000 © o 6 0 0 0 00,0 6400 'S
70t osee 00 ..:on ® Q:A‘AX.AX A A Aonxoxoxoxoo '. [h?ﬁ
o 0? ‘,.u"A‘A‘A‘AAAAX Qowoé(oooxo 000 00 ’K‘ . th07
. ‘:""AAQ(AQQX >5)8<0X0>B>% o"0%0 000 o0 000 0 ® 4 %
60t o4t Ae(g(& XX, 5000 00 00000 000 ° 8 e tho8
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Fig. IV.4 Schéma du momrtag I'essai a vide.

 temps [minj

00 5 10 15 70 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 L1056 130 135

Fig. IV.5 courbe d’échauffement et refroidissement de I'essai a vide.
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Ta= 21°C Ta= 22°C

48 °c

- - | ‘

75.2°el> 5L ?]- 70.2 °c
[

@ 62.9°C

72.3 |l J

= By

Fig. IV.6 Emplacement des thermocouplasdications des températures dans 'essai

a vide en régime établi
La température ambiante au début de I'essai e2ltret a la fin atteint 22°C.

Lors de cet essai, nous avons constaté que I'deagmpérature entre la zone la plus chaude
(tétes de bobines non ventilé) et I'air ambiantdet53.2°C en régime établi, et elle est de
27.2°C entre le point le plus chaud (tétes de les)iet le moins chaud (carcasse). L'équilibre

thermique est atteint au bout de 80 minutes.
Les courbes d’échauffement forment trois catégatistinctes :

La premiére est celle formée par les thermocoupkesth5, thé et th7 placés respectivement
sur le rotor, tete de bobine non ventilé, 'encoeh&te de bobine ventilé. Ces thermocouples

sont les plus chauds.

La deuxieme est représentée par les thermocoumteéstir la dent statorique) et th3 (dans

I'entrefer), elles enregistrent une températurermediaire.
La troisieme est celle formée par les thermocoupi@sCe thermocouple est le moine chaud.

A l'arrét du moteur on remarque une chuteale de toutes les courbes sauf la carcasse
car au bout de 105 minutes de fonctionnement deunote TH8 atteint 48°C, mais juste a
l'arrét on remarque une augmentation d’environ°®,2t apres juste 8.5 minutes, la courbe
de la carcasse commence a chuter progressivemaestiu’q atteindre la valeur de la

température ambiante..
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Courant de ligne(l) | Tension entre| La puissance AT

phase(U) absorbée(W)
4 A 410V 480 W 53.2°C

Tableau. IV.1 Différentes mesures de I'essai a.vide

IV.2.7.2-Essai a 50% de Cn :

Dans cet essai nous avons appliqué la moitié dplemominal a I'arbre du moteur. Le

schéma de montage est représenté par la figurargaiv

Rhbéostat
de champ

ECOPOINTER

Fig. IV.7 Schéammontage en charge
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Fig . IV.8 courbe d’échauffement et refroidissemeB0% de la charge nominale.

Ta= 21°C Ta= 22°C

- i | \
77.3°d> IZ ?I- 71.2 °c

® 64.5°C

69.7°C |® ]

= =Ly

Fig.IV.9 Emplacement des thermocouples et indioatibes températures dans I'essai a 50%

de la charge nominale.
Au début de I'assai, la température ambiante e8RdE, et elle est de 23°C a la fin.

Lors de cet essai nous constatons que I'écartrdpéeature en régime établi entre la zone la

plus chaude (téte de bobine) et I'air ambiant es$%l3 °C.
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La différence de température entre le point le phesud (téte de bobine) et le moins chaud (la

carcasse) est de 28 °C. L’équilibre thermique g&sird au bout de 80 minutes.

Les courbes de refroidissement sont proches les de® autres et atteignent un méme point

d’abord, ensuite résulte une seule courbe poundttela température ambiante.

Le tableau suivant représente les indications s les appareils de mesure a la fin de

I'éssai.
Courant de ligne(l) | Tension entre La puissance AT
phase(U) absorbée(W)
4.65 A 410 V 1440 W 5%3

Tableau. 1V.2 Différentes mesures deda a 50% de la charge nominale.

IV.2.7.3-Essai a 80% de ¢:

Dans cet essai nous avons appliqué 80% du coupienaba I'arbre du moteur.

T temperature [°C]

th4
7 I, 2
.oo‘ . IREXIAN o
80 el le ::A: A‘Q.Q‘&‘AQQ&QXX&XXXXOXDQOQOQOQOQO&: Qo&m tf})3
'..’.“A&Aﬁix 0 000000 ZZZZoooooooooo 0 th's
701 °..0’A.AA><Q0X00°°0 pad BIPTILAM ¥ Qxa’ tns
R 000 X"“ th7
°,® onoo b . o 8 2 X
60 .0 Axf‘(’%oo 00 000 0 00 .‘?< A:%‘l th—s
* A*goo .".......uﬂo ety
[] 0A><8 .o'...
Or—~ta® 0
0 o
&,
0red o*
40.
2
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0 | L temps[mml
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Fig. IV.10 courbe d’échauffement et refroidissemeB80% de la charge nominale.
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Tai: 21°C

Ta= 22°C
56.9 °c
- ) | |
88.7% B2 ?]- 81 °c
[
® /2.9°C

J

!

