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Introduction générale

Les machines électriques sont devenues trés impotentes ces derniéres années a
cause du développement technologique qui dépend de I'énergie électrique. Cette énergie
est produite par la machine synchrone, telle que les alternateurs ou les génératrices
synchrones. Ces derniéres sont caractérisées par la conversion de 1'énergie mécanique

en énergie électrique.

Les machines synchrones peuvent aussi étres utilisées comme moteurs ou

compensateurs synchrones.

La construction de ces machines est devenue une spécialité dans le domaine de
I’électrotechnique et se fait avec des étapes précises avec beaucoup de calculs et de

vérifications.

Notre travail consiste a calculer une machines synchrone triphasée a pdles
saillants de 15 kVA, par la méthode de calcul de machines classique [11] [14]. Cela, afin
de prévoir théoriquement ces caractéristiques de fonctionnement. Cette derniére nous a

été proposée par 'entreprise ELECTRO-INDUSTRIE (ex ENEL) d’AZAZGA.

Pour entamé notre travail, nous partons des dimensions géométriques et

électrique. Pour se faire nous répartissons notre travail comme suit:

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les machines synchrones et

en particulier les génératrices synchrones.

Le deuxiéme chapitre est réservé aux calculs électromagnétiques de la machines.

Le troisieme chapitre est dédié aux calculs des forces magnétomotrices du circuit

magnétique et aux caractéristiques de cette machine par méthode classique et par



élément fini on exploitant le logiciel de simulation FEMM. Puis, nous déduisons les

parameétres électriques et les constantes de temps du régime transitoire.

Le quatrieme et le dernier chapitre est prévu aux calculs des pertes et du

rendement de la machine synchrone.

Afin de mener a bien les calculs, nous utilisons le logiciel mathcad14.0, qui est

adapté aux calculs de construction des machines électriques.

Ala fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre [ : Généralité sur la machine synchrone

Introduction

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de l'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. Cette famille de
machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de l'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.

La machine synchrone présente 2p p6les magnétiques au rotor ainsi qu'au stator.
p représente le nombre de paires de pdles (p poOles nord et p pdles sud). La vitesse de
rotation N du rotor dépend directement de la fréquence f de la tension d'alimentation,

on parle de vitesse de synchronisme.

Sila fréquence f = 50 Hz, les vitesses synchrones possibles sont :

p n [tr/s] n [tr/min]

1 50 3000

2 25 1500

3 16.67 1000

4 12.5 750
Tableau I-1
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I-Modes de fonctionnement de la machine synchrone : [1][3]

I-1-1- Fonctionnement en compensateur synchrone :

On appelle compensateur synchrone une machine synchrone tournant a vide dont la
seule fonction est de consommer ou de fournir de la puissance réactive au réseau. C'est
en ajustant le courant d’excitation qu’il est possible de fournir de I’'énergie réactive (la
machine est surexcitée) ou de consommer de I'énergie (si la machine est sous excitée).
De telles machines sont utilisées notamment pour fournir de I’énergie réactive lorsque le
réseau est chargé, et pour absorber I'énergie réactive générée par les lignes lorsque la

consommation est faible.

I[-1-2-Fonctionnement en moteur :

Si les trois enroulements sont alimentées par un

systéme de tensions triphasées de pulsation w, ils

créent au centre un champ tournant Bi a la vitesse

W= Un aimant placé au centre, est attiré par ce

Fig.-I-b

champ et tourne exactement a la méme vitesse €, i ,
Schéma d’un moteur synchrone

a condition d’entrainer I'aimant a la vitesse de synchronisme pour qu'’il s’accroche

I-1-3-Fonctionnement en génératrice (alternateur) :

Généralement la génératrice synchrone a un rotor a p6les saillants on excite ce
rotor et on le fait tourner sont champ magnétique crée ou niveau du stator des FEM a
leur tour crée un champ statorique qui va tourner a la vitesse du rotor d’ou le nom de la

machine synchrone.



Chapitre [ : Généralité sur la machine synchrone

I-2-Modes d’excitation de la machines synchrones : [2]

I-2-1- Excitation interne (alternateur auto-excité) :

Les puissances d’excitation des alternateurs de forte puissance sont telles
(plusieurs mégawatts) qu’il est intéressant d’utiliser la puissance mécanique disponible
sur l'arbre pour fournir le courant d’excitation. On utilise alors un systeme d’excitation
monté sur le méme arbre que le rotor de 'alternateur Figure-I-1-a-. De plus, il est alors
possible de supprimer les contacts glissants nécessaires a 'alimentation de I’excitation :
L’excitatrice est en fait un alternateur inversé ou le circuit d’excitation est placé sur le
stator. Le rotor comporte un systéme d’enroulement triphasé dont les courants sont

redressés afin d’alimenter 'inducteur de I’alternateur.

Stator triphasé

A de I'alternateur
Rotor triphasé

de l'excitatrice \

Redresseur 1 | |

e P Rotor a poles

[ f:\i_]l Salliantde I'alt
- =

nateur

™~

| |
Convertisseur \ l 1— Vers 1

fournissant Stator de l'excitatrice —_résenu
le courant générantun champs

d'excitation magnétique fixe

de l'excitatrice

Figure-I-1-a- Alternateur auto excité

I-2-2- Excitation externe alternateur a bagues et balais :

Une source continue extérieure fournit a la machine I'énergie au rotor Fig. -I-1-b

(Par I'intermédiaire de balais frottant sur des bagues isolées).
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Fig. -I-1-b

Excitation du rotor d’'une machine synchrone

I-3-Classification des machines synchrones : [4]

On peut classer les machines synchrones d’apres le mode de construction utilisé
pour la fabrication des rotors ou l'induit ; mais quelque soit le type utilisé, sa vitesse est
constante (N =Constante). Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de
générer le champ d’induction rotorique. Les rotors bobinés a poles lisses, les rotors

bobinés a poles saillants ainsi que les rotors a aimants permanant.

I-3-1- Machines a aiment:
Le rotor est feuilleté et comporte des aimants permanents, soit montés en surface

soit enterrés.

Aimant

Matéiau
faronmagnencue

i

Matériau
ferrarmmagnélique

Machines synchrone a aiment  Machines synchrone a aiment
Montés en surface enterrés

Fig. I-2-a- machine a aiment permanant
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I-3-2- Machines a poéles saillants :

Elles utilisent des piéces polaires sur une culasse avec des enroulements
d’excitation constituées par des bobines Fig. I-2-b, et ont un entrefer variable comme
aussi ont un diametre plus grand que sa longueur. On utilise ce type de machines dans

les centrales hydrauliques, le rotor comporte 2p poles,

Fig. I-2-b- rotor a poéle saillant

Remarque
La vitesse de rotation des turbines hydrauliques est faible (moins de 1000 tr/mn

pour une fréquence de 50 Hz, p est supérieur a 3).

