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Chapitre | généralités sur les machines synchrones

[.2.INTRODUCTION
La machine synchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotation est
directement liée a la pulsation des courants induits.

Elle est généralement utilisée comme génératrice (alternateur), ou comme moteur a vitesse
d entrainement constante, et peut é&re également utilise comme compensateur d'énergie afin
d améliorer le facteur de puissance des installations électriques.

L’ alternateur transforme |’ énergie mécanique que lui fournit la machine qui I'entraine en
énergie électrique. Il est congu pour produire des tensions et des courants sinusoidaux ; il constitue
le support principal dans la production de I’ énergie électrique.

La machine synchrone assure également la conversion énergétique inverse en transformant
I’énergie électrique en énergie mécanique en fonctionnement moteur. 1l est utilisé pour
I’ entrainement des engins de grandes puissances comme les navires et les trains a grandes vitesses
(TGV).

Dans notre étude la machine étudiée est un alternateur a pdles lisses avec amortisseurs.

|.2.Définition

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d'excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor,
ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ
tournant statorique plusieurs sous familles, qui vont de I'alternateur de plusieurs centaines de
mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas a pas.

Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est
généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces électromotrices
générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators,

notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’ une machine asynchrone.
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|.3.Constitution
La machine synchrone comporte:

|.3.1. Stator
C'est la partie fixe de la machine, comporte un circuit magnétique constitué par un ensemble

de couronnes de tbles de 0.3 a2 0.63 mm d’ épaisseur, empilées et serrées dans la carcasse. Ces tbles
sont encochées intérieurement afin de constituer apres leurs assemblages, des rainures pour loger le
bobinage, elles sont isolées sur ou deux faces suivant I'importance du flux, par une couche de
vernis pour réduire les pertes par courant de Foucault et par hystérésis.

Le stator porte un enroulement triphasé, isolé par une matiere spéciale. Cet enroulement est
disposé d’une maniére a donner aux f.e.m induites une valeur bien déterminée et une forme plus

proche de la sinusoide.

1.3.2. Rotor
Le rotor est la partie la plus importante du point de vue mécanique, car sous |’effet de la

vitesse, il est exposé a des grandes contraintes mécaniques. Le rotor est formé selon le type
d alternateur, soit par un bloc massif d’acier coulé, soit par un empilage de toles clavetées sur
I’ arbre de la machine, et encochées longitudinalement sur la surface extérieur (poles lisses).

1.3.3. Entrefer
Il est de quelques millimétres d’ épaisseur, sépare les pbles inducteurs du noyau d’ induit.

|.3.4. La carcasse

Cest I'enveloppe et le support de la machine, protege cette derriere contre les agents
extérieurs et contribue & son refroidissement. Pour les petites et moyennes puissances la carcasse
est réalisée en métal coulé (fonte, acier, aluminium...).

|.3.5. Excitatrice
Il existe deux modes d’ excitation :
a. Moded’ excitation direct (auto-excité)

L’ énergie nécessaire a I’ excitation de la machine synchrone est prélevée a I’ enroulement de
I’induit, le redressement du courant alternatif obtenu depuis I’ induit étant assuré par des redresseurs
a semi-conducteur a diodes. 1l existe deux systémes :

1) Systéme d’ excitation balais-bague assure la liaison électrique entre I’ induit et I'inducteur.

2) L’ excitation de I'inducteur principal est assurée par une excitatrice, dont I'induit est monté
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sur I'arbre de I’ alternateur, et I'inducteur fixe. Le redressement du courant d’ excitation est assuré
par un pont redresseur tournant, ce systéme est dit systéme sans balais-bague.
b. M ode d’ excitation indirecte (indépendante)

L’ énergie nécessaire a I’ alimentation de I enroulement d’ excitation est fournie par une source

indépendante de la machine, par exemple, en utilisant une génératrice a courant continu.

|.3.6. Lecircuit magnétique
Le circuit magnétique doit assurer la canalisation des lignes d’'induction magnétique, le
maintien des conducteurs et la conduction thermique vers les zones de refroidissement (entrefer,

carcasse).

|.3.7. Lesenroulements
Les enroulements veéhiculent les courants électriques al’intérieur de la machine, tel que :

@ Lesenroulementsd’induit
Répartis dans les encoches statoriques, sont les siéges des f.eem et des courants
aternatifs.

@ Lesenroulementsd’inducteur
Enroulé autour des pbles saillants de la machine, véhicule le courant d’ excitation (courant continu).

1.3.8.L'arbre
C'est I'organe de transmission du mouvement de rotation, il supporte le circuit magnétique,
I’ enroulement inducteur, les bagues, repose sur deux paliers.

1.3.9. Lespaliers

Soutiennent le rotor et assurent sa libre rotation, les mouvements axiaux sont bloqués par
calage longitudinal sur I’'un des paliers, I'autre est libre pour permettre la dilatation thermique de
I"arbre.

|.4. Classification des machines synchrones
Dans les machines synchrones il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de
générer le champ d’induction rotorique :

@ Les machines synchrones a inducteur bobiné, a poles lisses ou a pdles saillants.

@ Les machines synchrones a aimants permanents avec ou sans piéces polaires.
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@ Les machines synchrones a reluctance variable.
Nous dans notre étude on s intéresse uniquement a la machine synchrone ainducteur bobinée,
apoles lisses et a poles saillants.

|.4.1. Description de la machine synchrone a poles saillants
La machine synchrone & poles saillants se présente sous forme d’ une piece massive en acier
avec des enroulements, sur la jante du rotor sont fixés des pbles entourés par des bobines
d excitation branchées en série, les extrémités de I’ enroulement d’ excitation sont connectées a deux

bagues calées. Sur |’ arbre du rotor, les balais frottant sur les bagues sont connectés a une source de
tension continue.

En générale le courant continu nécessité a |’ excitation du rotor est fourni par une génératrice
de courant continu montée au bout d’ arbre du rotor, ou bien obtenu al’ aide d’ un redresseur branché

al’enroulement du stator.

La figure ci-dessus montre en coupe une machine synchrone a péles saillants a quatre poles:

Fig.1. Vue en coupe d une machine synchrone a poles saillants.

|.4.2. Description de la machine synchrone a poles lisses

Le rotor des machines synchrones a poles lisses est un cylindre en acier ferromagnétique dans
lequel ont été fraisées les encoches qui abritent le bobinage inducteur. Ces machines comportent en
général deux ou quatre poles.

Ce type de construction, caractérisé par un entrefer constant, est utilisé pour des machines de
fortes puissances destinées a tourner a grandes vitesses.
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La figure ci-dessous montre en coupe une machine synchrone bipolaire a péles lisses.

Fig. 1.2. Vue en coupe d’ une machine synchrone a poles lisse.
| .5.Fonctionnement d’un alternateur avec régulation :
|.5.1. Principaux composants
@ L’excitatrice

L’énergie nécessaire pour I'alimentation de I'enroulement d excitation de la machine
principale est fournie par un excitateur a courant alternatif triphasé, le redressement étant assuré

par un redresseur rotatif a diode en silicium.
Le systeme d’ excitation est compose de deux ensembles :

L’induit de I’ excitatrice et le pont redresseur sont montés sur |’ arbre de I’ alternateur, et sont
électriquement interconnectés avec I’ enroulement d’ excitation de I alternateur.

L’inducteur de I’ excitatrice flasqué sur le palier arriere de I’ alternateur est composé de six
bobines polaires alimentées en courant continu par le systeme de régulation.

@ Lerégulateur detension

Le régulateur de tension génére et régule le courant d’excitation en fonction de la tension de

sortie de |’ alternateur.

@ Lerégulateur de statisme
Le régulateur de satisme permet la mise en paralléle des groupes électrogéne.
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@ Lepont dedioderotatif

Le pont redresseur compose de six diodes est placé al’ arriére de la machine, ce pont (V) et
alimenté par le courant alternatif de I'induit d'excitateur et le redresse pour alimenter
I"inducteur principal.

@ Lepont dediodefixe
Le pont de diode fixe composé aussi de six diode, permet d’alimenté en courant continu
I"inducteur de I'excitatrice, le courant alternatif étant prélevé de I'induit de la machine
principale.

@ Lestransformateursde maintien

Les transformateurs de courant sont utilisés pour ramener a une valeur facilement mesurable
les courants internes des lignes a haute ou a basse tension.ils servent aussi a isoler les appareils de
mesure ou de protection des lignes a haute tension. Le primaire de ces transformateurs est monté en

série avec la ligne dont on veut mesurer le courant.
1.5.2. Principe de fonctionnement

Le démarrage de la génératrice synchrone n'est pas autonome, pour la mettre en
fonctionnement, alors qu’elle N’ est pas raccordée au réseau, elle regoit un couple mécanique a partir
d’ un moteur thermique qu’ est généralement un moteur diesel a une vitesse trés proche de la vitesse

de synchronisme ) = wq/p.

la génératrice est entrainée a la vitesse de synchronisme (1500tr/mn), et & partir du flux
rémanent qui donne naissance a un champ d’excitation dans I’ inducteur de I’ excitatrice, ce champ
provogue une f.e.m dans I'induit de I’ excitatrice qu’ est un systéme triphase lié a un pont de diodes
tournants qui redresse le courant aternatif en courant continu, ce dernier est lié directement a
I’inducteur de la machine principale qui induit des f.e.m dans le systéme triphasé placé au stator.
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Chapitre I

Schéma éectrique d’ un aternateur avec régulation

A .

A, Régulateur de tension.
As; module de statisme.
G; machine principale.
G, Excitatrice

Ta

|_|w

Ts transformateur de statisme
|_|m

V: Redresseur fixe.

V5, Redresseur rotatif.

V3 Redresseur supplémentaire.

._.NHT Transformateur de maintien.
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|.6. Domaine d’ application des machines synchrones
Laquasi-totalité des générateurs des courants alternatifs sont des alternateurs.

L’ alternateur transforme en énergie électrique I’ énergie mécanique qui lui est fournie par la
machine qui I'entraine; il est congu pour produire des tensions et des courants sinusoidaux. 1l
congtitue le support principal dans la production d’ énergie électrique.

Le moteur synchrone effectue la conversion énergétique inverse, il transforme I’'énergie

électrique en énergie mécanique.

Le moteur synchrone équipe également certains dispositifs dont la vitesse de vitesse de
rotation doit &re rigoureusement constante (horloges synchronre.....)

Dans de plus en plus d applications, et atous les niveaux de puissances, le moteur synchrone
équipé d’un convertisseur électronique adéquat, remplace le moteur synchrone autopiloté ou moteur

acourant continu sans balais.

|.7. Avantages et inconvénients des machines synchrones
1. Lesavantages
Leurs vitesse est constante quelque soit la charge (ne dépond que de la fréguence).