Fig. IV.11 Emplacement des thermocouples et inginatdes températures dans I'essai a

80% de la charge nominale.

Au début de I'assai, la température ambiante e&d€, et elle est de 22°C a la fin.

Lors de cet essai nous constatons que I'écartrdpéeature en régime établi entre la zone la

plus chaude (téte de bobine) et I'air ambiant es@l7 °C.

La différence de température entre le point le phesud (téte de bobine) et le moins chaud (la

carcasse) est de 31.8°C. L'équilibre thermiqueatteint au bout de 87 minutes.

Les courbes de refroidissement sont proches les de® autres et atteignent un méme point

d’abord, ensuite résulte une seule courbe poundtiela température ambiante.

Courant de ligne(l) | Tension entre| La puissance AT
phase(U) absorbée(W)
51A 410V 2064 W 687

Tableau. IV.3 Différentes mesures deda a 80% de la charge nominale.

I\V.2.7.4-Essai en charge nominale avec une alimemitan sinusoidale :
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Dans cet essai le moteur fonctionne en régime raminl’essai permet ['étude

d’échauffement pendant ce régime, ainsi I'obseovadie I'évolution de sa température.

110‘ temperature[°C] @
xXxxl th4
100 o"'.......o ® 49, ¢ Ih‘ﬁ
901 .l'wyy&‘& 66 o 000000 A.o’ 1
LR 000 °° 0oooo X th02
.x:*’M 00° 0000 0° 08y *
801 W 0000000000 o%e LR lho3
70! o* X ¢ 00020000 X?ﬁ& ‘0‘ th.8
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60+ ,;2(2’&0020 .......... e o 000000 %ﬁ‘
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Fig. IV.12 courbe d’échauffement et refroidisseters de I'essai en charge nominale.

Ta=21°C = 22°C
62.3°C

- ; | |
103.6°d§ 9660 ?l' 95.2°

® 83.8°c

97.1°c |: J

/1

Fig. IV.13 Emplacement des thermocouples et indinatdes températures lors de I'essai en

// o] @ —|//

charge nominale en régime établi.

Au début de I'essai, la température ambiante eSt26t elle est de 21°c a la fin de I'essai.
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La différence de température en régime établi dpttb5 le plus chaud (téte de bobine non
ventilé) et I'air ambiant est de 82.6°C. De mémdiference de température entre le point le
plus chaud (téte de bobine non ventilé) et le moimsud (sur la carcasse) est de 41.3°C.

L’équilibre thermique est atteint aprés 73 minutefonctionnement.

Les courbes d’échauffement des thermocouples t54,th6 et th7 placées respectivement
dans le rotor, téte de bobine non ventilé, I'eeoet téte de bobine ventilé sont trés proches
les unes des autres, et ces thermocouples sonplieschauds. De méme les courbes
d’échauffement des th2 (sur la dent statorique)h®dtsur I'entrefer sont proche l'une de

l'autre, et ces thermocouples sont a une tempéraitermédiaire.

Les courbes de refroidissement sont proches les dee autres est atteignent un méme point

d’abord, ensuite résulte une seule courbe poundtiela température ambiante.

On remarque aussi qu’a l'arrét du moteur, la teruoée de la carcasse augmente pendant un

certain temps puis diminue.

Courant de ligne(l) | Tension entre| La puissance AT
phase(U) absorbée(W)
5.65A 413V 2640 W 8%6

Tableau. 1V.4 Différentes mesures ded& en charge nominale.
IV.2.8-Interprétation des résultats :

Pour interpréter les différents résultats obterars,doit toujours faire la liaison entre la
chaleur traduite sous forme d’élévation de tempéeales pertes présentant la source de cette

chaleur et le systeme de refroidissement.

+ Les courbes d'échauffement obtenues montrent qupidatité d’énergie thermique
dissipée depuis une surface donnée de la machgmese avec la surélévation de la
température. Cela veut dire que le phénoméne digment augmente rapidement
au début de 'essai. Aprés un certaine temps,nimence a ralentir progressivement

par la suite il se stabilise, le régime permanahakors atteint.
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+ Au niveau du stator le thermocouple Th5 placé auéte de bobine coté non ventilé
enregistre la température la plus élevée durartt liesl essais, par rapport aux autres
thermocouples. Cela peut étre expliqué par legiadt les pertes supplémentaires dues
aux fuites d’extrémités sont importantes en ce tpeirque les pertes joules occupent
la majorité des pertes globales de la machine asgne. Le thermocouple Thé placé
dans I'encoche vient en deuxieme position, et caxplique par le fait que les
enroulements sont logés dans les encoches, essagmde courant va engendrer des
pertes joules. Puis en troisieme position viertéta de bobine cotée ventilé (Th7) et
cela peut s’expliquer par I'intervention du systemeerefroidissement.