I-3-3- Machines a poéles lisses (entrefer constant) :

A la différence des précédents, ces machines ont un entrefer constant,
I’enroulement d’excitation étant placé dans des rainures longitudinales usinées sur un
cylindre d’acier massif Fig. I-2-c. Le rotor peut comporter plusieurs encoches, autrement

dit les bobines peuvent étre logées dans plusieurs encoches. Ce type de machines est

utilisé surtout pour les grandes vitesses, donc elles ont 3, 2 ou 1 pair de pdles.

Ces machines nécessitent un moteur d’entrainement rapide qui se spécifie par les

turbines a vapeur dans les centrales thermiques.
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Fig. I-2-c- rotor a poles lisses

I-4- Constitution de la machine synchrone : [5]

La machine synchrone comporte essentiellement:

I-4-1-Stator (I'induit) :

Le stator d'un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance),
comme son nom l'indique, est la partie statique du moteur synchrone. Il est fait a partir
d’'un empilement de tdles laminées et électriquement isolées entre elles ce qui prévient
un phénomene d’échauffement. Une fois assemblé, le stator ressemble a un cylindre
creux avec des encoches a l'intérieur Ces encoches servent a accueillir des enroulements,
qui sont faits a partir d’'un circuit de bobines connectées ensemble. Le conducteur
électrique, le nombre de tours de fil ainsi que la fagon dont les bobines sont raccordées
et disposées sont des facteurs déterminants pour le fonctionnement de la machine. Le
stator d’'une machine synchrone est identique au stator d’'une machine asynchrone.
Lorsque le rotor tourne, chaque bobine est soumise a un flux magnétique variable etil se

crée alors une tension alternative sinusoidale e(t) aux bornes de chaque enroulement du

stator. Selon LENZ
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ao
e(t) = — E

On montre que la tension e (t) a pour valeur efficace (E) :

Avec

E=4*K¢*f *ka* ki *ki * w1 *P

E : la tension induite en [V]

kq : coefficient de distribution

kr: coefficient de raccourcissement

kr: coefficient d’'inclinaison

W1 : Nombre de spires en série par phase
f:la fréquence en [Hz]

@ : flux maximal pour une spire dans I'entrefer [Wb]

Et le stator se compose principalement :

Y VvV Y Y

de la carcasse,

paliers-flasques : leur fonction principal est évidemment de supporter et guider
I'arbre ; de plus les flasques jouent le rdle de protection d e '’ensemble de la
machine.

le capot: protégeant le ventilateur et canalise I'air pour le diriger vers l'intérieur.
Fixation et levage

Supports de la carcasse,

Culasse : canaliser le flux entre les pdles induits consécutives ; d’ou le choix du
matériau et de la section

Balais et porte balais
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I-4-2-Rotor:

Le rotor est la partie tournante de la machine et se compose essentiellement de

> Roue polaire : La Roue polaire comprend un paquet de toles d'acier, découpées
et frappées pour reproduire le profil des pdles saillants.

» Arbre

» Bagues collectrices

» Amortisseurs : sont des barres a haute conductivité électrique sont insérés dans
les pbles et soudés aux tdles d'extrémité afin d’obtenir une cage compléte

» Canaux de ventilation.

» Ventilateur : est monté entre la Roue polaire et le palier avant, L’aspiration d’air
se trouve a l'arriere de la machine et I’échappement co6té accouplement.

> Roulements: sont installés a chaque extrémité de la machine. Ils sont

démontables et peuvent étre remplacés. Les roulements sont protégés contre la

poussiére extérieure par des étanchéités a chicanes.

I-4-3-Entrefer

C’est la I’aire qui existe entre le stator et le rotor, il est composé de I'air

I-5-Synchronisme :
Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor.

Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse de synchronisme Qs.

ns= f/p [tr/s]

Ou encore ns= 60 {/p [tr/min]

I-6- Schémas :

10



Chapitre I : Généralité sur la machine synchrone

I-6-1- Répartition du champ magnétique dans I'’entrefer d’'une machine
synchrone :
Dans la figure on montre la répartition du champ magnétique d’'une machine

bipolaire et quadripolaire.

Bipolaire (p = 1) tétra-polaire quadripolaire (p = 2)

Fig. I-6-1- champ magnétique dans la machine synchrone Bipolaire et
quadripolaire

Remarque : un champ magnétique a toujours deux pdles, un nord et un sud. C’est

pourquoi on parle en termes de paire de poéles.

Représentation de deux types de machines synchrones.

I-6-2-Symboles :

La figure suivante représente les différents symboles de la machine synchrone :

11



Chapitre [ : Généralité sur la machine synchrone

Figure 7.1 — Symbole général Figure 7.2 — Symbole général
d’un générateur synchrone triphasé. d'un moteur synchrone triphasé.

Figure 7.3 - Symbole d’'un moteur Figure 7.4 — Symbole d'un moteur
synchrone triphasé a inducteur bobiné. synchrone triphasé & aimants.

I-6-2- symboles générales de la
machine synchrone triphasée

I-7- Principe de fonctionnement de I'alternateur : [6]

I-7-1-Fonctionnement d'un alternateur monophasé :
Par souci de simplification, nous supposons que le stator ne comporte qu’'une
spire MN (Fig. I-7-1). La spire pénétre dans '’encoche du stator en A pour en sortir en A’.

Elle entre ensuite dans I'’encoche diamétralement opposée en B’ pour en sortir en B.

Fig I-7-1-Spire stator MN,
On fait passer un courant continu dans le rotor et on fait tourner ce rotor a une vitesse V.
Le champ produit par un aimant qui se déplace devant un fil conducteur engendre dans

ce fil une force électromotrice :

1. dont la valeur est proportionnelle au champ et a la vitesse de rotation de I'aimant

12



Chapitre [ : Généralité sur la machine synchrone

2. dont le sens est donné par la regle du tire-bouchon Par conséquent la force
électromotrice e;, engendrée dans le conducteur AA’ sera proportionnelle a H et a la

vitesse V du rotor:

€1 =K1VH

Ou H est le champ magnétique produit par le rotor. Ceci provoquant le passage d'un

courant dont le sens est donné sur la figure Fig. I-7-2

" I

Fig.1-7-2-Sens du courant dans MN

De méme pour la force électromotrice e; dans BB’ :

€2 = KzHV

La force résultante dans le spire MM’ étant la somme de el ete2:

e =KVH

En pratique, la bobine possede plusieurs spires afin d’augmenter la force électromotrice
totale engendrée correspondant a la force électromotrice engendrée par toutes les
spires.