Elles fonctionnent en compensateur synchrone, ce qui le rend capable d’améliorer le facteur
de puissance des installations.

Elles peuvent supporter des chutes de tensions relativement importantes (de I’ ordre de 50%,
ceci gréce aux possibilités de surexcitation), sans décrocher, en effet, le couple est proportionnel au
carré de latension.

Elles ont un trés bon rendement, qui peut aler de 93% jusqu'a 97% pour des puissances
nominales allants de 1000 a 3000 MW, le rendement croissant avec la puissance nominale mais
dépondant aussi de la vitesse nominale.

L’entrefer mécanique peut ére choisi relativement important (du fait qu'on dispose du
courant d excitation pour le magnétiser) ce qui augmente la sécurité mécanique.
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2. Lesinconvénients

Elles présentent des difficultés de démarrage.
Si le moteur vient a décrocher, il s arréte et il faut reprendre tout le processus de démarrage.

La présence de I'inducteur a courant continu rend le moteur plus couteux qu’'un moteur
asynchrone, il nécessite de plus une alimentation et un réglage de I’ excitation.

Utilisation de deux sources de tentions, alternative et continue.

10
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Dans le cas de la machine synchrone, les dimensions principales se sont :
@ Lalongueur du pagquet statorique (l;).

@ lediamétre intérieur noté (Dy).
I1.1. Etablissement dela formule de la longueur |;

En régime nominal, la F.e.m. induite de la machine s écrit :
E, =4.Kaf Kepp. W @ [V] (1.2
Avec
W — le nombre de spires en série d’ une phase de I’ enroulement  statorique.
Kt — coefficient de laforme de |’ onde d'induction dans I’ entrefer.

Ken— coefficient de I’ enroulement statorique.

Ken1 = Ka1- Kr1- Kig (1.2

K4 — coefficient de distribution donnée par la formule suivante :

= 1—; (11.3)
)

.sin(
a1 2.q1.mq

K — coefficient de raccourcissement qui & comme expression :

K., = sin(2%) (11.4)
Ki1 — coefficient d’inclinaison des encoches défini par :
__sin(p.W/2)

i1 =~ 0w (11.5)
f — la fréguence du réseau d’ alimentation, elle est donnée comme suite :
f==> [+ (11.6)
n— vitesse de rotation en [tr/mn].
f — Flux utile sous un pble, il est donné par I’ expression
® = 1.4 Bs. Lj. 1076 [Wh] (1.7)
Avec:
a;— coefficient de recouvrement polaire.
On prend a;=0,64.
By — induction dans I entrefer, savaleur est comprise entre [0,6 + 0,77].voir (figure 1 Annexe).
On prend : By =0,75 (T).
Li— longueur de calcul de I’ armature magnétique de I’ induit en [mm).
t 1 — Pas polaire donné par la formule suivante :
12
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m.D4
Tl -
2.p

[mm] (11.8)

D;— diametre intérieur du stator en [mm].
P — nombre de paires de poles.
@ Onremplacef ett dans (1) onaura:

E, = 4.Knf.W,.Bs.L;. 1076 [V] (11.9)
Sachant que la puissance €lectromagnétique s ecrit :
Pn
P. = K,. os(00) [KVA] (11.20)

Avec

P,— puissance utile en régime nominale en [w].

Ke— coefficient de majoration de la f.e.m. d’induction mutuelle lorsqu’ on passe de la marche a vide
ala marche en charge de la machine en régime nominal, Kcest compris entre [1,05+1,08].

K, = \/cos @% + (sin @2 + Xg)2 = 5_2 (11.11)
On prend : Ke=1,05.

X5 — Réactance de fuite en unité réduite du stator choisie primitivement.

Savaleur est donnée en fonction du nombre de paires de pdles:

Pour 2p=4 ; X5=0,08.voire (figure.2. annexe).

Expression du courant nominal :

__A;mD;.1073

|
n 2.m1.W1

[KA] (11.12)

Avec

A1—valeur préliminaire de lacharge linéaire en [A/m].
A1= (20000+45000) [A/m].

m; — nombre de phase.

Sachant que :
Pe == Ke. Sn == Ke. Vln- Iln- ml
e:
Ko = V—: =>P, =E,I,m,
En remplacant I’ expression du courant I,,dans P. on aura :
P = m. Dy Ay
e = My T2.m;. W,

13
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2.W, P, w.D;. L
En = T[D—lAl =4, Kenl- Kf. fl- Wl- BS- O(i.T
Pe
Li = 2 N2 O
2Kf KenlleST[ DlAlﬂ
P
L =— e —
TT (leeanfAlDlBSm
6.1.1012p
L; < [mm] (11.13)

- Kf.Ken1-B5.D%.A1.q4.n
I1.2.Calcul du diamétreintérieur du stator
Le diametre extérieur du stator se calcul a1’ aide de la formule suivante :

D1 = Kp.Deyq [mm] (11.14)
Avec
Dea — diamétre extérieur du stator.
Kp est le coefficient du diamétre, il est fonction du nombre de poles.
Pour 2p=4 on aKp est compris entre [0,64+0 ,68].(figure.5. voir annexe).

@ Coefficient delongueur |
Apres avoir déterminé les dimensions principales, on vérifie le coefficient de longueur

| .lavaleur del doit tenir compte des contraintes mécanique du rotor.

18>1>1

14
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I1.3.Dimensionnement du noyau et del’enroulement statorique

[1.3.1. Enroulement statorique

L’ enroulement statorique adopté pour notre machine est un enroulement concentrique a deux
couches, ces enroulements sont surtout utilisés pour des machines a faible puissance, et surtout pour
leur réalisation tres simple du point de vue industriel.

11.3.1.1. Nombre d’encoches par pdles et par phase
Le nombre d’encoches qu’ occupe chagque phase sous chague pble est donnée par la relation
suivante

qq = “ (11.15)

" 2.pm,

Avec
Z1— nombre d’ encoches statoriques, dans notre cas Z;=48.
m; — nombre de phase statoriques avec m;=3.
@ Pasdentaire: c'est ladistance entre |les axes de deux encoches successives :
D,

ty = Z [mm] (11.16)

11.3.1.2. Angle électrique séparant deux encoches consécutives

360
y = p'Z_1 (11.17)

@ Lepasdel enroulement :

Y1=%i£ (1.18)

Siona:

+¢: aorslepasest alongeé.

- £ dorsle pas est raccourci.
Dans notre cas I enroulement est a pas raccourci € vaut 2.
@ Lepasd encoche:
Cest la distance entre deux poles voisins de nom différents, il est donné par
I’ expression suivante :

_Zs

= (11.19)

Te1

15
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@ Lepasrelatif al’enroulement :

B, =21 (11.20)

Te1

11.3.1.3. La zone de phase

a=q.Y (11.21)

11.3.1.4. Courant nominal en chargel1,

P,.103

m;.Vi,.COS@

[KA] (11.22)

in —

Avec
V1n— tension simple en charge de la machine
Cosp — facteur de puissance de la machine.

[1.3.1.5. Nombre de conducteur effectifs dans!|’ encoche
t,.A,.1073
Ueni = 2h 4,10 7 [ Conducteur] (11.23)

Iin
Lavaleur de Ugy; doit ére arrondie a un nombre entier.

a;— hombre de branches paralleles de I’ enroulement statorique. Dans le cas de notre éude &= 4,
c’'est adire que toutes les bobines d’ une phase sont connectées en paralléles.

11.3.1.6. Nombre de spires par phase de I’ enroulement

W, = JenPd [Spireg (11.24)

ap
[1.3.1.7. Section effective d’un conducteur

Iin
aj.jq

Seff1 = [mn?] (11.25)

j1— densité du courant en [A/mm?] choisie en fonction de la puissance de la machine du degré

de protection et de la classe d'isolation.
Pour une tension inférieure & 600[V], une classe d'isolation F et un degré de protection 1P23,
1 variede [2,5+7].

Pour pouvoir former des bobines maniables et faciles a placer dans les encoches, on divisera
la section du conducteur effectif en un nombre entier « ng » de sections élémentaires dans le cas ou
celui-ci dépasserait les 1.8 [mmy].

16
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Ainsi, on évitera les grands diamétres qui provoqueraient la circulation des courants
périphérique (effet de peau) qui créeraient a leur tour des pertes par échauffement .Bien que le fil

est couteux.

[mm?] (11.26)

Ng — nombre de conducteurs élémentaires.

St : Section effective du conducteur.
@ Verification de la charge thermique spécifique A1.j1:

Aprés avoir fixé la valeur de la densité du courant, on procede a la vérification de la charge
thermique spécifique pour prévoir une éventuelle sur-augmentation de la température au niveau du
stator. Elle se fait par le produit de Asfois j1qui doit vérifier la condition :

A1.j1< 2700 (Alcm.mn¥). (Voire figure.3. annexe).
@ Vérification des charges électromagnétiques:

Une fois les valeurs préliminaire des paramétres électromagnétiques sont choisies, on procéde a
la vérification de ces dernieres.la variation des valeurs recalculées par rapport a leurs valeurs
préliminaire ne doit pas dépasser 10% de ces derniéres.

@ Lachargelinéaire:

A, = ~nlentls [A/m] (11.27)

m.D;.a,.1073
@ Induction dans!’entrefer :

Bs = ® [T] (11.28)

ai.T.Dl.al.lo_G

@ Densitédu courant en [A/mm?] :

. I1n 2:
= — A/mm 11.29
]1 al.sell.nel [ ] ( )
Sy1— section du conducteur normalisée la plus proche de la section calculée. Ce qui nous autorisera
a prendre pour la suite des calculs cette valeur de la section normalisée. (Voir tableau des sections

normalisées).

17
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48 encoches, 2p=4, m=3, g=4,

Enroulement concentrique a deux couches

Z
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[1.3.2. Calcul du noyau statorique
11.3.2.1. Dimensionnement de la feuille statorique

Pour pouvoir loger I'enroulement induit dans les encoches statoriques, on est appelé a
connaitre certains détails sur la feuille statorique, ainsi que le type d’encoche utilisées. En fonction
de la puissance et de latension de la machine, les différentes formes d’ encoches sont :

@ Ouvertes.
@ Semi-ouvertes.
@ Fermées.
@ Semi-fermées.

Dans notre cas d’étude, les encoches utilisées sont des encoches de forme trapézoidales et de
type semi-fermées a fond arrondi sans clavette, dont leur forme géométrique nous permet d avoir la

largeur de la dent constante.

1. Largeur dela dent
Cette largeur est déterminée en fonction de I'induction dans I'entrefer et de I’induction

maximale admissible dans la dent pour éviter une forte saturation :

t,.Bs

b, = [mm] (11.30)

Kfer-Bz1
Avec:
B, — induction maximale admissible dans la dent statorique en [T].
1.3<Bu<?2
t; — pas d' dentaire.
Kte— facteur de remplissage du paquet statorique et rotorique.
Kter = 0,95 pour I’isolation avec oxydation.
Kter = 0,97 pour I’isolation en vernie.
On prend : Kt=0,97.