+ Le thermocouple Th8 placé sur la carcasse enredstplus basse température, cela
peut s’expliquer par I'absence d’'une source deethiad ce niveau et que les sources
de chaleur se trouvent a l'intérieur de la macli@r@oulement et circuit magnétique).
A l'arrét du moteur, la température au niveau dedacasse augmente un certain
temps, puis diminue. Cela peut étre expliqué parfaie que la difféerence de
température est assez importante entre les pantieshes les plus chaudes et les
parties externes les moins chaudes, et provoqee @ntransfert de chaleur vers le
milieu ambiant.

+ La température ambiante et le régime de fonctiommeéndu moteur influent sur
I'élévation de la température a lintérieur de c¢ely les conditions de l'essai (la
tension d’alimentation pour une charge donnée,ulalit® des appareils de mesure
ainsi que la qualité des contacts des capteursnepoint considéré) représentent

d’autres facteurs qui peuvent conduire a I'élévate la température dans le moteur.

IV.3- Mesure de température par la méthode sans cdact :

La méthode de mesure sans contact consistergniettre linformation de la
température et de ses variations sans aucun contdétiel entre I'élément sensible et le
capteur. Les capteurs de température qui metteotwrre cette méthode de mesure est

appelé pyromeétre infrarouge (caméra thermique).
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Fig. IV.14 Caméra thermique

IV.3.1- Principe de fonctionnement du pyrometre infarouge :

Tout corps émet un rayonnement électromagreét(de la lumiere) di a sa
température. La caméra infrarouge est basée syl du rayonnement émis par un
corps pour déterminer sa température. La longueundéd (ou couleur) du rayonnement
eémis par le corps est directement liee a sa teryyéraC'est donc le corps lui-méme qui
joue le role d'élément sensible et ce sont lestians de son rayonnement qui traduisent
les variations de la température. La longueur @domdt de Il'ordre de plusieurs
micromeétres pour les températures autour de 20-36tQle l'ordre de centaines de
nanometres pour les températures élevées. Ainsanatysant la lumiere émise par un

objet il est possible de déterminer sa température.
IV.3.2- Avantages et inconvénients du pyrometre imarouge :

a- Avantage :

» Possibilités d'effectuer des mesures de pieces gension (composants
électriques/électroniques) ou ne pouvant pas @uehees.

« Temps de réponse pouvant étre trés faible, de réomk quelques ms,
contrairement aux thermocouples.

» Distance de mesure importante.

* Durée de vie importante.

* Les capteurs modernes offrent, désormais, deshpldgsi de communication

informatique avec l'intégration des normes usuealles réseaux informatiques.
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b- Inconvénients :

* Les pyrometres optiques ne fournissent qu’une neesunfacique de la
température.

« Les pyrométres optiques n’indiqguent jamais, ou ques la température
thermodynamique du milieu. Un écart de plusieursidies de degrés est courant
si les corrections d’émissivité et d’absorption nt'opas été effectuées.
Normalement les pyrometres sont préalablementréték par le fabricant et une

liste des émissivités des différentes matierefoeshie.

IV.3.3- Présentation des résultats de I'essai en afge nominale effectué :

La caméra thermique ne fournisse qu'une mesur@agtfe de la température. Nous
suggérons donc qu’elle est mal adaptée dans deoicasous voulons mesurer la
température a l'intérieur d’'une machine électrigeeur ce faire nous avons percé un trou
au niveau du flasque de moteur asynchrone (figl3yafin de mesurer la température au

rotor et les tétes de bobines.

Rotor

Tétes de bobines

Fig. IV.15 moteur asynchrone avec un trou suldsgue

% Essai en charge nominale :
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69.0 °C

39.2 °C

Fig. IV.16 la répartition de la température sucdacasse en charge nominale

100.2 °C

67.9°C

Fig. IV.17 la répartition de la température s tétes de bobines en charge nominale
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95.3 °C

Fig. IV.18 la températute ke rotor en charge nominale.

En analysant les résultats de différersisais obtenus on peut remarquer que la
camera infrarouge mesure tous les rayonnements émnliss restituent sous forme de
thermogramme. Ces images thermiques sont comppséates niveaux de couleur, qui

sont en corrélations avec les niveaux de températasurées (échelle des températures).

IV.4 Comparaison des températures mesurées et sindgs par les deux modeles :

Nous présentons sur les tableaux suivants lestaésule la simulation obtenus par les deux
modeles thermique (nodale et Femm) et les résultkts mesures effectuées (par
thermocouples et caméra infrarouge) sur la machindiée. Les tableaux IV.5, IV.6, IV.7 et

IV.8 montrent les températures calculées et mesutéda machine en régime permanent lors

des essais en charge, a 80% du couple nominalgpalb couple nominale et a vide
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Température [°C]

Composante Modéle nodale| Modéle FEMM Mesuré Mesuré
(thermocouple) (caméra)
Rotor 91 1115 97.1 95.3
Entrefer | = --—-- 107 836 | @ -
Encoche 99.78 100 96.6 | = -
statorique
Téte de bobine 10683 | @ - 103.6 99.4
coté non ventilé
Téte de bobine 98.3 952 | @ -
coté ventilé
Dent statorique | --—---- 95.84 89.2 | @
Culasse 73.51 9158 | @ - | e
statorique
Carcasse | - 62.12 62.3 63.2