Si on prend la circonférence du rotor est divisée en 36 parties égales. En supposant que
le rotor fasse un tour en une seconde et qu’au temps zéro le pole nord du rotor se trouve
devant le conducteur AA’ du stator ; la force électromotrice sera égale a KHmaxV .

1/36¢%me de seconde apres elle sera a : KH1V

13
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1/36¢%me de seconde apres elle sera a : KH2V
1/36¢%me de seconde apres elle sera a : KH3V

Ainsi quand le pole sud sera devant le conducteur AA’, c’est-a-dire 18/36¢me de
seconde apres, elle reprendra la valeur de KHmax V mais aura un sens inverse a celui
qu’elle avait au temps 0, qu’elle retrouvera au bout d’'une seconde. Les valeurs prises par
le champ et la force électromotrice sont données par les courbes suivantes:

La fig. I-7-3 et fig. I-7-4

Temps

Fig. -1-7-3-Champ magnétique H pendant un tour

Force
electro.mafrice T

\9 . Temps

Periode T

Fig. -1-7-4-Force électromotrice engendrée pendant un tour

La Fig. -I-7-5 suivante donne les positions du rotor dans le stator aux différents points

de fonctionnement A, B, C, D et E.

14
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o~ Botine du steter

Fem moximale Fem nulle

N

\.\ Laxe NS est dans le plan Uaxe NS est perpendindoire

de |a bobine ou plan de la bobine
Point & et £ Point B
{Fig38.39)

Fem minimaoe Fem nulie

\ I axe NS estdaons le plan
de la bob ne

Lowe NS est perpendiculaire
au plan de la bobine

Point C Paint O

Fig. -1-7-5-Positions du rotor

On appelle courant inducteur i ou courant d’excitation de l'alternateur, le courant qui
vérifie :

Hmax = Ki
La force électromotrice sera donc proportionnelle au courant d’excitation de
l'alternateur et a la vitesse du rotor qu’on exprime souvent en nombre de tours n dans
I'unit” de temps (tours par seconde) :

Emax = Kin
I-7-2- Fonctionnement d’un alternateur triphasé :

On trouve sur la Fig. I-7-6 un enroulement statorique triphasé (A1, A2, A3) dont

les axes sont décalé de 120" I'un par rapport a 'autre.

15



Chapitre [ : Généralité sur la machine synchrone

Fig. -1-7-6-stator triphasé

Comme dans le paragraphe précédent, étudions la force électromotrice lors de la
rotation du rotor. Pour chaque bobine, nous aurons une force de méme valeur maximale,
égale a Kin et de méme période. Cependant les courbes représentatives des 3 forces
seront décalées d'un tiers de période l'une par rapport a l'autre. Si I'on reprend
I'exemple d'un tour de rotor par seconde on obtient les courbes représentatives

suivantes :

e - \\ﬂ

I. fém. engendrée dans la bobine A.1
II. fém. engendrée dans la bobine A.2
III. fém. engendrée dans la bobine A.3

Fig. -1-7-7-Force électromotrice d'un alternateur triphasée

On observe alternativement dans les phases Al, A2, A3, des forces électromotrices

maximales dans 'une ou 'autre des bobines.
16
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I-8- Caractéristique interne de la machine synchrone :

I-8-1-Caractéristique a vide d'une machine synchrone :

Le point de fonctionnement nominal P Fig. I-8-2 se trouve généralement entre les
points A et B dans le coude de saturation. Sous le point A, la machine serait sous
exploitée. Au-dessus du point B, une forte augmentation de le ne produit qu’une faible
augmentation de E. Pour les points de fonctionnement au dessous de a P, la machine est

non saturée, par contre au dessus de ce point la machine est saturé

I-8-2-Caractéristique en court-circuit

Courbe I.=f (iex) tracée sur Fig. I-8-1:

e Alavitesse de rotation : Ns=cste

e Alatension V=0

Cette proportionnalité entre I et iex est toujours valable dans un alternateur synchrone.
: AL (V)

IS

ICC

I, (A)
" > Ou
O lex ' O (Wh)
Fig. I-8-1-Caractéristique en court Fig. I-8-2-Caractéristique a vide
circuit d'une machine synchrone d’'une machine synchrone

17
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I-9-Modeles de la machine synchrone :

I-9-1-Modéle de Behn-Eschenburg :

I-9-1-a-Principe :

- Si 'alternateur fonctionne a vide la f.é.m. induite dépend du courant d'excitation Iret de
la vitesse N : Ey = f (I, N).

- Dés que l'alternateur est chargé, les courants triphasés d'induit engendrent un champ
tournant qui s'associe au champ tournant rotorique. Dans I'entrefer, on trouve donc un
flux dépendant non seulement de Ir mais aussi de l'intensité débitée 1. C'est ce qu'on

appelle la réaction magnétique d'induit, notée généralement R.M.I.

I-9-1-b-Bilan des flux dans une phase :

Le flux en charge ou flux résultant est composé :

- Du flux inducteur ®@,(If) balayant la phase au cours de la rotation.

- Du flux de R.M.I. que I'on pose proportionnel au courant d'induit: @ (I)= Lslfavec Ls un
coefficient de proportionnalité homogéne a une inductance. Sa valeur n'est constante

que dans la mesure ou le rotor est magnétiquement homogeéne, c'est a dire a p6les lisses.

Sous I'hypothése que I'état magnétique de la machine n’est pas saturé il est
possible de considérer que I'ajout des différentes forces magnétomotrices rotorique et

statorique revient a additionner les flux. On obtient alors:

® = D, (1) + D (1)

A ce flux résultant correspond la f.é.m. en charge appelée également f.é.m.

résultante notée E;

18
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do de,(1,) do,(I) dl
E,=-—=- U E I, —
! dt dt dt YT d

Si R est la résistance d'une phase, alors la tension aux bornes d'une phase est:

V=E,4LwI-RI

Cette relation permet de tracer le schéma équivalent d'une phase statorique selon
Behn- Eschenburg Fig. -1-8-. 1l est constitué du générateur de Thévenin équivalent d'une
phase, avec sa f.é.m. et son impédance interne. La quantité Lsw notée Xs est appelée
réactance cyclique synchrone. Tout se passe comme si la f.é.m. était inchangée car Ey =

f(I, N). La RM.IL. est introduite uniquement par la présence d'une réactance.

Récepteur

Fig. -1-9-le schéma équivalent d’'une phase statorique

Le schéma dans le plan complexe est sur la figure [-9-1

0)

Fig. -1-9-1-Modéle de Behn-Eschenburg
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Suite aux mesures, on remarquera que R<<Xs, ce qui explique que sur certains schémas

vectoriels le terme RI disparaisse.