2. La hauteur du dosdu stator
Elle est donnée par la formule suivante :

__ 0.5.0;.tBs

h = [mm] (11.32)

Kfer-Bcl

AVeC :

19
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Be — induction magnétique dans la culasse statorique.
Ona 11<Bg< 1,75
3. Hauteur dela dent du stator

Elle se calcul al’aide de la formule suivante :

h, = @ — h, [mm] (11.32)

11.3.2.2 Dimensionnement des encoches
1. Hauteur del’encoche statorique
Elle est donnée par la formule suivante :

henct = hyy —hgy [mm] (11.33)
Avec :
h1 — la hauteur de la fente.

2. largeur inferieure del’encoche

Elle se calcul comme suite :

m.(D;+2.hg)
bene = [ = by [ (11.38
3. Largeur supérieuredel’encoche
Elle se calcul comme suite :
[D1+2.(h¢; +h
bencz = [P 2Oty (11.35)

Avec:
e, — épaisseur du papier isolant de la fermeture d’ encoche qui vaut e;=1 mm.
hy — hauteur trapézoidales de I’ encoche, elle donnée par la formule suivante

bencz

5 [mm] (11.36)

hl = henc1 — € —

4. Section del’encoche occupé par I’enroulement principale

Elle donnée par la formule suivante :

(benc +benc ) -bgnc
Sencit = %.hl + [%] [mn] (11.37)
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5. Section occupé par I'isolation del’encoche:

Celle-ci est donnée par la formule suivante
ben
Siso = [2. h, + m. e7°2] .e +e1.baper [mm?] (11.38)

Avec

e— épaisseur du papier isolant qui vaut : e=0,25.
@ Autredimensions:

bt : largeur de la fente.
he1 : hauteur de la clavette (dans notre éude hy;=0)
11.3.3. Coefficient de remplissage
Cest le rapport entre la section des conducteurs occupant |I'encoche et la section utile de
I’encoche, il est donné par :

nep.U dz
Kra= el-Yenci1-Yiso (”.39)

Senc1—Siso
Pour les encoches statoriques le coefficient de remplissage il est compris entre [0.7;0.75].
I1.4. Calcul del’entrefer

L’entrefer des machines électriques présente une grande importance car un faible entrefer
diminue la chute de tension magnétique dans ce dernier, mais il accentue la réaction magnétique ce

Qui déforme d avantage la forme du champ d’ excitation en charge, et un grand entrefer réduit les
effets de la réaction magnétique d’induit mais il augmente la force magnéomotrice d’ excitation.

L’ entrefer est donné par la formule suivante :

36.1078.7,.4
§ = ke (11.40)

XZ.Ba

Dans notre cas I’ entrefer a été fixé par ENEL a 1,1 mm.
Avec

Xa— réaction inductive de réaction d’ induit en unité relative [ur].
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[1.5. Calcul du noyau rotorique
I1.5.1. Diametre extérieur du rotor

Il est donné par I expression suivante :
DeXZ == Dl - 2 8 [mm] (”41)
D;— diametre intérieur du stator

Dans le cas des alternateurs a poles lisses, pour rendre la forme de I’induction plus voisine de
la sinusoide, I’ enroulement d’excitation est du type concentrique, il est distribué convenablement
dans plusieurs encoches, une partie seulement des encoches est bobinée. Les encoches situées au
milieu des bobines ne sont pas utilisées, elles sont supprimées pour former des grandes dents. En
agissant sur I’ écartement entre les encoches et le nombre de conducteurs par encoches, on aura une
forme proche de la sinusoide.

Dans le cas des alternateurs a poles saillants, pour que I'induction s approche de la forme
sinusoidale, on donne aux épanouissements polaires un rayon de courbure plus faible que celui de
I’armature de I'induit, ce qui a pour effet de décroitre I’induction depuis I’ axe des pdles jusqu’ aux
bords des épanouissements polaires.

I1.5.2. Dimensionnement de la feuillerotorique

Les feuilles du pagquet rotorique sont fabriquées avec des téles magnétiques d’ épaisseur de 0.5 mm.
11.5.2.1. La hauteur dela culasse rotorique

Elle est donnée par la formule suivante :

__ 0.5.0;.tBs

he, = [mm] (11.42)

Kfer-Bcz
Avec
B — induction admissible dans la culasse rotorique.

T,— pas polaire qui se calcul comme suite :

T, =T D;I’;Z [mm (11.43)
Dont :
D,: diamétre intérieur du rotor en [mm].
11.5.2.2. La hauteur dela dent rotorique
h,, =222 e, [mm (11.44)
Avec
22
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Dewo— diamétre extérieur du rotor.

11.5.2.3. Largeur de la grosse dent

Elle est donnée par la formule suivante :
ng - 4 tz - benz [mm] (”45)
Avec

benz — largeur maximale de I’ encoche.

t,— pas dentaire rotorique, qui est donné par la formule suivante :

t, = e [ (11.46)
Z,

11.5.2.4. Largeur dela petite dent
Lalargeur de la grosse dent se calcule comme suite :

bzp = tzz — benz [ (11.47)
Dont :

t,, = m Poeen20) oy (11.48)
Avec

hi, — hauteur de la fente de I’ encoche rotorique.
Z— nombre d’ encoches rotorique totale sans grosse dent.

11.5.2.5. Section de la grosse dent

_ m(1-p).Dg,—L;

Szg = 2.p

[mn’] (11.49)

Avec

p — longueur relative de la partie bobinée au pas polaire.

On prend p=2/3.

Do.— diametre d’ une surface qui se situe a la distance de 0.2 h,, des bases des dents.

Do_z - DeXZ - 2 hZZ + 202 hZZ [mm] (”50)
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11.5.2.6. Section de la petite dent
Elle se calcule par la formule suivante :

Z
Sip = ﬁ.Li.pr. (0,715.p)  [mm] (11.51)

11.5.2.7. Section totale des dents
C’ est la somme de sections des grosses dents des petites dents.

Sz = Szp + Sy [mm?] (11.52)
[1.5.3. Dimensionnement des encoches

Les encoches rotorique se sont des encoches ovale semi fermé.

[1.5.3.1. Hauteur de |’ encoche

Elle se calcul comme suite :
henc2 = hyy — (hgy + hyy) [mm] (11.53)
Avec

hw— la hauteur de la clavette.

11.5.3.2. section de |’ encoche occupé par I’ enroulement

__ benztb;
Senc2 - [

ohgy + [ 2] + [Penstbena] ) oy (11.54)
Avec

b, _ diamétre de fond d’encoche.

Den1 — largeur minimale de I’ encoche.

hp1 — hauteur du premier trapéze qui vaut hy;=11 mm.

hp, — hauteur du deuxiéme trapeze qui se calcul comme suite :
b
haz = hencz — (hpr + 72) [mm] (11.55)
11.5.3.3section d’ encoches occupées par I'isolation :

Sisoz = (.1, + 2.hy, + 2.hy ). e + bayy. €, [Mn?] (11.56)
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Encoches 48

| pes) Ir Découpage de 4 groupes de 6 encoches
!

Figure.l. Tolerotorique et statorique

Figure .2. Encoche statorique
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bro
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| - | » X
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I |
Figure.3. Encoche rotorique.
Remarque : Les dimensions des trois courbes sont données sans échelle.
26
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[11.1.Calcul du circuit magnétique a vide

Le calcul du circuit magnétique est effectué en marche a vide, pour déterminer le courant
d excitation ou laf.m.m d’excitation qui engendre le champ magnétique d induction mutuelle.

La loi de la circulation du champ magnétiqgue constitue la base du calcul du circuit
magnétique, elle s énonce comme suite

La circulation du champ magnétique (H) le long d’une ligne fermée est égale au volume du
courant (ou f.m.m) couplé avec cette ligne

f H.dl =F
H — I'intensité du champ magnétique.
dl — I’éément de longueur de la ligne du champ magnétique.

Pour faciliter ce calcul, on subdivise le circuit magnétique en trongons élémentaires de sorte
que lavaleur du champ dans chaque élément soit constante.

L’intégral se raméne a la somme suivante :
F=YIHi.Li
Ou— Hi : I'intensité du champ magnétique correspondant a I’ induction dans le trongon choisi.
Li — représente la ligne moyenne du trongon choisi.
Le circuit magnétique de la machine est constitué de cing trongons :

la culasse statorique.
la culasse rotorique.

les dents statoriques.

Q 8 8 8

les dents rotoriques.
d I'entrefer.

Pour déterminer les intensités du champ magnétique et la chute de tension dans les différentes
parties de la machine, il faut au préalable calculer les inductions dans les différents trongons du
circuit magnétique.

27
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Le circuit magnétique d’une machine a pdles lisses présente certaines particularités dans la
seule région du rotor. Son calcul en marche a vide est analogue a celui d’ une machine a poles

saillants, a condition de prendre les particularités de la machine a poles lisses.

Les résultats des calculs que nous effectuerons nous permettrons de tracer la caractéristique a
vide Eo=f(Fe) ainsi que les caractéristiques partielles notamment :
Dy =f (Fozc)
® ; =f (Fszc)
O=f (F)
@ =f (Fs)

I11.1.1. Détermination du flux utile sousun péle
Il ce calcul comme suite :

En

dy=———
4.Kf.Ken1.W1.f1

[Weber] (111.2)
[11.1.2. Fmm dans |’ entrefer
Lafmm dans I’ entrefer est donnée par la formule suivante

Fs = 0.8.6.B5.K5.103 [A] (111.2)
Avec

K;s — Coefficient de carter, par lequel il faut multiplier I’ entrefer réel pour avoir I’ entrefer de calcul,

il est donné par larelation suivante
K8 = K81'K82'p+ K81'(1 — p) (|||3)
Dont

K1 — coefficient qui tient compte des encoches statoriques, qui se calcul comme suite :

Ks1 =1+ bfls.a.tl (111.4)

Ks2— coefficient qui tient compte des encoches rotoriques qui vaut :
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Ks, =1+ bf258_t2 (111.5)

@ Vérification del’induction dans !’ entrefer :

_ ®,.10°

B

[T] (111.6)

Ss — surface virtuelle de I entrefer :
Ss = ;. T.. (Li +2.8)  [mm7] (111.7)

[11.1.3.F.m.m dansla culasse statorique
Elle est donnée par I’ expression suivante :

F.; = L. .Hep 1073 [A] (111.8)
Avec

Ha— est la valeur du champ correspondant a I’induction B qui sera lue sur le tableau de

magnétisation des dos des machines a courant aternatif (T2).