Tableaux IV.5 Comparaison des températures mesatéamulées par les deux modeles

présentés pour le régime de fonctionnement nominale

Température [°C]

Composante Modele nodale| Modéle FEMM Mesuré Mesuré
(thermocouple) (caméra)
Rotor 82.97 93.6 85.2 82
Entrefer | = - 91.86 822 | e
Encoche 85.03 88.28 822 | -
statorique
Téte de bobine 9045 | - 88.7 82.5
coté non ventilé
Téte de bobine 83.66 81 | @ -
coteé ventilé
Dent statorique | --—---- 83.97 892 | @
Culasse 66.88 81.26 | - | e
statorique
Carcasse |  -------- 56.10 56.9 58
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Tableaux IV.6 Comparaison des températures mesetégmulées par les deux modéles

présentées a 80% du,C

Température [°C]

Composante Modele nodale| Modéle FEMM Mesuré Mesuré
(thermocouple) (caméra)
Rotor 66.34 74 69.7 70.5
Entrefer | = --—-- 73.6 645 | @ -
Encoche 74.05 73 4228 S R —
statorique
Téte de bobine 7961 | @ - 77.3 75.8
coté non ventilé
Téte de bobine 73.94 712 | -
coté ventilé
Dent statorique | ------ 70 66.4 | @ -
Culasse 61.13 68.61 | = - | e
statorique
Carcasse |  -------- 50 50.2 50

Tableaux IV.7 Comparaison des températures mesetégmulées par les deux modeles

a50% du G
Température [°C]
Composante Modele nodale| Modéle FEMM Mesuré Mesuré
(thermocouple) (caméra)
Rotor 68.32 80.61 72.3 70.6
Entrefer | = - 72.48 629 | @ -
Encoche 69.43 72.13 715 | e
statorique
Téte de bobine 7362 | - 75.2 73.3
coté non ventilé
Téte de bobine 68.21 70.2 | -
coté ventilé
Dent statorique |  --—---- 70.09 67.3 | @ -

78




Culasse 58.41 66.69 | 0 e |
statorique
Carcasse | ----ee-- 47.38 47.3 49.4

Tableaux IV.8 Comparaison des températures mesetégmulées par les deux modéles

avide.

Les figures V.19, V.20, IV.21 et IV.22 montrerdsl températures simulées (par le

modele) et mesurées (par thermocouple) de difféseparties de la machine en régime

transitoire lors de fonctionnement en charge nolejrea80% du couple nominale, a 50%

de couple nominale et & vide respectivement.
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Fig. IV.19 Températures mesurée (par thermocoupltesimulées (par modéle nodale)

dans les différentes parties de la machine en ehayminale
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Fig. IV.20 Températures mesurée (par thermocouméesdimulées dans les différentes

parties de la machine a 80% du couple nominale.
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Fig. IV.21 Températures mesurée (par thermocoupesimulées dans les différentes

parties de la machine a 50% du couple nominale.
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Fig. IV.22 Températures mesurée (par thermocouges)mulées dans les différentes parties

de la machine a vide.
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IV.5 Analyse des résultats obtenus par les deux mekks présentés :
+ Le modéle nodale :

Les résultats de mesures expérimentales présemaes,ce chapitre, montrent que le
modele nodale proposée permet de calculer la tertypé dans les différentes parties de la
machine avec une preécision raisonnable lors d’essale, a 50% du {a 80% du get en
charge nominale. Les différences de I'ordre deC4&°vide, 4°C a 50% du,C 3°C a 80% du
C, et environ 6 ° C a charge nominale. Les erreulisegistent entre les températures
mesurées et simulées peuvent étre, sans doutéqueppar le fait que le modéle thermique
développée calcule la moyenne des températurggaiéur du stator et du rotor, tandis que
les thermocouples installés ne mesurent que laéeahpe a I'extérieur des enroulements du
stator et du rotor. L’erreur probable peut auss @ue a des erreurs émanant du calcul des
conductances et capacités thermiques qui déperdiermropriétés des matériaux de la
machine. En dernier, les pertes de puissance ohadhine utilisée dans la simulation étaient
supposeée constantes tout au long du fonctionnemhen&d machine. Ce n'est pas toujours
correct car les pertes dans le cuivre variés antifan de la résistance qui dépend de la
température. Ces erreurs sont cependant dans méssliacceptables pour des raisons

pratiques.
+ Le modele numérique (FEMM) :

En analysant les résultats obtenus par FEMM on pauarquer que le modele numérique
donne une distribution précise de la températures da cas de la machine étudiée. Ceci
permet de connaitre les points les plus chaudstle machine (encoche, rotor) ainsi que les

températures des dents, de la culasse et de fentre

Les différences de température entre le modelecteffepar FEMM et celles mesurées

expérimentalement sont d0 a des erreurs qui pe@es expliqués de plusieurs fagcons

% Les caractéristigues des matériaux ont été prises dzs valeurs réelles des
conductivités peuvent varie légerement.

s Méme si les cotés du moteur ne sont pas ventilga,des échanges a travers les
flasques.