I-9-1-c-Conclusion sur Behn-Eschenburg :

La R.M.I est prise en compte dans Xs, ce modeéle est proche du comportement réel
de la machine lorsque son circuit magnétique est non saturé, et a un rotor lisse. Si on
veut prendre en compte la saturation magnétique, il faut utiliser la caractéristique E; = f
(IgN). Cette caractéristique est déterminée a partir du flux commun entre l'induit et
I'inducteur. Dans Behn-Eschenburg on suppose que toute la réaction d'induit participe a
la modification de la f.é.m. pour donner la f.é.m. résultante E:. En fait une partie du flux
créé par l'induit n'arrive pas a l'inducteur. Il n'influence donc pas la f.é.m., il correspond
a un flux de fuites. Si on désire travailler dans la zone saturée on ne peut pas additionner
les flux. Il faut donc considérer les ampéres tours communs a l'induit et a I'inducteur qui
influencent la valeur de E; et ceux qui participent au flux de fuites. Pour ce faire on utilise

le modeéle de Potier.

I-9-2-Modele de Potier:

I-9-2-a-Etude théorique :

On prend en compte ici la saturation de la machine. Le systéme n'étant plus
linéaire, les flux ne sont pas séparables. On raisonne donc directement a partir des
forces magnétomotrices, en utilisant, la notation complexe pour tenir compte des

décalages.

Etant donné que la caractéristique magnétique de la machine a été tracée a partir du

courant inducteur, on ramene toutes les f..m. a ce dernier en remplacant
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- f.m.myot par un courant fictif jr; la caractéristique a vide étant aussi la caractéristique
magnétique & = f (fm.mrot), le module de J; se détermine sur cette derniere en
cherchant le courant inducteur correspondant a une tension de valeur E;

- fm.myrot par le courant inducteur ] (revoir éventuellement, a propos de la notation
complexe); son module est égal au courant continu circulant réellement dans le
bobinage inducteur

- fm.mg par un courant inducteur Jst que 1'on met sous la forme al pour mettre en
évidence le fait que ce courant est en réalité proportionnel a [; o est appelé coefficient
d'équivalence, Jst = al étant le courant inducteur qui, s'il existait seul, produirait le méme
champ tournant que le courant d'induit I.

Compte tenu de ces définitions, il vient ], =] + al, soit] = J; — ol

Par ailleurs, on a toujours Er = Rl + jAwl + V

Il ne reste plus qu'a utiliser le fait que J; est en quadrature avance sur Er pour tracer le
diagramme ci-dessous Fig. [-8-2, dit diagramme de Potier, qui matérialise dans un méme

repere I'équation aux forces magnétomotrices et I'équation aux tensions.

Fig.- I-9-2-Modele de Potier

[-9-3-Modele de blondel

I-9-3-a Principe
Le diagramme de Blondel est utilisé pour les machines a pdles saillants. Dans la
méthode de Potier, les fuites magnétiques de 'induit (termes Xi.I) ne dépendent pas du

déphasage W entre I et la f.e.m de I'alternateur. Cela est vrai pour les alternateurs a poles
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lisses, mais il ne I’est pas pour les machines a pdles saillants, pour cela étudions les 2 cas

suivants lorsque le courant est maximal dans la bobine.

figure (a) figure (b)

Fig. I-9-3- les fuites magnétiques de I'induit

Dans la figure (a) : les lignes d'induction de fuites de I'induit ont beaucoup d’air
(donc la réactance d’induit est constante ne dépendant pas de la saturation).

Dans la figure (b) : les lignes d’induction de fuites de I'induit comportent
beaucoup de fer ; (donc la réactance dépend de I'état de saturation de la machine).

Dans le cas ou la machine est saturable, on peut décomposer la F.M.M résultante
Fr en 2 autres composants :

F=F,+F=F+F

Une composante longitudinale F L duealaction conjuguée de la F.M.M due a
I'inducteur et de la composante réactive du courant d’induit (Ir=I sinW).

Les lignes d’inductions produites par cette F.M.M ont des trajets identiques a ceux
d’'une machine a pdles lisses. Sa réactance interne XiL dite réactance longitudinale
d’induit est donc saturable qui se calcule par la méthode de Potier.

Une composante transversale F—j: due uniquement a la composante active du
courant d’induit (Ia=I cos V).

Les lignes d’induction produites par cette F.M.M ont des trajets dans l'air
importants, c’est pourquoi sa réactance interne XiT dite réactance transversale d’induit

n’est jamais saturable.
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Fig. 9-3-a- les composantes de la fmm
I-9-3-b Equation de Blondel
Pour tenir compte de I'influence du déphasage sur les fuites magnétiques, Blondel
considére que la composante active du courant d’induit l[a=I cosW en phase avec E (f.e.m
interne) ajoute encore des fuites, il en résulte une chute inductrice supplémentaire de
fuites soit XiT.la = XiT.I.cos ¥ ; d’autre part la composante réactive du courant d’induit
Ir= L.sin¥ produit une F.M.M longitudinale dont I'’effet est de modifier le flux résultant

(réaction d’induit) . Donc I’équation de Blondel (f.e.m de Blondel), s’écrit:
— — — = =
E=V4+RI+].x[+]X711,

C’est la f.e.m interne de Blondel.

I-9-3-c Construction du diagramme de Blondel

Prenons le courant d’induit I comme origine des phases ; puis on trace la tension OA =V,
déphasé de I'angle Bl par rapport au courant (il dépend de la charge branchée

au stator). On trace ensuite AB = R.I en phase avec |, puis BC = jx.I en avant de 90°

par rapport au courant.

Dans le prolongement de BC portons (F = XiT-f puis joignons O et F et par le point C,
menons CD perpendiculaire a OF.

On mesure OD : OD représente la f.e.m interne E de Blondel et OC : représente la
f.e.m en charge.

OC=E,=V+RI+jxI
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ﬁj: jxiTE:

Drapres le diagramme :

OD =0A+AB+BC+CD

— — —_— . — . —
E =V +RI+jxI +jX;7l,
c’estI’équation de Blondel (c’est une f.e.m longitudinale) Cette f.e.m interne existe

toujours, elle ne dépend pas de la saturation. Pour tenir compte de la saturation,

examinons les 2 cas suivants :

1. Machine a pdles saillants non saturée :

Dans ce cas XiT= constante et XiL=constante, on trace:

Y S

DG = jx I,
Etla f.e.m a vide sera représentée par: OG

Eo = 0G =V + RI + jxI + jxypl, + jxy I,

.
-

Fig. I-9-3-c Diagramme de blondel d’'une machine synchrone
a poles saillants non saturée
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2. Machines a poéles saillants saturée :

Dans ce cas XiT est toujours constante, mais XiL. diminue avec la saturation ; donc la
partie [OABCD] du diagramme ne change pas avec la saturation. Comme pour le
diagramme de Potier, on a besoin de déterminer le courant d’excitation J avecV, [ et

données ; pour cela, on détermine E de Blondel (vecteur OD) puis, en se reportant a la
caractéristique a vide on détermine le courant d’excitation longitudinale ]L qui doit étre

perpendiculaire a E de Blondel. L’action longitudinale des F.M.M s’exprime par la

relation arithmétique : | =]L+alr.