L« — longueur moyenne des lignes de champ dans le dos statorique. Son expression est :

Dexi—h
Loy = m, Dexa—her) (M (11.9)
2.p
a. Induction dansla culasse statorique
L’induction dans la culasse du stator est déterminée par la conversation du flux a travers le

pas polaire. Elle est donnée par la formule suivante :

O(i.‘E.Ba

Be1 = [T] (111.10)

2. Kfer-hey

heg =51.82 [mm].
Ona 1,1<Bgu< 1,75.
[11.1.4.Fmm dans les dents statoriques
Elle est donnée en fonction de I’ intensité du champ magnétique dans une section de la dent
par la hauteur de celle-ci :
F,; =h,.H,;.1073 [A] (111.12)

Avec
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H.— I'intensité du champ magnétique dans la dent qui correspond a B;. qui sera lue sur le tableau
de magnétisation des dents des machines & courant alternatif (T1).

h,1 — hauteur de la dent statorique.

a. Induction dansla dent statorique
L’induction est déterminée en partant de la continuité du champ magnétique et de la

conservation du flux dans toutes les sections du pas dentaire.

Puisque la perméabilité du fer est infiniment grande devant celle de I air, on considere que le
flux magnétique d’un pas dentaire calculé en fonction de I'induction dans I’entrefer, passe en
totalité dans la dent et ne traverse ni les encoches ni les isolants qui séparent les toles magnétiques.

®,; = B,y Kfer- Li- by (Flux traversant la dent)
® = Bs.L;.t; (Flux correspondant a un pas dentaire)

Ainsi I’ équivalence des flux nous donnent :

t;.Bg

B,, = [T] (111.12)

Kfer-bzl

I11.1.5.F.m.m dans le stator est del’entrefer
Elle est calculée par I’ expression suivante :

Fsoe =Fs + Fp1 +Feq [A] (11.13)

[11.1.6.Leflux rotorique
Pour déterminer le flux @, dans la base des dents du rotor il faut ajouter au flux @, le flux de

dispersion @, qui se calcul comme suite :
o, = b, + P, [Weber] (11.14)
Avec

@ flux utile par pdles (111.1).
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@ Leflux dedispersion @:
Le flux de dispersion se calcule a I’ aide des mémes formules que dans les machines a poles
saillants, il est aussi proportionnel a la tension magnétique Fj,. et au coefficient de conductivité

magnétique A4 ce dernier et relativement plus petit dans les machines a poles lisses.
Il est donne par |’ expression suivante :
®; = Ug. Ag. Li. Fgpe. 1073 [Weber] (111.15)
Avec
u, — Perméabilité du vide tel que ;
Ho = 4.1.1077 [H/m]
Fszc— f.m.m dans le stator et |’ entrefer.

"l — coefficient de conductivité magnétique il dépend de la forme et du nombre d’encoches du
rotor placées sur le parcours du flux de dispersion entre deux grandes dents consecutives de
polarités inversees. || peut ére calculé avec laformule suivante :

Ao =§—§’.(Ae+zt) (111.16)

Tle—est le coefficient de conductivité de I’ encoche du rotor pour le flux de dispersion,

Ae = ( . )+ (bhz ) (111.17)

2.benz en2

Avec

h, — dimension suivant la hauteur de I’encoche correspondant a ses parties non occupées par les

conducteurs.
hz = hk2 + hf2 + 81 [mm] (I I I 18)

h;;— dimension suivant la hauteur de I’encoche correspondant a ses parties occupées par les

conducteurs.
hy; =henez — €4 [mm] (.19

"y — E<t le coefficient de conductivité des tétes des dents du rotor pour le flux de dispersion.
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A=02+-> (111.20)

2.t

[11.1.7.F.m.m dansla culasse rotorique
Laf.m.m. dans la culasse est donnée par la formule suivante :

F., = L. Hep. 1073 [A] (111.21)
Avec

Ho— est la valeur du champ correspondant a I'induction B, qui sera lue sur le tableau de
magnétisation de base des machines a courant alternatif (T3).

L — longueur moyenne des lignes de champ dans le dos. Son expression est :
L, = [P sin(;>)  [mn (111.22)

a-Induction dansla culasse rotorique

L’induction dans la culasse rotorique est donnée en fonction du flux rotorique :

®,.10°

BCZ - Lj.(Dex2—2.h;5—D3) [T] (III.ZS)
111.1.8. Fmm danslesdentsrotoriques
Elle se calculé comme suite :

FZZ = hZZ' sz. 10_3 [A] (I I I 24)

Avec

H., — I'intensité du champ magnétique dans la dent qui correspond a B, qui sera lue sur le tableau
de magnétisation de base des machines a courant dternatif (T3).

h,, — la hauteur des dents rotorique.

a-Induction dansles dentsrotoriques
L’induction est donnée par le flux rotorique:

6
Bz, = (DZS& [T] (111.25)
S,— section de calcule des dents rotorique.
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Remarque:
Dans le cas de forte induction B, >1,8 tesla, il faut tenir compte de I'inégale répartition du flux

déplacé depuis les dents vers les encoches .en introduisant a cette effet le coefficient Ke, -

.Dgy 5.Li.(1—p+0.715p?2
Koy = To0zlilop+0.725¢7) (111.26)
2.p.Szp
[11.2.9.F.m.m du rotor
Elle est donnée comme suite:
(111.27)

cm = FZZ + Fc2 [A]

[11.1.10.F.m.m. d’ excitation a vide par pole
Laf.m.m. d’excitation a vide est la somme des f.m.m. des différent trongons du circuit

magnétique, elle est donnée comme suite :
FEX = F8 + le + FCl + FZZ + FCZ [A] (|||28)
I11.1.11. coefficient de saturation
(111.29)

F
Ko, = —&x
8a Fs

[11.1.12. Valeur réduite desf.m.m. et desflux en [ur]
Le calcul des caractéristiques magnétiques se fait en unités réduites.la valeur de base du flux

est le flux nominale ®p, correspondant alatension nominale avide E, et lavaleur de base de la

f.m.m. correspond & une valeur nominale de laf.m.m. d’excitation (Fexn) avide.

Fr. — Fex
x Fexno
F8zc
Fize =
%€ ™ Fexno
F
F)ZKC = F =
exno
Fs
Fi: =
™ Fexno
o) o
7 cDTLO
®,
o =
2 cDTLO
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Les résultats de calcul sont illustres dans le tableau 111.1.

@ Vérification delacaractéristique avide:

Il est recommandé de faire une comparaison entre la caractéristique a vide calculée et la

caractéristique normalisée des machines synchrones tracé avec a partir des données suivantes :

E [UR]

0.5

1.0

11

12

1.3

F e [UR]

0.47

1.0

1.17

14

Ladifférence entre les deux caractéristiques dans la zone de fonctionnement, ne doit pas dépasser

15% dans la zone de fonctionnement.
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b*, E* [UR] 0,5 1 1,1 1,2 1,3
) [Wb] 0,0295 0,059 0,0649 0,0708 0,0767
variables B H F B H F B H F B H F B H F
Entrefer(F) 0,37 / 388,441 0,75 / 787,684 | 0,82 / 860,869 0,9 / 944,856 0,97 / 1018
Dent du 0,81 259 7,299 1,62 906 25,531 1,78 1440 40,579 1,94 2430 68.477 2,11 5440 153.299
stator(F.,)
Dos du 0,62 83 28,564 1,24 283 97,393 1,36 365 125,613 1,49 506 174.138 1,61 788 271.187
stator(F.)
Dos du 0,428 58 5,259 0,856 94 8,523 0,941 103 9,338 1,027 114 10,336 1,11 126 11,424
rotor(F.,)
Dent du 0,661 74 2,633 1,323 220 7,828 1,455 430 15,299 1,587 1580 56,216 1,719 4000 142,32
rotor(F,)
Fax 424,304 910,608 1027 1187 1443
Fazc 0.46 0.98 1,11 1,28 1,56
Fy 7,891 16,35 24,638 66.552 153,744
Fyc* 0.0085 0.0176 0.0265 0.072 0.165
Fex 432,195 926,958 1052 1254 1597
Fex* 0.466 1 1.13 1.352 1.72
Fq 0.419 0.849 0.928 1.02 1.098
&, 0,000215 0,00046 0,00052 0,0006 0,00073
o, 0.0036 0.0078 0.0088 0.01 0.012
>, 0,03 0,06 0,065 0,071 0,077
®,* 0.51 1.017 1.1 1.2 1.3
Tableau I11.1
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Figurelll.2. Caractéristiques a vide et de magnétisation
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I Caractéristique réelle

Figure .lll.1. Caractéristique réelle et normalisé a vide
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I11.2.Parametres de |’ enroulement statorique
La détermination des résistances et des réactances de fuite de I’enroulement statorique est
nécessaire pour le calcul du régime en charge, des paramétres nominaux et des caractéristiques des

machines synchrones.

I11.2.1.Resistance d’ une phase
Larésistance d’ une phase est calculée par larelation suivante :

u-W1.Limoy-103
R, = Zew1imoy Q) (111.30)

a1.Nep-Selp

Avec

W;- nombre de spire d' une phase.

Sq1— section normalisée d’ un conducteur éémentaire.

I o, — résistivité du cuivre a 20°c.

I = 17.20.10° [W.m]

L1moy — longueur moyenne d’ une spire de I’ enroulement statorique qui est donné comme suite :
Limoy = 2- (L + Lyf) [mm] (111.31)

Dont

Li— longueur virtuelle de la machine.

L 1s— longueur moyenne de la partie frontale de la bobine qui est donnée par la formule suivante :
Lif = (1.16 + 0.14.p).bypey + 15 [mm] (111.32)

Avec

Pimoy — largeur moyenne d'une spire :
b1moy = Timoy- Yimoy [mm] (111.32)

T1moy — pas dentaire moyen :

Timoy = n.(')%lhzl) [mm] (111.33)

38
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Y 1moy — P@S moyen qui vaut :

Zq

> [Encoche] (111.34)

Y1m0y =

[11.2.2. Résistance d’ une phase en unitérelative
Elle est donnée par I’ expression suivante :

R, = Rl.“;—l‘; [ur] (111.35)

@ Vé&ificationdeRy, :

_ (mD1.A1j1.Limoy-1072)

R
Ir 114.10*m; V.14

[ur] (111.36)

I11.2.3. Réactance de fuite par phase del’ enroulement statorique
Le calcul des réactances de fuites de I'induit nécessite I’ étude du flux de dispersion, ce calcul

est basé sur la décomposition de ce flux en quatre composantes :

@ Flux de dispersion de I’ encoche.

@ Flux de dispersion des parties frontales.
@ Flux de dispersion différentiel.

@ Flux de dispersion des tétes des dents.

Chaque composante est caractérisée par un coefficient de fuite qui dépend des dimensions et de la
forme d’ encoche.