% Les pertes utilisées dans le modéle sont estinaredgs essais pratiques.

Nous pouvons constater a partir des résultanteegedd I'intérét de chaque modele. D’'une
part le modele numérique (FEMM) donne une distidyutdétaillée plus précise de la
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température. Ceci permet de connaitre les poistplies chauds de cette machine. Ceci ne
peut pas étre obtenu avec le modéle nodale. Cepelegatempératures aux extrémités de la
machine ne peuvent étre obtenues car la modéhs&io, ne prend pas en compte la
distribution axiale de la température. D’autre plrt modele nodale ne donne que la
température moyenne de chaque bloc et ainsi legéetures des points les plus chauds ne
peuvent étre obtenues. Par contre ce modéle nossigae sur les températures des tétes de

bobines car les échanges thermique par I'axe detdine étudiée sont pris en considération.

Nous constatons également que le modele numériQuetiisé a tendance a surestimer la
température au rotorique. Nous pensons que cela @iprésence dans le rotor de deux
rainures de centrage qui forment une sorte de gaamaux de ventilation. L'effet de ces

canaux n'est pas pris en compte dans le modele ngueé Par contre, ces canaux sont
modeélisés dans le modéle nodale car les parameéiese dernier sont obtenus par

identification expérimentale.

IV.6 Conclusion :

Ce chapitre est consacré a la comparaison degatssdés modeles thermiques avec
ceux des essais expérimentaux. Dans un premiersidmpanc d’essai et I'instrumentation
sont détaillés Cette derniere est principalemempmsée de thermocouples qui sont des
capteurs de température. Sept thermocouples msité&e insérés dans le moteur asynchrone,
dans les parties fixes et tournantes. Ensuite ariligé la caméra thermique comme une
deuxieme méthode pour la mesure de température.rdlegés expérimentaux nous ont
permis d’'avoir une carte thermique de la machinaliée, pour les points considérés. La
confrontation de ces relevés avec les résultatnab par les deux modeéles thermiques nous
a permis de valider ces deux derniéres, la sinmmaties comportements thermique se

présente alors comme un outil incontournable qui associés a I'expérimentales.
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L’objectif assigné a la présente étude concermaddélisation thermique d’un moteur

asynchrone a cage d’une puissance 2.2 kw.

Nous avons commenceé par développer une analysdféeeigtes pertes d’énergie, ainsi que
les modes de transfert de chaleur dans les macBleetsiques. Ensuite on a présenté les

différentes méthodes d’étude de comportement tlggrenile ces machines.

Nous avons par la suite développé deux modelealdels thermigques du moteur asynchrone.
Le premier modéle basé sur la méthode nodale. rfifieation des paramétres du modele
proposé est effectuée a partir des essais expéemerLe deuxieme modele est basé sur la
meéthode des éléments finis. Malgré des hypothesdgadail assez restrictives (modele 2D,
phénomene purement conductifs, géométrie simpjifi® modele numérique est assez
satisfaisant pour caractériser I'échauffement deartigs actives de la machine

comparativement au relevés expérimentales.

Puis, plusieurs essais expérimentaux ont été ésafiar un moteur asynchrone autoventilé
fermé de faible puissance. Ces essais ont ét&é&éalbus plusieurs modes de fonctionnement
(en charge nominale, a 80% de couple nominale, & 5u couple nominale, a vide). Les
résultats de ces essais expérimentaux ont pu fodermombreuses tendances d’évolution du
comportement thermique du moteur. On a ainsi purenen évidence, par exemple, qu'un
espace frontal est plus frais que l'autre ou encoe les développantes sont soumises a de
forts gradients de température. Les résultats dedelas thermiques sont comparés aux
essais expérimentaux. Bien que certaines grandeaorblent manquer aux modeéles

(des résistances de contact ou des descriptiores foles roulements et des cuivres
statoriques), celui-ci suit la majorité des tendsnobservées expérimentalement et les

niveaux de température sont globalement acceptables
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PROPRIETES PHYSIQUES DES PRINCIPAUX
MATERIAUX UTILISES EN CONSTRUCTION
ELECTRIQUE
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A.l. propriétés physiques des matériaux solides imtvenant dans la

construction des machines électriques.

» Reésistivité électrique :

Cuivre :
Aluminium :

Fer:

1.724 T@.m
2.655 16Q.m

9.71 ¥@m.m

» Coefficient de température :

Cuivre : 3.93 fret

Aluminium : 4046 TH°C*

Fer : 5.2 & 6.2*C

Propriétés Masse Chaleur Conductivité

physiques corps | volumique massique thermique(W/m.°C)
(kg/m®) (J/kg.°C)

Acier 7750-7865 460-486 40-75

Cuivre 8954 383 386

Aluminium 2707 896 204

Toles 7750-7865 460-486 -

Direction radiale - - 45-55

Direction axiale - - 1.97

fonte 7272 420 52

Vernis isolant 1200 1250 0.15-0.86

Tableau A.1 propriétés physiques des principaux corps a 20°C.