Conclusion

I

Ce premier chapitre a été consacré a la présentation des généralités sur la
génératrice Synchrone. Nous sommes intéressés aux différents types et la structure
générale de la machine synchrone. Ainsi qu’aux modes et principe de fonctionnement
de cette derniére. Par la suite, on a cité les trois structures d’excitation de la machines
synchrones les plus largement utilisées dans l'industrie, dans le bute d’avoir une idée

générale sur la machines synchrone.
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CHAPITRE II : Calcul électromagnétique

Introduction :
Le projet de construction d’'une machine électrique commence par le choix des
dimensions et les matériaux de ces parties actives et constructives, dans notre cas les

dimensions de la machine sont exigées par le constructeur. Donc, nous allons procéder a

by

déterminer les contraintes électromagnétique a partir des dimensions et les

caractéristique des enroulements de la machine.

II-1- Stator:

II-1-1- la puissance électromagnétique : [14][16]

Pe = ml.El.Inoml KVA

Avec:

m;: Nombre de phases

Eq : Force électromotrice

lhom1 : Courant nominal

Ou bien :

Ke: Coefficient qui tient compte de la chute de tension dans la phase statorique, il

est donné par la loi suivante

Ke = \/00332 + (sing + X*g)2
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X*s:laréactance inductive de dispersion en unité réduite de I'enroulement du stator.

Déterminé a partir de la Fig.1 (annexe)

II-1-2- Force électromotrice :

Elle déterminée par la relation suivante :

El = 4‘Kf. Kenrl'fl' Wl'
Avec:

K= 27% : Coefficient de forme du champ dans I'entrefer.

Kenr1: Coefficient de ’enroulement statorique.
F1: Fréquence du réseau d’alimentation.
W1 : Nombre de spire en série d’'une phase.
@ : Flux utile par pole.
II-1-3-calcul de I'enroulement :[10][8]

II-1-3-a- Coefficient de I'enroulement :

Il est donne par la relation suivante :

Kenrl = Kd-Kr-Ki
Avec:

K4 : Le coefficient de distribution
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K:: Le coefficient de raccourcissement

Ki: Le coefficient d’inclinaison d’encoche

sinZ
Ka = . 20(
q1- Slnrql
_ 2..p.q4
Zy
N 2.p.my
Avec:
a: Zone phasique.
Z1: Nombre d’encoches du stator.
g1 : Nombre d’encoche par pole et par phase.
. s
K, = sin (’BE)
Avec:
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B : estle pas de raccourcissement.

Y»] = +0U-E¢&

T: Le pas polaire est I'intervalle entre deux p6les successifs. Comme On peut aussi le

caractérise de deux autre fagons :

v L’angle séparent les axes des deux péles, a=m/P

v La distance entre deux pbles, mesurée le long de I'entrefer, Y, = T.Dint/2P

Avec

Y1 le pasd’enroulement

¢ le pas de raccourcissement

y.e : 'angle d’'inclinaison d’encoche

Distance entre deux bobines d‘'une méme phase:

' 180
“ ph =

o

Distance entre deux bobines de phases différentes:
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120
Th.—
b (04
Avec al'angle électrique donné par
60
o =
1

II-1-3-b- Nombre de conducteur par encoche :

Des conducteurs sont placés dans les encoches. Deux conducteurs sont associés
pour former une spire. Plusieurs spires peuvent étres placées dans la méme encoche et
mise en série. L’ensemble de ces conducteurs appelés brins actifs placés dans la méme

encoche est nommée faisceau.

Une autre solution est de réaliser le faisceau par une barre de section adaptée: il est
alors constitué d'un seul conducteur par convention, on représente un faisceau par un

conducteur unique qu'’il soit formé d'une seul barre ou plusieurs conducteurs.

2.a;.m. W
Uencl = 7
1

Avec:
ai : Nombre de voies paralléles.

W : Nombre de spires d'une branche paralléle d’'une phase est donné par la loi

suivante:

~ P-aq-Ugneq
281

W :
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II-1-4- Induction magnétique dans I'entrefer :

Elle est donnée par la formule suivante :

P,.10°

Bs =
’ I MK Wy K Ly 0. @, 2imt1
mi.lpoma- f VY1 Bencl: 7. Ay, Zp

Avec:

Li: Longueur virtuelle de I'induit.

Dint1 : Diameétre intérieur du stator.

a;: coefficient de 'arc polaire virtuel (voir la figure 2)

II-1-5- Charge linéaire : [14]

C’est le courant total de la partie d’encoche par unité de longueur du périmetre de
l'induit.

D’autre part on peut considérer que cette charge représente le courant circulant dans un

conducteur fictif.

Elle caractérise l'utilisation électrique de la machine, on a donc intérét a choisir ces

valeurs assez grandes que possible, ce qui conduira a 'augmentation de :

- Soitla densité de courant [J], c'est-a-dire des pertes joule et des échauffements
- Soit de la profondeur des encoches, c'est-a-dire a une augmentation des
dimensions (cout) ou de l'induction ce qui augmentera les pertes fer et les

échauffements. Et la loi de celle-ci est donnée en dessous.
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2.y o Wy
=

TT. Dintl

La marge admissible de la charge linéaire est: 20.10% + 25.103 [A/m]

II-1-6- Flux utile par pole:

Il est donné par la formule suivante :
¢ =a;.7,.L;.107°. B
Avec:
a; : Coefficient de l'arc polaire virtuel.
T1: Le pas polaire en mm.

II-1-7- Induction maximale dans la dent statorique :
Elle est basé sur la loi de la conservation du flux est donnée par I'expression

suivante:

t,.Bs

B - 170
ZImE T K e or. byymax

II-1-8- Induction minimale dans la dent statorique :
_ 4.Bs
B Z1min Kfer- bzlmin
Avec:
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Kser : Coefficient de remplissage des toles statorique.

II-1-9- Induction magnétique dans le dos du stator :

Elle est donnée par la formule suivante :

a;.7,.Bs
B, =05——-—
°t Kfer- hcl

Avec:
hci : La hauteur du dos de stator.