1- Coefficient de dispersion d’encoches
Ce coefficient dépend du rapport des dimensions spécifique a chaque encoche.

h h .
Aenc1 = Ks. (i +— ) + =22 A (111.37)

bf1 bencz bencz

Ks— coefficient qui tient compte du raccourcissement du pas .
K; = 0.75.8; + 0.25 Pour b > 0.667. (111.38)

b — C'est lavaleur du raccourcissement, dans notre cas b=0,833.
39
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A11— coefficient qui tient compte du raccourcissement exprimé en fonction

Ay = 0.25.(K, — 0.6667)

2- coefficient de dispersion de la partie frontale

(111.39)

Ce coefficient tient compte du flux de fuite qui se développe dans les parties frontales des

enroulements.
Aey = 0.34.%. (Lis — 0.64. B1.74)
Avec

L1r— longueur des parties frontales de la bobine.

3- Coefficient de dispersion différentiel

(111.40)

Le flux de dispersion différentiel est di aux lignes du champ se renfermant d’une dent a

|"autre atravers |’ entrefer.

y - 0.027.11.044
d1 ™ Ks.q4.8
5-d1-

4- Coefficient de dispersion destétes des dents

A = 0.04.Ky + 0.07 (tb‘ﬁ

f1

Lavaleur de Ky est donné par lafigure 4, K =f(Kzq) avec :

Kgs = 8.Ks

5- Coefficient de dispersion globale du stator

A= 7\encl + 7\dl + App + A

D’ ou laréactance de fuite du stator :

X, = 1.58. (%)[%?]lel 1078 [Q]
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[11.2.4. Réactance de fuite en unitéréduite

Xgp = Xgo 22 [u] (111.46)

% Vin

@ Vérification delaréactance defuite en unitérelative

_0.39.,(D%.A7).LiA;. 20712

ml.Vln.Zl.Iln

Xor [ur] (111.47)

Remarque
Ladifférence entre les valeurs calculés et celles vérifier ne doit pas dépasser les 3%.

I11.2.5.Réactance de potier
Pour le calcul de laFmm d’ excitation en charge en utilise le diagramme de potier, et pour celail
faut calculer laréactance de potier, qui se calcul comme suite

Xp = Xg + 0.025 [Q] (111.48)

I11.2.6.Réactance de potier en valeur réduite

Iin
Xpr = Xp.vl—1n [ur] (111.49)
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[11.3.calcul du circuit magnétique en charge
I11.3.1.Réaction magnétique d’induit

Dans une machine synchrone en charge, le champ magnétique est produit par le courant de
I’enroulement d’ excitation et le systéme équilibré de courants circulant dans |’ enroulement triphase.
Le plus grand réle dans le phénoméne de conversion de I’ énergie dans la machine revient au champ
d’induction mutuelle dans I’ entrefer, ce dernier est crée par laF.m.m de laréaction d’induit et elle
est donnée par la formule suivante :

F, = 1.35.In.% (111.50)

I11.3.2. Détermination de la F.m.m d’ excitation en charge

Dans cette partie, on calcul la F.m.m d’ excitation lorsque la machine débite sur une charge.
pour ndtre cas ¢’ est un alternateur a poles lisses il convient de se servir de diagramme de Potier qui
donne des résultats assez satisfaisants. Pour cela nous avons opté pour deux méthodes de calcul.

@ 1%°méthode

Pour déterminer la f.m.m d’excitation, il faut se servir des caractéristiques partielles avide.
@, = f(Fy) @5 = f(Fy1) ®, = f(F2)

Pour commencer, on trace le diagramme des tensions Er =U+RI+ jXp_I , ontrouve

lavaleur de la F.e.m résultante proportionnelle au flux utile dans I’ entrefer E,, celase fait en tracant
Un sur I axe des ordonnées et 1, en déphasage d' un angle ¢, avec U, et on néglige lavaleur de R,
car R est tres petite.

On projette le vecteur E; (2) sur I’ axe des ordonnées de la caractéristique de magnétisation, on
trouve la valeur de @, le flux dans I’ entrefer qui est égal ala valeur relative de E;, |® m|=|E; |

Avec
Dy = Dy — Dy (111.51)

On trace un arc de cercle de rayon |E;|, et on trace la perpendiculaire a E;, ¢’'est le vecteur
@ (2), en utilisant la caractéristique @, = f(F,) , on détermine pour |®y|= |®m| laf.m.m

résultante |F1 | (3) correspondant alatension magnétique du stator et del’ entrefer. Cette F.m.m. ne

42

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre III Calculs électromagnétiques

tient pas encore compte de la tension magnétique F, du rotor et elle différe de laf.m.m. résultante
Frm par latension magnéetique.

Fir = Frm — F, (111.52)

On projette lavaleur de @, ,, sur lacourbe @, = f(F,) , puis en trace la perpendiculaire &
(OY) pour lire lavaleur de| Fi | sur I'axe (OX), puis on trace Fren phase avec ®;m(4).

On calcul
Forn = F..K, = F.. (Kif) (111.53)
Avec
Ka— coefficient de réaction d’ induit

(2.p)

_SST(pg) (111.54)

a
Tel que Fam st en phase avec 1, on trace le vecteur (-Fam) , ontrouve la F.m.m |Fy| (5) comme
résultante avec

Flf == Fll" - Fafm (|||55)
Fit— est laF.m.m qui engendre le flux de dispersion @¢s.
Fam— est F.m.m de I’ enroulement d’ excitation équivalente a F..

Ontrace un arc de rayonElf jusqu’a |’ axe (OX) puis on le projette sur la courbe de
magnétisation d¢5 = f(F;) (6), puis on projette sur I’ axe (OY) pour avoir lavaleur de |®¢s.|, on
trace d5. en phase avec Fis (7).En additionnant le > flux d'induction mutuelle O et leflux de
dispersion @5. on trouve le flux total dans le rotor y(8).

D, = Dy + Dy (111.56)
Et d' aprés les caractéristiques de magnétisations du rotor @, = f(F,) , on dé&ermine la
tension magnétique F»(9) du rotor qui ale sensdu flux d,(10).Et enfin, en se servant de
I’ équation :

Fif = Fim — F, (111.57)

On détermine laF.m.m d’ excitation totale (11).
43
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Fy = Fis + F, (111.58)

@ 2°"°méthode
Utilisation de la caractéristique avide delamaching E* = f(Fz,).

En construisant se diagramme, on prendra sur |’ axe des ordonnées OY (axe des imaginaires)
dans le sens positif, le vecteur de latension nominale en unité relative.

_>
Unr=1 on trace ensuite le vecteur du courant nominal qui est aussi en unité relative, In=1 en

_>
retard de phase par rapport a Un d’'un angle ¢,=36.86 (pour déterminer I’angle ¢, on trace un
_>
cercle de rayon Uy, I'intersection de ce dernier avec le prolongement du point 0.8 nous donne
—> —» —>
Iangle souhaité).En agjoutant e vecteur detension X, = 1,,. X, /U, au vecteur Uy, on obtient le

_>
vecteur de la force électromotrice résultante E;p,, qui est proportionnelle au flux de I’ entrefer

_>
@ ,tragons un arc de cercle de centre (O )de rayon E1, et qui coupe (OY). Ensuite, on projette le

point sur la courbe de magnétisation suivant I’ axe des abscisses (OX) (axe desréels), qui est a son
_»
tour projeté sur (OX) suivant I'axe( OY), cette distance représente la F.m.m résultante F 4,
—> —> —>
,correspondante ala F.é.m Ej, .Du point( O) ontrace le vecteur F 5,,qui est perpendiculaire & Ej,, et
acomme module lavaleur de F.m.m F,, .De I’ extrémité de ce dernier on trace le vecteur de la
—»> —»>
F.m.m deI’enroulement d’ excitation Fxm qui est paralléle au vecteur |, e acomme module la
_>

— —> —>
La somme des vecteurs F ir et F4m nous donne le vecteur de laF.m.m d’ excitation Fyy,,, pour

_>
connaitre sa valeur numérique on trace un arc de cercle de centre O, et de rayon Fiy,, €t qui coupe
_»
OX cette distance représente la valeur de la Fin.
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Figurelll.3.Construction de diagramme poitier en utilisant les caractéristiques de magnétisation
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[V.1.Introduction

Aprés avoir déterminé la force magnétomotrice d’excitation en charge, il faut dimensionner
I’enroulement d’ excitation qui puisse compenser les chutes de tensions magnétiques dans I’ entrefer
et dans le circuit magnétique.

L’ enroulement d’ excitation des alternateurs a péles lisses est un enroulement concentrique a
une seule couche et a pas totale. 11 est alimenté avec une tension continue. Afin de rendre la forme
du champ d’excitation plus voisine de la sinusoidale, I’enroulement est repartie dans plusieurs
encoches.

IV.2.Laf.m.m par pOlesdel’enroulement d’excitation
Elle est donnée par I’ expression suivante :

Fox = lox- Wex [A] (Iv.2)
Avec
I.x — Courant d’ excitation.
Wex — Nombre de spire de I’ enroulement d’ excitation.
@ Coefficient de bobinage de I’ enroulement d’ excitation.
Kenrz = Kr2- Kqz: Kinz (IV.2)
K,, = 1 (Pas de raccourcissement).

Kin2 = 1 (Pasd inclinaison des encoches).

K4,— Coefficient de distribution de I’ enroulement donné comme suite :

(IV.3)

p — C’est le rapport de la partie bobinée au pas polaire, il est compris entre (0.65 + 0.75).

q, — Nombre d’ encoches bobinées par pdles, il est donné par la formule suivante :

Z
G2 = pos (V.4

47
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IV.3.section del’enroulement d’ excitation
Selon laloi d’ohm, latension aux bornes de I’ enroulement d’ excitation est :

Uex = Rex-lex [V] (IV.5)
l
Rex =R— [ (IV.6)

Uex: tension aux bornes de I’ enroulement d’ excitation. Ue est compris entre [12 + 200].

Dansnotre cas :Ue=45 V.

pcu— résistivité du cuivre a 20°.

Se— section de I’ enroulement d’ excitation.
L— longueur de I’ enroulement d’ excitation.

1 = 2.p. lexm- Wex (IV.7)
lexm : longueur moyenne d’ une spire de |’ enroulement d’ excitation

lexm = 25 (Ll + sz) [mm] (|V8)

L,¢— Longueur de la partie frontale, elle est exprimée sous la forme :

Lo = (1,16 + 0,14p)bpey + 15 [mm] (IV.9)

bmey — Lalargeur moyenne d' une spire.

bmoy = T2m0y-Y2m0y [mm] (IV.10)

T,moy — Pas dentaire moyen.