Température | Masse Chaleur | Conductivité | Viscosité | Viscosité Diffusivité
({®)] volumique | massique| thermique dynamique | cinématique | thermique
(kg/m®) (J/kg.°C) | (W/m.°C) (kg/m.s) | (m?%s) (m?/s)
0 1.2 1004 0.0242 171.70 |13.10° 19.10°
20 1.16 1006 0.0258 184.10 | 15.8.10° 22.10°
100 0.9 1011.5 0.0318 218710 |29.10° 34.10°
200 0.72 1026 0.0387 260.70 | 34.10° 51.10°

Tableau A.2: propriétéphysiques de I'air sec en fonction de la tempéeatur
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ANNEXE B

CARACTERISTIQUES ET DIMENSIONS
GEOMETRIQUE DE LA MACHINE ETUDIEE
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B.1.Caractéristiques nominales de la machine :

Toutes les données nous ont été communiquées panséructeur ELECTRO-INDUSTRIES
(ex ENEL - MEL - Azazga).

Caractéristiques Valeurs unités
Puissance utile 2.2 kw
Nombre de phases 3 -
Fréquence d’alimentation | 50 Hz
Vitesse de rotation 1500 Tr/min
Glissement 4.6 %
Tension d’alimentation 380 \%
Connexion des Triangle (A) -
enroulements

Courant absorbé 5.2 A
Facteur de puissance 0.83 -
Rendement 78 %
Résistance d’'une phase au| 7.63 Q
stator & 20°C

Hauteur d’axe 100 mm
Couple nominal 15 N.m
Couple démarrage/couple | 2.3 -
nominal

Couple max/couple 2.6 -
nominal

Courant 5.9 -
démarrage/courant

nominal

Tableau B.1.Caractéristiques nominales de la machine étudiée

B.2. Dimensions geomeétriques de la machine :

Composante Valeur Unité
Diametre extérieur | 153 mm
Diamétre intérieur | 145 mm
Longueur axiale 192 mm
Epaisseur 4 mm
Nombre d’ailette 40 -
Hauteur de lailette | 20 mm
Distance entre deux| 10 mm
ailettes

Tableau B.2. Dimsinns de la carcasse
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Composante Valeur Unité
Diametre extérieur 145 mm
Diamétre intérieur 88.5 mm
Diametre intérieur de la 119.53 mm
culasse

Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoches 36 -
Section de I'encoche 96.4 mni
Epaisseur du caniveau 0.225 mm
d’encoche

Nombre de brins actifs par | 64 -
encoche

Diametre de conducteur nu| 0.71 mm
Diameétre du conducteur 0.753 mm
isolé

Section du cuivre dans 25.34 mm
I'encoche

Epaisseur de I'entrefer 0.25 mm
Classe d’isolation F -

Table®&u3. Dimensions du stator.

Composante Valeur Unité
Diametre extérieur 88 mm
Diameétre extérieur de la 57.75 mm
culasse

Diametre de I'arbre 37 mm
Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoches 28 -
Section de I'encoche 45.33 mm
Biais d’encoche 1 -
Diamétre extérieur de 86.5 mm
I'anneau de court circuit

Diamétre intérieur de 48 mm
I'anneau de court circuit

Nombre d’ailettes a 7 -

I'extrémité de I'anneau de
court circuit

Tableau B.Dimensions du rotor.
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Caractéristigue des enroulements :

* 6 bobines triple/moteur

* 2 bobines en série par phase

* Nombre de section totale = 18 sections

* Nombre de section par phase = 6 section
* Nombre de bobine totales = 6 bobinnes

* Nombre de bobine par phase = 2 bobines
* 64 conducteurs par encoches
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CALCUL DES PERTES, DENSITE DES PERTES ET LES
PARAMETRES DU MODELE NODALE
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Calcul des pertes dans les différentes parties dea inachine étudie :
I.1 Calcul des pertes joules statoriques
a- En charge nominale

Pjs = 3Rs(0s)'ls

105+235
26+235

Rs(osFRs@6°c) =8.671.30 =11.27Q

P;s=311.27(3)*= 304.317 W
b- A vide :

P1s3 Rszseylo®

75+235
26+235

=8.671.18=10.232

Rs(75°~Rs(26°y
Pys¢= 310.23(2.3F=162.36 W

» Séparations des pertes dans le bobinage statorique

Les pertes joules statorique se devisent entre titdobines et enroulement dans

I'encoche.

Nous donnons dans ce qui suit la procédure de aipade ces pertes.

Nous considérons le schéma de la fig. ou nouscaams que les tetes de bobines ont une
forme toroidale. Nous supposons également quediture moyenne d’'une téte de bobine

correspond & un pas p0|ail1¢;eI(leC).