II-1-10- Section de I’encoche statorique :

Elle est donnée par la relation suivante :
Senc = 0.5(benmax + benmin)-hz1
Avec:
benmax : La largeur maximale de I’encoche statorique.
benmin : La largeur minimale de I’encoche statorique.
hen: La hauteur utile de I’encoche statorique.

II-1-11- Section occupée par l'isolation :

Elle est donnée par la relation suivante :
Seniso = O-S(benmax + benmin + 2. hzl)-biso
Avec:

biso : Epaisseur d’isolation.
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II-1-12- La section utile de I'encoche :

Elle est donnée par la relation suivante :

Sencl = Senc - Seniso

II-1-13- Coefficient de remplissage des encoches statorique :

Elle est donnée par la formule suivante :

2
_ Nel- Uencl' diso

Kremp -

Sencl

La marge admissible :
Kremp = 0.7 +0.75
II-2- Rotor :

II-2-1- Induction dans le pole:
Elle est donnée par la formule suivante :

0,..10°

Krer- Ly by

Bym

K,..35.8
R

K, = 1.25. hep2
Avec:

Lp : longueur géométrie de rotor
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by : largeur du pdle

o1 : valeur préliminaire de coefficient de dispersion des pdles

Kor: coefficient de dispersion dans I’épanouissement polaire

II-2-2- Induction dans le dos rotorique :

Elle est donnée par la formule suivante :

04.Bs.L;. T4
B2 = S Ly Krer
cr-Lp- Beer
Tableau I : résultats de calcul
Désignation Symbole Résultat Unité
la puissance électromagnétique Pe 15.7 KVA
Force électromotrice simple E1 229.88 \Y
Coefficient de 'enroulement Kenr1 0.963 -
159.75 mm
Le pas polaire Ta 6 enc
0.524 rd
Le pas d’enroulement Y1 26.625 mm
5 enc
La zone phasique o 60 °élec
I'angle électrique entre deux encoches voisines o 30 °élec
Distance entre deux bobines de phases différentes T.ph 4 enc
Distance entre deux bobines d‘une méme phase Tb 6 enc
Nombre de conducteur par encoche Uenct 22 cond
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Induction magnétique dans I’entrefer Bs 0.76 T
Charge linéaire Ay 18890 A/m
Flux utile par pole 0) 0.012 weber
Induction maximale dans la dent statorique Bimax 1.578 T
Induction minimale dans la dent statorique B1min 1.752 T
Induction magnétique dans le dos du stator Be1 1.54 T
Section de I'encoche statorique Senct 183.125 mm?
Section occupée par l'isolation Seniso 24.43 mm?
Section utile de I'’encoche Senc 158.69 mm?
Coefficient de remplissage des encoches statoriques Kremp 0.71 -
Induction dans le pdle Bpm 1.74 T
Induction dans le dos rotorique Be2 1.19 T
Conclusion :
Ce chapitre nous a permis de les différents parametres

électromagnétiques tels que les inductions et la charge linéaire ainsi que le coefficient de

remplissage. Nous estimons que les résultats obtenus sont satisfaisantes du fait qu’ils se

trouvent dans les marges admissible fixée par les constructeurs.
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CHAPITRE III : Calcul du circuit magnétique et des parametres électriques

Introduction

Ce chapitre nous permet de calculer les forces magnétomotrices dans les
différentes parties de la machines qui serviront a tracer la caractéristique de
magnétisation a vide. Puis, nous utilisons le logiciel FEMM de simulation pour vérifier
les résultats obtenus. Et, enfin on s’'intéresse aux calculs des diverses inductances, des

résistances et aussi les constantes de temps.
III-1- Circuit magnétique statorique : [14]

III-1-1- La FMM dans la culasse du stator :

Elle est donnée par la relation suivante :

Fos = Hes.Les. 1072

Avec:
Hes : L'intensité du champ magnétique qui correspondant a I'induction dans la
culasse Bes, elle est égale Bc1 (Bet = Bes) (annexe As)

L¢s @ La longueur du parcoure moyen de la ligne du champ magnétique,

Calculer par la formule suivante :

_ (Dextl B hcl)
LCS - 2.p

III-1-2- La FMM dans la dent du stator :

Elle est donnée par la formule suivante :
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CHAPITRE III : Calcul du circuit magnétique et des parametres électriques

le = HZl'LZI' 10_3

Avec:

h;1 : Hauteur de la dent statorique.

H;1 : L'intensité du champ magnétique dans la dent du stator correspondant a

I'induction dans la dent Bzi;

III-2- Circuit magnétique rotorique :

III-2-1- La FMM dans le pdle du rotor :

Elle est donnée par la formule suivante :

Eym = Hym- Lym- 1073

Avec:

Lpm : Longueur moyenne des lignes du champ dans le pdle.

Lym = hy+0.7.hyyy

Hpm : Valeur de l'intensité du champ magnétique correspondant a l'induction Bym

Si la valeur de I'induction dans le pdle dépasse 1.7 Tesla, le calcul de la fmm se

fera en considérant la variation du flux, dans le sens de la hauteur des pdles.

On a la valeur de Bpm >1.7 T donc on va calculer By, de cette fagon :
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III-2-1-1- Le champ magnétique sur la base du pdle :

III-2-1-1-a- Le flux magnétique sur la base du pole :

(ppl =¢.0q

III-2-1-1-b- L'induction magnétique sur la base du pdle :

Ppr- 10

B,=—
PY7 Kevem- Ly by

III-2-1-2- Le champ magnétique dans I'épanouissement polaire :

III-2-1-2-a- Le flux magnétique dans I'épanouissement polaire :

— /197’
¢p2 - (ppl + (Z) ¢a

2
h b b
ep =140 =2 —025 |+ 55) L —02 -0 - -05
aep aep aep
o 55y
pe’ ;
rl—bp—(hp+2-hep+2-6)-5

A
PC€ Coefficient de conductibilité magnétique du flux de dispersion a partir des p6les
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A
Pb Coefficient de conductibilité magnétique de flux de dispersion dans les sections

étroites des pdles

A.ep : coefficient de conductibilité de flux magnétique dispersion a partir des surfaces

I’épanouissement polaire

III-2-1-2-b- L'induction magnétique dans I'épanouissement polaire :

Pp2- 10

B, ="
P27 Krrem-Lp-bep

On tirera la valeur de Hy2 du tableau qui correspondant la valeur de By

III-2-1-3- Le champ magnétique dans la section du milieu du péle :

III-2-1-3-a- Le flux magnétique dans la section du milieu du pole :