(Dexz_hzz)

Tomoy = M7= [mn] (IV.12)
Y2moy — € pas moyen.
Yomoy = ZZ—; [encoches] (IV.12)
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Chapitre IV Dimensionnement de 'enroulement d’excitation

2p.Jexm-Wex.103

Rex = Pcu Sox [Q]
2p.Jexm-Wex.103
Uex = Pcu exnsl-_ex == lex [V]
On remplace :
[ex- Wex = Fex

_ Zp.pcu.mtz.lexm.Fex.103
Uex -

V
Sox [V]
2p.pcu-lexm-Fex.103
Sex — P-Pcu-lexm-Iex [mmz]
Uex
Finalement S devient :
2p.pcu-mtylexm.-Fex.103
Sex — P-Pcu-Mt2.lexm-Fex [mmz]
Uex
Avec
mt,— coefficient de température qui rameéne Re a latempérature de fonctionnement.
mt2:1,2.

IV.4.Nombre de spiresde |’enroulement d’excitation
Il est calcul comme suite::

Wey = — (Spires)

Sex-]ex

Ou

Jex— densité du courant de I’ enroulement d’ excitation, il est compris entre [2.5 + 7].
IVV.5.Nombre de conducteur s par encoches

2. Wy

Uencz = (Conducteur)

qd:

|V.6.Resistance del’enroulement d’ excitation

2p.mt; Weylexm 103

[©]

Rex = Pcu S,
X
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(IV.14)

(IV.15)

(1V.16)

(IV.17)

(IV.18)

49


http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Dimensionnement de 'enroulement d’excitation

IVV.7.Courant d’excitation nominale en charge

FeX
lex = [A]

|V.8. Courant d’'excitation maximale

Uex
Iexmax = i [A]

IVV.9. Coefficient de surcharge

K — Iexmax
ex

V.10. Puissance d’ excitation

Pex = Uex- lex [W]
IV.11. Coefficient deremplissage de I’encocherotorique

2
K _ Nepz-Uencz-disor
remp2 —

Sencz_sisoz

(IV.19)

(IV.20)

(IV.22)

(IV.22)

(IV.23)

Pour les encoches rotorique, le coefficient de remplissage doit é&re comprisdans I'intervalle

[0,7 + 0,75].
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Chapitre IV Dimensionnement de 'enroulement d’excitation
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Chapitre V Calculs des pertes et du rendement

Une machine électrique tournante est le siege de perte d énergie, car la transformation

d énergie mécanique en énergie électrique n’est pas totale.
En effet, une partie d’ énergie sera dissipée dans la machine sous diverses formes.
On peut classer ces pertes comme suite

Pertes magnétiques principales (pertes fer).
Pertes électriques.
Pertes mécaniques.

Pertes supplémentaires.

V.1. Les pertes magnétiques
Elles se composent des pertes par hystérésis et des pertes par courant de Foucaullt.

@ Pertespar hystérésis
Transformées en chaleur, les pertes par hystérésis représentent |'énergie nécessaire a
I’aimantation cyclique du fer. Elles sont proportionnelles & I'air du cycle d’ hystérésis, au
nombre de cycle d’ aimantation et indépendantes de I’ épaisseur des téles.

@ Pertespar courant de Foucault
L’aimantation cyclique alternative crée des f.em induites dans le fer. Les courants qui en
résultent provoquent les pertes par courant de Foucault. Afin de réduire ces derniéres, on
découpe les parties du fer en téles minces isolées les unes des autres et dont les plans sont
disposes parallelement aux lignes d’induction.
Lagrande partie de ces pertes ext localisées au niveau de la culasse et les dents.

V.1.1.Pertesdanslesdentsdu stator
Elles sont exprimées par la formule suivante
szz = Ksup- (Pl/SO)- myq (Vl)

Py/50— pertes spécifiques, elles sont définies comme les pertes par kilogramme de

tole de I’ acier soumise aune induction de 1tesla et une fréguence de 50 Hz.

Kap— coefficient tenant compte des pertes supplémentaires.
Dont Kgp [l [1,7+ 1,8]

my;;— masse totale des dents du stator.
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Chapitre V Calculs des pertes et du rendement

bZnc -
4 . + hl-bzl + (hfl-benc1)> . Li- Kfer- 10 ? [Kg] (V-2)

Mz = Y- Z1-<
Y1— Masse volumique des tdles.
y1=7,8.10°[kg/m?|

V.1.2.Pertesdansla culasse du stator

Elles sont données par la formule suivante :

P = Ksup- (P1/50)-mc1 [W] (V.3)
Ksup—c'est le coefficient qui tient compte des pertes supplémentaires.
Kep [1[1,3+1,6].
mq— Masse totale de la culasse statorique.

Mer = Yooy - [Déxa = Dexa = her)?] LiKper 107 [Kg] (V.4)

V.2. Pertes électriques
Ont les appels les pertes par effet joule dans I’ enroulement induit et inducteur. Elles
sont proportionnelles au carré du courant qui traverse les conducteurs.

V.2.1. Lespertesjoules statoriques
Ps = m. (Ry.13) [W] (V.5)

V.2.2. Lespertesd’excitation
Ce sont les pertes dans I’ enroulement du rotor sont données par |’ expression suivante :

Pex = Rex- 18 [W] (V.6)
V.2.3. Lespertes électriques supplémentaires

Elles sont données par la formule suivant:

Psyp = 0.005.P,.10°  [w] (V.7)

Ou . P— c'est la puissance €lectromagnétique en [VA]
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Chapitre V Calculs des pertes et du rendement

V.3. Pertes mécaniques
Elles contiennent les pertes par frottements aux paliers, les pertes par frottement des

balais sur les bagues, les pertes par frottements dans I' air et les pertes par ventilation.
V.3.1. Lespertespar frottements et ventilation

Elles sont exprimées par la formule suivante :

Pa1 = 8(r)2 (12)° [W] W)

1000

V.4. Calcul du rendement de la machine
Il assurant la transformation électromécanique de I’ énergie, il est défini par le rapport de

la puissance utile transformée a la puissance absorbée par la machine.

Ce rendement est donné par la formule suivante :

Sn.103.cos @
n= (v.9)

"~ Sn.103.cos @+Psom

Avec
Psor— ¢ est la somme des pertes électriques, magnétiques et mécaniques.

Psom = Pr; + P + Pjs + Pex + Psup + Pm1 (V.10
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Tableau comparatif

Tableau comparatif de la machine principale : (2p=4, m=3, n=1500tr/mn) :

Tension nominale Up(V) 400
La puissance 210 262.5
électromagnétique(KVA)
Puissance nominale (KVA) 200 250
De 200 4250 KVA stator rotor stator rotor
Le courant nominal [,(A) 285 - 360.844 -
La longueur du paguet L; (mm) 330 330 475.16 475.16
Diamétre intérieur Djq (mm) 330 110 330 110
Diameétre extérieur De (Mmm) 490 327.6 490 327.6
Diamétre iso (mm) 1.68 1.479 1.885 1.685
Nombre de spires par bobines 26 57 20 41
Nombre de bobines 12 12 12 12
Nombre de conducteurs par 13 19 10 14
encoches
Nombr,e,de con_ducteurs 6 9 6 9
elémentaire
Larésistance(Q) 0.0135 0.329 0.01 0.357
Latension d’excitation Ue(V) 45
Le courant d’ excitation le(A) 83.5 125.992
55
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Tableau comparatif

Tableau comparatif de I’ excitatrice :( 2p=6, m=3,0 = 1mm)

Machine principale 200 KVA 250 KVA
14(KVA) 17.5(KVA)
excitatrice
stator rotor stator rotor
Latension nominale U, (V) 54 66 60 66
Le courant nominal I, (A) 107 123 115 153
Lalongueur du paquet L; 60 60 80 80
(mm)
Nombre de spiresW 300 10 350 8
Nombre de bobines polaires 6 - 6 -
Diamétre intérieur (mm) 242 95 242 95
Diamétre nu (mm) 1.25 1.32 1.25 1.4
Nombre de conducteurs par i 5 i 4
encoches
Nombre de conducteurs i 3 i 3
élémentaire
Remarque :

Les données de I’ excitatrice a utiliser pour la machine calculée est de puissance 17.5
KVA, sont prélevées sur une excitatrice existante de Leroy Somer fournie par I’ électro-
industrie (ex ENEL).
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Conclusion génerale

Le travail que nous a éé demandé éant achevé, ce projet nous a permis d’acquérir de
nouvelles connaissances dans le domaine de la construction des machines électriques,
notamment les alternateurs, et de mettre en application les lois et les notions acquises pendant
notre formation.

Nous estimons que les résultats obtenus sont satisfaisants du fait qu’ils se trouvent dans
les marges fixées par les constructeurs, a savoir :

@ Lesinductions dans les différentes parties de la machine.
@ Le coefficient de remplissage.
@ Lerendement de la machine.

Il est & signaler que nos calculs ont été faits a I’aide d’un logiciel Mathcad 14, ce qui
nous a permis un gain de temps considérable et une optimisation des résultats.

On congtate également que le domaine de la construction s avere réservé et secret, ce
qui explique le manque de documentation dans les bibliotheques.

Nous souhaitons que notre machine soit réalisée pour confronter les résultats théoriques
aux résultats pratiques.

Enfin, notre travail est terminée, Nous laissons le soin aux promotions a venir de

compléter le travail en dimensionnent |’ excitatrice.
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Annexe

Cahier des charges:

puissance apparente: S = 250 KVA
Puissance nominale: P, = 200 (kw)
Nombre de phases: my =3
La fréquence : fy == 5C (H2)
Tension nominale par phase: Uqp == 400 V)
tension simple: Vip = %) = 230.94 V)
Vitesse synchrone: n := 1500 gig
emng
degre de protection: P23

[.1.Dimensions principales:

1.La puissance électromagnétique Pe:

Facteur de majoration de latension: K := 1.0

Facteur de puissance: cos = 0.8
j = acos(0.8) j =0.644 rad
Nombre de paire de pole: p:=2

Pn
Pe = KexE Pe = 262.5 (KVA)
Coefficient de recouvrement polaire : a; := 0.64
Facteur de la forme de la courbe d'induction: Kf =111
Le nombre d'encoches statoriques: Zq = 48

2. Nombre d'encoches par péles et par phase:

2

ap: a =4

- 2pxmy
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Annexe

Les diameétres du stator:

Le diamétre extérieur du stator: Dex1 = 49C (mm)
Le diamétre intérieur du stator: Dy = 33C (mm)
épaisseur de I'entrefer: d:=11 (mm)

3.Le pas dentaire statorique:

pDq
tp = Z_ t; =21.598 (mm)
1

4.Angle électrique entre deux encoches voisines:

360
g = px— g =15 (degre)
Al

5.La zone de phase:

a:=aqxy a =60

6.Le pas d'encoches:
a1
te = % te; =12 encoches

7.Le pas d'enroulement:

yj=——-¢€ y1 =10 (encoches)

8.Le pas relatif a I'enroulement:

. — yl
bl"t_ b, = 0.833
el 1 :

9. Coefficient de distribution:
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Annexe

10.Coefficient de raccourcissement:

kpp i= SINC———* kyp = 0.966

11.Coefficient d'inclinaison:

Y := 0.052 (rad)

"
Si

S

ol €
29

Kiq =
i1 9
4

& o

»

[0e)]
N |

kip == 0.99¢

12.Le facteur de bobinage de I'enroulement statorique:
La charge linéaire:

aA
Aq = 4190C C—=

em
Induction dans I'entrefer:
Bg:=075 (T
13.La longueur du paquet statorique:

12
6.140 >Pe

Li = 2 L;
ajKenK¢ADy By

= 475.16 (mm)

14. coefficient de longueur:

= — | =144
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Annexe

[.2.Enroulement statorique:

1.Courant nominale dans une phase:

P20°
lyp = ——————— I, = 360.844 (A)
In My ¥/ 1,609 In
2. Le pas polaire:

D1
3.Nombre de conducteur effectifs dans une encoche:

al =1

Ugng 1= —————— Ugny = 10.032 (spires
In

round( Uenl) =10

4. Nombre de spires par phase:

round{ U px
enl, 1 .
Wy = ( g ) W; =20 (spires

Densité de courant statorique:
a A ¢
=59 -
€ 7
5.La section effective d'un conducteur:

|
1
Seffy = — Sefy = 15.213 (rond)

¥

6.La section élémentaire:

nombre de conducteur élémentaire: Ngq = €

Seff1 2

N1

4By11
Ay = /—[p] dry = 1797
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= 1€ (mm) dig:= 1.885 (mm) Sa1 = 2.54
| 3 A C
=1 jp=5919 ¢ oF
31 Bl 171 emm ¢

[.3.T6le magnétique statorique:

coefficient du remplissage du paquet des statorique: Kggr = 0.97

Largeur inférieur de I'encoche:
Penct = 11.5 (mm)

Largeur supérieur de I'encoche:

Penco = 14 (mm)

Largeur de la fente:
bgp := 54 (mm)

La hauteur de la dent:
h, = 28.18 (mm)

1. La hauteur du dos du stator:

Deyq - D
hey = w - hyy he = 51.82 (mm)

La hauteur de la fente:
h¢q == 1.68 (mm)

2. La hauteur de I'encoche statorique:

henc1 = 21 - heg hency = 265 (mm)
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Annexe

3. Lalargeur de la dent statorique:

ép>(Dl+ 2>hf1)g

m»

bZl =
L

[}

4. Induction dans la dent statorique:

€ Z, L - Bency b, = 10318 (mm)

8¢
B, = B,y =1618 (T)
z1 z1
KferPz1
5. Induction dans la culasse statorique:
ajpt 184
= B. = 1238 (M
cl cl
2K ferhcl
6. La section de I'encoche occupée par I'enroulement
e1:=1 (mm)
e:= 025 (mm)
b
enc2
hl = hmcl - el - 5 hl =185 (mm)
E( benct * bencz) T ’(bencz)2
Senct = 5 + s Senc1 = 312.844 (mmz)
3 P Penc2 €
7. Coefficient de remplissage de I'encoche:
2
K _ nell’t-’enl’(dis) K - 0746
rempl- & @ <« rempl = *
P Sencl - Sisol P
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I.4.Calcul du noyau rotorique

Données principales:

Nombre d'encoches rotoriques: Zy=24 (encoches)
Nombre de phases: my =1
Nombre de voie paralléles: ay:=1

Les diamétre du rotor:
Diametre extérieur:  Dgyo := 327.€ (mm)
Diamétre intérieur: D, = 110 (mm)

1.Le pas d'dentaire rotorique:
t2 = PpX—_— t2 = 42.883 (mm)

2.pas polaire:

Dex2
to=px—

2% t5 = 257.296 (mm)
Largeur de la fente:
bgy = 55  (mm)
Hauteur de la fente:
heo =1 (mm)

Largeur de la clavette:

o = 1.58 (mm)

Rayon du fond d'encoche:

rp =8 (mm)

Hauteur de I'encoche:

Nenco = 33 (mm)
Largeur minimale de I'encoche:

benp = 11 (mm)
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Largeur maximale de I'encoche:

Penp = 185 (mm)

3. Hauteur de la dent:

hyo 1= henco * (tr2 + o) hyp = 35.58 (mm)
4. Hauteur de la culasse rotorique:
heo = O-5’(Dex2 - D2) - hp he = 73.22 (mm)

5. Lalargeur de la petite dent rotorique:

Z:= 3€
Dex2 - benp - 2%
ex2” Fen2 2
to:=p ( Z ) t,5 =268 (mm)
bzp = 22~ Penp b, =83  (mm)
p
6. Lalargeur de la grosse dent rotorique:
ng = 4>t2 - bm2 ng = 153.031 (mm)
7. La section de I'encoche:
b2 = 2>F2 b2 =16
hyq = 11 (mm)
a byt
M2 = Pencz - SMo1 + 57 hpp =14 (mm)
, on
(bena*bg) € (b)°C (ben + beng)
en2 " M2 € 2] L enl ™ “en2
S = + A v+ S = 504281
enc2 5 2 ép 8 ¢ 5 o1 enc2
Siso2 = (p Xp+ 2y + 2>h21) %+ bgny e Sigga = 29.783

8. Section de la grosse dent rotorique:

longueur relative de la partie bobinée au pas polaire: r := 0.666
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Dgp = Deyp - 2,0 + 20.2%, Doy = 270.672 (mm)

SZg = T SZg =3.374° 104 (mmZ)

9. Section de la petite dent rotorique:

Z
2
Sy = —— b, X0.715% ) _ c gl 2
P™ 2p p Szp =1127" 10 (mm)
10. Section section totale des dents:
, 4 2
S, = Szp+ Sy S,=4.501" 10 (mm )

Il.1.circuit magnétique statorique a vide:

1.Détermination du flux utile sous un pole:

Ep = KV = 242.487

En

Fu=
4K K g Wy

F, = 0.059 (whb)
2. Induction dans la culasse statorique:

ajt B 2
By=-——t 4 Bey = 1238 (o)
2X e

3. Longueur moyenne des lignes du champ dans la culasse statorique:

D -

( exl hcl)

Lep=p x2— Loy = 344.146 (mm)
»

4. Laforce magnétomotrice dans la culasse du stator:

aA
Hep 1= 2823 c—=
eEmMg

Fep = LepHe 0 ~ Fep = 97.393 (A)
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5. Induction dans la dent statorique:

B

1%2d

B4 = B, =1618 (T)
z1 z1

Kfer’bzl

6. La force magnétomotrice dans la dent du stator:

A ¢
H,; = 906 s

emg
le = hZ]_HZl)iO - le = 25,531 (A)

7. Coefficient qui prend en considération I'existence des encoches dans le stator:

Kgp= 1+~ il - Kgq = 1.141
é 5>d>t1)g
€ty - brg + ¢
€ brg C

8. Coefficient qui prend en considération I'existence des encoches dans le rotor:

brp
Kqgo:i= 1+ K40 = 1.069
d2 ? 5>d>t2)g d2

€t - by + ¢

¢ b2 ¢
9. Coefficient de CARTER:
Kd = Kd1>Kd2>F + Kd1>(1- r) Kd = 1.193
10. La force magnétomotrice dans |'entrefer:
Fq:= 0.85B gK 0" Fq=787684  (A)

11. Tension magnétique de I'armature du stator et de I'entrefer:
FdZC = Fd + le+ FC]. FdZC = 910.608

12.flux de dispersion:

-7 aH(
= 4p A0 c—=
o0 emg

a. Coefficient de conductivité de I'encoche du rotor pour le flux de dispersion:

h2 = hk2 + hf2 + el h2 = 3.58 (mm)
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h11 := Menc2 - €1 hyp =32 (mm)
ahy ¢ ah¢
le=¢ Tt e—= | ¢ = 1.058
62Pen2¢  &Penzg

b. coefficient de conductivité des tétes de dents du rotor pour le flux de dispersion:

=02+ - ¢ = 0213
2%,

c. coefficient de conductivité magnétique

8
'F:z_j’('e”t) | = 0847

- Z S
FS = UO* F)Li>FdZC>§_O FS =4608" 10 (wb)

Il.2.circuit magnétique rotorique a vide

1.flux dans la base des dent du rotor:
F2:= FS+FL F2=006 (Wb)
2. L'induction dans la culasse rotorique:

6
F 20

b Li{Dex - 2, - Do)

B = 0856  (T)

3. Longueur moyenne des lignes du champ dans la culasse rotorique:

¢ .
Lsing=—= Lo = 90.665 (mm)
L

A
HC2 =9 ?i_g
emg

FCZ = L02>H02>§.O - FCZ = 8.523 (A)
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5. L'induction dans les dents rotoriques:
6
B F2>§LO
2~
S

6. La force magnétomotrice dans les dents du rotor:

B,, = 1.323 M

H,p := 22C

- TQJ
1

Fpo 1= Nyt 0 ©

Fp = 7.828 (A)
7.Fmm du rotor:

FZC = F22+ FC2 FZC = 16.35
8. Fmm d'excitation a vide:

Fex = Fdzc* Fzc Foy = 926.958

9.Coefficient de saturation de la machine:

Fex

= K, = 0.588
u 2Fy u

(A)

10. Calculs de résistance active et de la réactance de fuite de I'enroulement statorique:

a. Resistance active de phase:

- C
Mou'= 17.240

2
Yamoy = o Y 1moy = 12
(D +h, )
1+hn
Timoy = P >_Zl Timoy = 23:443
bimoy = TimoyX 1moy bymoy = 281.314

Lyg = (116 + 0.14p) by, + 15

leoy: 2>(Li + Llf) leoy
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a.l.résistance active en unités réduite:
er = R]}T er = 0.016 (Ur)
1n
a.2.vérification de (Ry,):

a - - 2¢
Ry =

114’104’"‘1’\/1n’*1n Ry = 0.016 (ur)

b.Calcul de la réactance de fuite par phase de I'enroulement statorique:

b.1.coefficient de dispersion de I'encoche:

Kg:= 0.75bq + 0.25 K = 0.875

Aqq = 025K - 0.6667) Aqq = 0052

ahpy e € henpP11
| encl = KS>§_ + b =+ b | encl = 0.433
e bfl enc2 ¢ enc2

b.2.coefficient de dispersion des parties frontales:
a1
| 4= o.34><L—>(L1f - 064011 4) | ¢ = 0.807
i

b.3.coefficient de dispersion différentiel:

. [ 41 = 0.853

|d1:=

b.4. coefficient de dispersion des tetes de dents:

Kpg = i Kpg = 4113
bd -~ bd = ™
dK g
Kk = 0.0
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[tz bro)
1 1
= 004K+ 007 |22 = I =0123

b.5.coefficient de dispersion globale du stator:

|1:=|m01+|d1+|f1+|k |1=2216

b.6.Réactance de fuite du stator:

0 G S(Wl)ZE €
= 158R2 00t/ By x40 Xg = 0.042

b.7.Reactance de fuite en unités réduites en [ur]:

I
1n
XSr = XSX— XSr = 0.065
Vln

b.8. vérification de la réactance de fuite :

O.39>(D1>A1)2>Li>k 1o
Xep = Xgp = 0.065
M V1nZ14n

c. Réactance de potier:

Xp = Xg + 0.02&

p X, = 0.067

p

c.1.Réactance de potier en valeur réduite:

I1n

Xy = Xy %—
r
p! pvln

Xpr = 0.104 (ur)

Il.3.circuit magnétique en charge:

1.F.m.m de l'induit:

WK
1Kem
F, = 1354 " F, = 4502° 10°
p

2.facteur de forme du champ d'exitation:

_b%)

Ka = .
siny L 9
€ 2¢

Kg = 0.949
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3.F.m.m d'induit réduite al'enrouement d'excitation:

_ 103
Fafm = 42747 10

Premiére méthode:
la Fmm en charge: 5190.96  (A)
Deuxiéme méthode:

la Fmm en charge:  4977.7¢ (A)

[1l. Dimensionnement de I'enroulement d'excitation:

[1.1.Nombre d'encoche par pbles et par phases:

r:=2=0.667
w3

- i
a2 - 2p a2 =

l11.2.Coefficient de bobinage de I'enroulement d'excitation:
Kr2 =1
Kin2=1

sinr?r >££

2
Kd2 = e—ﬂ Kd2 = 0.831

asingy x—9
& B2y

K = KoKy XK; -
enr2 r2d2™inz Kenr2=0'831

[ll.3.Longueur d'une spire:

)
Y2moy = g Y2moy =6
D -
(Do~ hr)
binoy = Tamoy 2mo binoy = 229.352
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Lof = (116 + 0.14) by, + 18 Lof = 345.267

lexm = 2.5>(Li + sz) lexm = 2051 103 (mm)

I11.4.Section de I'enroulement d'excitation:

mty == 1.2
Ugy = 45 (v)
la Fmm en charge: Fg, . := 5190.9€ (A)
20 o Mty Ay o F >§LO3

2

g = P @Mt Fec o105 ()
U

ex

[1.5.Nombre de spires de I'enroulement d'excitation:

_ a A ¢
Jog = 645 (—1
emm-g¢
_ Fexc _ .
Wiy = s % Wy = 41.201 (spires
ex Vex
round(WeX) =41
[1.6.Nombre de conducteur par encoches:
2round(WeX)
Uenc = q—2 Uenco = 13.667

round(UenCz) =14
I1l.7.Resistance de |I'enroulement d'excitation:

3
am 40

Rex = Rex = 0.357
Sex

I 2P W gomiy %

[11.8.Courant d'excitation en charge:

_ Fexc

|y =
& Wy low = 125992 (A)

I11.9.Courant d'excitation maximale:

loxmax = 125992 (A)
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[11.10.Coefficient de surcharge:

'exmax

Kex == Keg =1
ex
I11.11.Puissance d'excitation:
Fex = Yedtex Poy = 5677 10°

[11.12.coefficient de remplissage de I'encoche rotorique:
Nombre de conducteur élémentaire: Ngo = €
digo = 1.685

B “elz’Uencz’(diso)2

Kremp2 = S

enc2 ™ Siso2 Krempz = 0.736
IV. Calcul des pertes et du rendement:

1. Pertes magnétiques:

1.1. Pertes dans les dents statoriques:

P .= 25 ?ﬂg
&0 eKgg
€50¢

Keup = 175

. aKgc

=7840° ¢ 3°
9T em’g

, ) .
= g lbenc2) c X _
M = 0P8 — = (hy o) + (bmclﬁl)t*i"‘fer’io My = 44.73
Pr = Kg® 1 .
227 Bsup™ 1 ™M1 P, = 195604 (W)
€50g
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1.2. Pertes dans la culasse statoriques:

K supe = 15
2 - € _

Me1 = 9T %Dea -~ (Dex - he) PHiKrerd0 M = 135.808 (Kg)
o= Baupe® gt 5™ML Prc = 509.281 (W)

'€50¢
2. Pertes électriques:

2.1. Pertes joules statoriques:

2¢ 03
Pis:= mpBR A n Pjg = 3.947" 10 W)

2.2. Pertes d'excitation:
= R ‘ 3
ex Pey = 5677 10 (w)
2.3. Pertes électrique supplémentaires:

3 C 103
= 0.005Px 0 Pgp = 1.313" 10 W)

l:’sup p

3. Pertes mécaniques:

3.1. Pertes par frottement et ventilation:

66:)1 0
= O 12 Py = 646866 (W)
€1000¢ ¢€100g¢g

4. La somme des pertes:

. 4
Psom = Pf.zz* Pic* PJ + Py + Psup Pgom = 1.228" 10 W)
5. calcul de rendement:

$,10%c0s(; )

S,0°c08(j ) + Popy

h:=

h = 0.942
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Tableau des sections nor malisées

Dnu [mm] Diso [Mm] S [mm?]
0.75 0.815 0.442
0.80 0.865 0.503
0.85 0.915 0.567
0.90 0.965 0.636
0.95 1.015 0.709
1.00 1.080 0.785
1.06 1.140 0.883
1.12 1.200 0.985
1.18 1.260 1.094
1.25 1.330 1.227
1.32 1.405 1.368
1.40 1.485 1.539
1.50 1.585 1.767
1.60 1.685 2.011
1.70 1.785 2.270
1.80 1.885 2.540
1.90 1.995 2.830
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B[T] 000 [0.01 [002 [003 [004 |[005 |0.06 |[0.07 |0.08 |0.09
H [A/M]
04 |124 [127 [130 [133 [136 [138 |[141 [144 [147 [150
05 |154 |157 |160 |164 |167 |171 |174 |177 |180 |184
06 |188 |191 194 [198 |201 |205 |208 |212 |216 |220
07 |223 |226 (229 |233 |236 |240 |243 |247 |250 |253
08 |256 |259 (262 |265 |268 |271 |274 |277 |280 |283
09 286 |[290 |293 |297 |301 |304 [308 |312 (316 |320
1.0 |324 [329 |333 [338 [342 [346 (350 |[355 |360 |365
11 |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
14 |586 |598 |610 |622 |634 |646 |[658 |670 |683 |696
1.5 |709 |722 |73 |749 |763 |777 |791 |805 |820 |[835
1.6 | 850 [878 |906 |934 [962 [990 |1020 |1050 |1080 | 1110
1.7 | 1150 | 1180 | 1220 | 1250 |1290 |1330 | 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
20 |3150 |3320 | 3500 | 3680 |3860 |4040 | 4260 | 4480 |4700 |4920
2.1 | 5140 |5440 | 5740 | 6050 |6360 |6670 | 7120 | 7570 |8020 | 8470
2.2 8920 |9430 | 9940 | 10460 | 10980 | 11500 | 12000 | 12600 | 13200 | 13800
2.3 | 14400 | 15100 | 15800 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 | 19600 | 20500 | 21400
Tableau de magnétisation des dents de machines a courant alternatif
del’acier 2013(T-1)
B[] 000 [001 [002 |003 |0.04 |005 [006 [0.07 |[0.08 |0.09
H [A/M]
04 |52 53 |54 |55 56 |58 |59 60 61 62
05 |64 65 66 67 69 71 72 74 76 78
06 |80 81 83 |85 87 89 91 93 |95 97
07 [100 [102 |104 |106 |108 |111 |113 |115 |118 |121
08 |[124 |126 |[129 |132 |135 |138 |140 |143 |146 |149
09 |[152 |[155 |[158 |161 |164 |168 |171 |174 |177 |181
1.0 |185 |188 |191 [191 |199 |203 |206 |209 |[213 |217
11 |221 |225 |229 |233 |237 |241 |245 |[249 |253 |257
12 |262 |267 |272 |277 |283 |289 |[235 |301 |307 |313
1.3 320 |327 [334 [341 |349 |357 |365 |373 (382 |391
14 |400 |410 |420 |430 |440 |450 |464 |478 |492 | 506
15 |520 |542 |564 |58 |608 |630 |[654 |[678 |702 |720
1.6 |750 |788 |826 [864 |902 |490 |982 |1020 |1070 |1110
1.7 | 1150 | 1220 | 1290 |1360 | 1430 | 1500 |1600 | 1700 | 1800 | 1900
1.8 | 2000 | 2160 | 2320 |2490 | 2650 | 2810 |2960 | 3110 |3270 | 3420
1.9 | 3570 | 3800 |4030 |4260 | 4490 | 4720 |4930 | 5140 |5530 | 5560
20 |5770 | 6000 | 6300 | 6600 | 7000 | 7400 | 7900 | 8400 | 9000 | 9700

Tableau de magnétisation des dos de machinesa courant alternatif
del’acier 2013 (T-2)
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B[] 000 |001 002 003 004 |005 |006 |007 |0.08 |0.09
H [A/M]

0.4 |56 56 57 58 59 60 60 61 61 62
05 |63 63 64 65 66 67 67 68 68 69
06 |70 70 71 72 73 74 74 75 76 77
07 |78 78 80 81 82 83 84 85 86 87
0.8 |88 89 20 o1 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
1.2 | 141 146 152 158 164 170 176 182 188 194
1.3 | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
1.4 | 300 320 350 380 410 430 460 500 540 580
1.5 | 620 670 780 890 1000 | 1130 |1240 |1350 |1460 | 1580
1.6 | 1700 |1860 [2020 (2100 |[2340 |2500 |2700 |2800 |3000 | 3200
1.7 | 3400 |3700 [4000 |[4300 |[4700 |5000 |5400 |5800 |6200 | 6600
1.8 | 7000 |7500 |[8000 |[8500 |9200 |10000 |10600 | 11200 | 11800 | 12400
1.9 | 13000 |13600 |14200 |14800 |15600 | 15600 |17300 | 18100 | 18900 | 19800
2.0 | 20700 | 22600 | 24400 | 26300 | 28100 | 30000 |36000 |42000 |48000 | 54000
2.1 | 60000 | 67000 | 74000 | 81000 |88000 | 95000 | 102000 | 169000 | 116000 | 123000
2.2 | 130000 | 138000 | 146000 | 154000 | 162000 | 170000 | 178000 | 186000 | 194000 | 202000
2.3 | 290000 | 298000 | 306000 | 314000 | 322000 | 330000 | 338000 | 346000 | 354000 | 362000

Tableau de magnétisation de base del’acier 2013(T-3)
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