28.5 bl 110 > 26.5

A4

45.53

....................................................................... Coté ventilateur

Fig.c.1 Dimension des tétes oleites
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La longueur moyenne d’une téte de bobine se catlarie comme suit :
» COté non ventilé:
lipny=455537 - 2 (45553-265)=109 mm
» Cote ventilateur :
1, =455537 - 2-(45553-265)=105 mm
La longueur totale d’'un faisceau de conducteursi@st :
Lot=ltpny Hipy+2:110=434 mm
On calcule les pertes comme suit :

1. Dans I'encoche statorique :

_ 2:110 _
Penc=Pss Y 0.507 Pg
2. Dans les tétes de bobines cotées non ventilé :
109
Ptonv=Pjs 5, = 0.251 Ps
3. Dans les tetes de bobines coté ventilateur :

105
Ptbv=Pjs 5, = 0.242 Pjs

pjs - Perte joule statorique.
-Les valeurs des pertes sont :
* Avide:
P,,.=0.507 162.36 =82.31 w
Pyny =0.251162.36 =40.75 w
Py,,=0.242162.36 =39.29 w
* En charge:
P,,. =0.507304.317=154.28 w
P,y =0.252304.317= 76.38w

P,py=0.242304.317=73.64w

c- a50% du couple nominale

P1s = 3Rs(goc)'ls
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80+235
Rs(go°ci-Rs(26°c) pyvrrele 9.25Q

Pss = 3Rg(goee)’l& = 39.25+(2.68)2 = 199.31 w
P, =0.507199.31=101.05 w
Pypny=0.251199.31= 50.02w
Py,,=0.242199.31= 48.23w

d- a 80% du couple nominale

P1s = 3Rsoc)’ls”

Rs(o°ciRse°c)- % = 9.55Q

Pjs = 3Rs0°c)ls® = 39.55+(2.94)2 = 247.64 w
P, =0.507247.64=125.55 w
Pypny=0.251199.31= 62.16wW

P.y,=0.242199.31=59.93w

1.2 Calcul les pertes fer statoriques :

Pfer: 210 w
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1.3 Les pertes joules rotoriques :

a- En charge nominale :

Pr= 9Py

Avec R;: est la puissance transmise au rotor.
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Pe= Pa— ( Rs+Pre) = 2640 - (304.317+210) = 2125.68 w

Ng—N _ 1500— 1435
N 1500

=0.043

b- A 50% du couple nominale:
I:)jr =gPy
Avec R;: est la puissance transmise au rotor.

Pe= Pa— ( Bs+Pre) = 1440 - (99.31 +210) = 1030.69w

_Ng—N _ 1500- 1471

g= Ne 500 =0.019

Pr=19.58 w

c- A 80% du couple nominale:

P = 9Py

Avec R;: est la puissance transmise au rotor.

Py = Pa— ( Ps+Pre) = 2136 - (247.64+210) = 1678.36W

Ng— N _ 1500- 1451

9=\ o0 =0.033
Pr=55.38 w

d- A vide:

Pr=0w

I. Calcul du volume des différents éléments de la maicte :
a. Le volume du cuivre au niveau des encoches :

Vene 3lenc S
Avec : L,=84.48m
$=3.9610"

\Lne= 33.96107-84.48= 1.00362240% m®
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b. Le volume du cuivre au niveau des tétes des bobines
Vip= | Shi
Vip=50.903.9610"= 2.0210° m’

c. Le volume de toles statorique :

Le volume des tbles statoriques = le volume dendyéi creux du stator — le volume
totale des encoches statoriques.

Pour le calcul de volume des encoches statoriqoes avons partagé I'encoche
statorique en 3 surfaces multipliés par la longuumoteur.

Vi= n-(@)z 1)
=20 hL = 6442,96 mr
Vs = acL = 277,2 mm
Venes= V1+V2 +Va= 8358,46 mm
Vsgencs= 300904,56 mrh
- Calcul du volume de cylindre creux :
Veyicre = L+ (Dexi’-Dint”) / 4
Veyl cre=1139193,963 mth
Donc le volume des tbles statoriques sera :

Vis = 838289,403 mf= 8.3810% m®

d. Le volume l'aluminium dans la cage rotorique :
Vaw= 2-Vann'Vbar
\bar = Svar-Lbar
%a= S de I'encoche rotorique
Sar= 45,3267 mrh

Sbar = 28 Shar= 1269,1476 mm

110
cos 10°(biais)

loar= =111,7 mm

\bar = SroarLpar = 141763,7869 min

- Calcul de volume de I'anneau de court circuit :
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Vb =1L+ (Dex-Dint) / 4 =1-13 (86.5— 48) / 4
Yo = 52844.04 mrh
- Calcul de volume de I'aluminium:

iy = 2VanitViar= 247451.8694 mire 2.4710% m®

I1I. Calcul des densités de pertes dans les différentgarties du moteur étudié :

[11.1 En charge nominale:

v/ Calcul de la densité de pertes au niveau des encesh

_ Pjsenc
nc—

Vcui

Veui = 3 Sir-Lil

_ 154.28
Denc= PP PP —
1.0036224-10

Dune= 1537231.532 w/th

v/ Calcul des densités des pertes dans les tolesatgues :

Pfer _ 210
Vts  8.38:107%

Drs = = 250596.6587 w/fh

v Calcul des densités des pertes dans les encochdsniques :