¢pmoy = 0.5. (¢p1 + ¢p2)

III-2-1-3-b- L'induction magnétique dans la section du milieu du péle :

5 _ Domoy10°
PmOY K e om- L. by

On tirera la valeur de Hpmoy du tableau qui correspondant la valeur de Bpmoy

L’intensité du champ magnétique au milieu des pdles est donnée par :

i o1 Hya % Hymoy

P 6

On peut maintenant calculer la valeur de Fyn, par la formule suivante :
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Eym = Hy. Ly, 1073

III-2-1- La FMM dans le dos du rotor :

III-2-1-a- L'induction dans le dos du rotor :

Py 10°
2Ly Kferm-Her

Bc2

III-2-1-La FMM dans le dos du rotor:

FCZ = HCZ'LCZ' 10_3

L¢2 : Etant la longueur moyenne des lignes du flux magnétique dans le dos du

rotor
T
Lc2 = 5 (DZ + hcr)
III-3- Entrefer:

III-3-1- La FMM dans I'entrefer :

III-3-1-1- Coefficient d’entrefer :

K5 = K51. K52. Kk
Ks: Coefficient de carter.

Avec:
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Ks1 : Le coefficient qui prend en considération I'existence des encoches du stator

il est calculé comme suit :

Avec:

Ks2 : Le coefficient qui prend en considération I'existence des encoches du rotor

comme dans notre cas pas d’encoches rotorique on prend Ks2=1

Kx : coefficient tenant compte de l'existence des canaux de ventilation.

Kk = 1; pas de canaux de ventilation.

III-3-1-1- Induction dans I'entrefer :

$.106

Bs =
6 a;.Tq. (Ll + 26)

F5 = 08 6 K5.B5. 103
III-4- La FMM totale :

La FMM totale d'une paire de p6le est la somme des FMM partielles du circuit

magnétique de la machine, elle est donnée par la relation suivante :

Fex:ZFi:Z(F5+FZ+Fpm)+FCS+FC2
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III-5- Coefficient de saturation magnétique du stator :

F(Szc

Ksat = 2.F6

Avec:
Fs.c : La FMM du stator par paire de pole.
Fsze = 2(Fs + F, + Fp2) + Fes
III-6- Le coefficient de saturation de la machine :

Le coefficient de saturation de la machine est défini comme étant le rapport de la
FMM totale sur la FMM dans I'entrefer. Le coefficient de saturation est compris entre

1.1et 1.4, il est donné par la relation suivante :

LF;
2F;

Ksar =
III-7- Courant magnétisant :
Pour un circuit fermé, le courant magnétisant représente la partie réactive.

Il est donné par la formule suivante :

L= P- Fex
™ 0.9.m. Wy Koy
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III-8- Valeurs réduites des FMM et des flux : [2]

Pour pouvoir déterminer la

caractéristique magnétisation compléte de la

machine ¢ *= f(Fex) se fait en unité réduite. Pour les valeurs du flux dans I'entrefer ou

de la FEM E* sur les limites de [0.5a 1.3].

La valeur de base (unité réduite) de la FMM correspond a une tension de phase

nominale

ex -

ex0

(¢

FexO

(D* pm = —
F
F* =
pc F

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

calculé et la caractéristique normalisée qu’il faudra tracer avec les éléments suivants

1.2

1.3

E*, ®* [Ur]

0.5

1 1.1

1.4

Fex [Ur]

0.47

1 1.17

ne doit pas dépasser 15%

Tableau III-8-a

La déférence entre les deux caractéristiques dans la zone de fonctionnement
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III-8- 1-Tableau des résultats de calculs du circuit magnétique a vide

Pour plusieurs valeurs de flux @ on a le tableau suivant

®*m 0.5 1 1.1 1.2 1.3
) 0.006 0.012 0.013 0.014 0.016
Variables Induction B
Entrefer 0.381 0.762 0.838 0914 0.99
Dent du stator 0.789 1.578 1.736 1.89 2.051
poles 0.854 1.70 1.87 2.049 2.22
Dent du rotor 0.772 1.18 1.302 1.47 1.59
Dos du rotor 0.615 1.23 1.78 1.47 1.59
F.s 342.5 685 753 822.19 890.7
F.6* 0.2 0.41 0,457 0.498 0.54
F.. 0.23.54 11.28 17.5 28.144 0.54
F.z* 0.0012 0.006 0.01 0.017 56.56
F.es 50.57 124 227.27 575.35 0.034
F.cs* 0.03 0.075 0.13 0.349 1181
F.. 0.9 2.014 2.38 2.98 0.71
F.z2* 0.005 0.0012 0.0014 0.0018 0.0022
F.pm 6.17 51.41 139 312.94 1181
F.pm* 0.0034 0.03 0.084 0.18 0.71
F.c2 7 23.93 30.84 41.29 62.79
F.c2* 0.004 0.011 0.018 0.025 0.0381
Fex 763 1648.15 2083 2949.16 5508.96
Fex* 0.46 1 1.26 1.78 2.8
F.6zc 744.61 1521.39 1774.38 2281.99 3082.87
F.57cx 0.45 0.92 1.07 1.38 1.87
Fope 19.34 126.76 30891 667.17 2426.09
F.pc* 0.011 0.07 0.18 0.404 1.47

Tableau-III-8- 1

Résultats des calculs du circuit magnétique a vide

III-8- 2-Interprétation des résultats

Les résultats des calculs pour plusieurs valeur du &, sont donné par le
Tableau-III-8-1 est tracé sur les figure IlI-8-2-1 et IlI-8-2-2 sous la forme de la

caractéristique a vide et de magnétisation d’'une machine synchrone a péles saillants.
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III-8- 2-1- La caractéristique a vide :

on remarque lorsque I'excitation est faible le flux d'induction mutuelle ®*,
est proportionnelle a la FMM total par paire de pdle (Fex ) qui se confond pratiquement
avec la courbes normalisé fig. 111-8- 2-1. Mais dés que le courant d’excitation dépasse sa
valeur nominale, la tension E* ou ®*, augmente pu a pu par rapport a FMM total par

paire de pdle Fex,

III-8- 2-2-La caractéristique de magnétisation des toles magnétique :

La figure. I1I-8- 2-2 nous montre que pour la Fmm du pdle et du dos de rotor
Fpc accuse une croissance notable parce que dans la production de flux magnétique de
rotor ®pm = @y + @, un role de plus en plus grand revient au flux de dispersion ®, qui
croit, lorsque l'excitation augmente, sensiblement plus vite que le flux d’induction
mutuelle ®p. Il résulte que la FMM Fp. différe de plus en plus de Fs et la caractéristique
&, = f(Fp) s’écarte davantage de la caractéristique de magnétisation rectiligne de
I'entrefer &y, = f(Fs). La caractéristique ®, = f (Fszc) a une allure analogue a celle de la

courbe de magnétisation normalisée a vide @, = f (Fex).