_Pjr _ 914
Vall  2.47-10-4

R = 370040.4858 w/f

1.2 & vide :

v Calcul de la densité de pertes au niveau des encesh

_ Pjsenc

an_

Vcui

Veui = 3Sir-Li

D= 82.31
nC™ 1.0036224-10~4

Dune= 820129.1641 with
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v Calcul des densités des pertes dans les tbles stiafoes :

Pfer _ 210

Drs= —

Vts  8.38-1074

= 250596.6587 w/f

v Calcul des densités des pertes dans les encochdsniques :
Rn=0

[11.3 A 50% du couple nominale :

v Calcul de la densité de pertes au niveau des encesh

_ Pjsenc

an_

Vcui

Veui = 3Sir-Li

D= 101.4
NC™ 1.0036224-10~4

Dne= 1010340.144 with

v' Calcul des densités des pertes dans les tblesatgues :

Pfer _ 210
Vts 8.38:107%

= 250596.6587 w/fh

Drs=

v Calcul des densités des pertes dans les encochdsniques :

_ Pjr _ 1958
vall 2.47-10-4

Rnr = 79271.25506 w/f

1.4 A 80% du couple nominale :

v/ Calcul de la densité de pertes au niveau des encesh

_ Pjsenc

an_

Vcui

Veui = 3Sir-Li

_ 125.55
Renc= 1.0036224-10~4
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Dune= 1250968.492 w/th

v' Calcul des densités des pertes dans les tblesatgues :

Pfer _ 210

Drs= — = = 250596.6587 w/fh

Vts 8.38-107%

v Calcul des densités des pertes dans les encochdsniques :

_ Pjr _ 5538 _
Qo = oo = > = 224210.5263 w/th
V. Calcul des capacités thermiques de différents élé@nts de la machine étudie :
Ci=pi-Vi*GC

+ La capacité thermique du rotor :
C=p1Virc
CG=2707%2.47-104-896 = 600 ] /°c
+ La capacité thermique du cuivre au niveau des dmesoc
Co=p2rVarc2
C,= 89541.003622410*-386 = 346.87 J/°C
+ La capacité thermique des toles statoriques :
Cs= pa'V3-c3

Cs= 4608.3810*7800= 3006.744 J/°c

% La capacité thermique de tétes de bobines :
Cy=Cs= ps-Varca

C,=Cs= 89542.0210°-386 = 69.81 J/°C

V. Calcul des conductances thermique du modéle nodale

Pour déterminer les conductances thermiques dulmadédale développé de la figure

(111.3) on applique I'équation (l11.6) a ce modékt,on obtient les résultants suivant :
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A

(P1=G101+G13(01- 0 3)
Po= G23(0 2- 03) + Goa(02- 8 4) +Gp5(0 2- 05)
Ps=Gi13(0301) + G (03602 + G053 (11.7)

Ps=Goa(0402) + G464

\ Ps= Gp5(05-02) + G 05

On remarque que le nombre d’équation est de ciogs gue le nombre de conductances
inconnues et de huit. Trois équations supplémergtagont nécessaires pour que le

systeme (l11.7) soit inversible.

Supposant que le transfert de chaleur dans I'artet purement conductif. A partir des
dimensions géométriques de la machine et des éasdjues thermophysiques de lair,

G, 3 est calculé comme suit :

. s Amoy Smoy  _ 4 gg\v0C (11.8)

e

Avec: Amoy= 0.03 w/m°C
Smoy = 0.0305 nsurface moyenne de I'entrefer.
e = 0.25 mm, largeur de I'entrefer.

Donc pour déterminer les autres conductances on; gddr n'importe quel essai

d’échauffement. Et a partir de la premiére équati®isysteme on obtient :

_P1—Gq3(0;-03) _ 91.4-1.83 (75.1-71)
0, 75.1

G

=1.12 w/°C (111.9)

Les six conductances restantes sont identifiéeslgax essais d’échauffement (a vide et

en charge). On exploitants les résultats des teatyrés trouvées par les essais

Expérimentaux en régime permanant et les pertesléatn charge et a vide.
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01=75.

1°C

064,=752°C

6,=51.5°C

v' Les températures a vide :

v' Les températures en charge :
0,=76.6 °C

65=83.6°C

04=50.2 °C

93: 51°C

65=55.2°C

A partir des équations (l1.7) on déduit le modelatricielle (111.10) suivant :

[ 0,03 004 0505
030 0 0
0 040 0
0 0 056>
0 040 0
\ 0 0 050

0

0

0\ [ 26 )
0 ]
0 Gs
05 G
0 e
P NG

P A
P3-G13(03- 6 1)
Ps
P
Ride
\_ Bie )

Apres avoir résolu le systeme matricielle (11l.h@us avons obtenu :

Gi=2.12w/°C ;

G=5.41w/°C; G=1.35w/°C; @=0.00776 w/°C

Gi= 1.83 w/°C ; Gg= 20.07 w/°C ; G4=25.44 w/°C ; Gs= 9.91 w/°C
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