Remarque

On tirera les valeurs de champ magnétique H du tableau acier 2013 pour les dents et la

culasse qui correspondant aux valeurs des inductions B
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YE [UR] ?*m‘#(Fex)résHe
Pen=(Fes) normalie
N ——
161
14
E*=f (F*ex) : calculée
L]
nl . E*=f (F*ex) : normalisé
]
1-.
0§t
06t
U4t
0
Frex [U.R]
| | | | | | | | | | | | | | )
I | | | I | [ I | | | | | | |14
02 04 06 08 | 12 14 I 18 1 1 U 26 28 3

Fig. llI-8- 2-1-Caractéristiques normales et réelle a vide da la machine synchrone a

poles saillants 15 KVA
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} E', B'[UR]
P pe
F=AFel)
AT %
E*, *=f (F*S) E*, *=f (F*pc) E*, *:f (F*SZC) F KF dﬂ))
wep = F=AF)
""""""""""""""" E", B"=f (F*ex)
w7 e
A
i
0t
067
004
s
Frex [U.R]
| | | | | | | | | | | | Y
| | | | | | | | | | | I I I | | | | | | | | | | | UL
1 T A T S S A N N R £ T /B S

Fig. l1-8- 2-2-Caractéristique de magnétisation d’une machine synchrone a péles

saillants 1ISKVA
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III-9-Simulation de la génératrice par le logiciel FEMM [17]

III-9-1-Définition

Le logiciel FEMM est une suite de programmes modulaires utilisés pour résoudre
les problemes magnétostatique et électrostatique en deux dimensions (axisymétrique

ou plan) ; le FEMM constituer en trois parties essentielles :

e Preprocessor (femme.exe) : C'est un programme de CAO pour la définition de
géométrie du probléme a résoudre, et définissant les conditions aux limites.

e Solver (fkern.exe) : Le solver prend en compte les fichiers de données décrivant
le probléme et résout les équations de Maxwell pour obtenir les valeurs de
I'induction magnétique dans domaine de résolution.

e Postprocessor (femmview.exe) : C'est un programme graphique qui affiche les
résultants sous forme de champ, de conteur et densité. Le programme permet
aussi a l'utilisateur d'inspecter le champ aux points arbitraires, et d'évaluer
plusieurs différentes intégrales et tracer diverses quantités d'intérét le long des
contours définis par l'utilisateur. Deux programmes supplémentaires sont aussi

appelés pour exécuter des taches spécialisées. Ceux-ci sont:

a. triangle.exe : Triangle découpe la région avec en grand nombre de triangles, c'est une

partie vitale du procédé d'éléments finis.

b. femmplot.exe : Ce programme est utilisé pour afficher les diverses solutions en 2D.
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III-9-2-Résultats des inductions et les champs magnétique sur FEMM
III-9-2-1- Représentation de la génératrice synchrone a pole saillant :

Pour tracer la géométrie de la génératrice complete sur le FEMM. se fait
manuellement et en deux dimension.
Les dimensions de la génératrice synchrone a pdéles saillants introduis dans ce logiciel
sont données en annexe A

Les matériaux utilisés

» Fer:pourlerotor et le stator (culasse)
» Cuivre : pour les bobines
» Acier: pour I'arbre

» Aire: pour I'entrefer

Le signe + et - dans le cuivre est pour le sens du courant La culasse

B File Edit View Problem Grid Operation Properies Mesh Analysis Window Help

El@ﬁfﬂ. @ﬁ \ﬁ"@jiii )| HE|E] & X

=L
=

Les tiges de fixation

Barres d’amortisseur

&t|e]= [u

Arbre du rotor

Encoche statorique

Entre fer

Encoche rotorique

B MSYavec RMLFEM [\ MSY aves RMians
e=-180.0000 =50 10100}

III-9-1-La génératrice synchrone a poéles saillants représentée dans FEMM
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III-9-2- Le maillage et la résolution

Nous avons utilisé le logiciel FEMM 4.2 Ce logiciel fait un maillage automatique et

résout les problémes de magnétostatique non linéaire en deux dimensions.

La figure III-9-2-1 montre un apergu de maillage de la machines synchrone a pdles
saillants. Le maillage comporte ainsi 27322 nceuds et 54302 éléments. Et la résolution
comme montre la figure I11-9-2-2 se fait a base de résoudre les équations de MAX WELL

en magnétostatique.

B File Edit View Problem Grid Operation Properies Mesh Analysis Window

Dl o170 o (&l of =l

)

|

iz =1 [s]e]¢]= [viBlole

B MSYavec RMLFEM [\ MSY avec RMians

Ready

Figure III-9-2-1 Le maillage
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E File Edit View Problem Grid Operation Properties

Dls]| [+ clnlole] &) _|elel of

sh  Analysis Window Help

|

T MSY avec RMI - fkemn
i

Status

salving..

Problem Statistics:
27332 nodes

54302 elements
Precision: 1.00e-008

Conjugate Gradient Solver

iz [s]e]e]= [viElble

B MSYavec RMLFEM [\ MSY avec RMians

Feady

Figure III-9-2-2 la résolution

III-9-3- Exploitation des résultats

III-9-3- 1-Les lignes équipotentielles vecteurs du champ magnétique H

1 File Edit Zoom View Operation PlotX-¥ Integrate Window Help

D[] i [e /%] k|l HE~

|
!

\\\\\

aaaaaaa

R EA R RN =lkolic)
S
L

B MSYavec RMIFEM 2 MSY avec RMLans
{x=-130.0000.5/=-10.0000)

Figures IlI-9-3- 1 Les lignes équipotentielles

Vecteurs du champ magnétique H
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III-9-3- 2-Les lignes équipotentielles vecteurs du champ induction magnétique B

i File Edit Zoom View Operation PlotX-¥ Integrate Window Help
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[z2 i [8] 2] e]= [wEohe ¢ @)z

§ MsYavec RMLFEM (2 MSY avec RMlans
(x=-210.0000,=32.0000)

Figures III-9-3- 2 Les lignes équipotentielles
Vecteurs du champ induction magnétique B

III-9-3- 2-interprétation

Les figures I11-9-3-1 a [11-9-3-2, nous montrons des lignes du champ crée par le
courant d’excitation dans. Des lignes de champ du c6té du flanc du rotor et des lignes de
champ de fuite entre deux dents de stator. Le modele des lignes de champ sont
constitués de juxtapositions d’arcs de cercle de maniére a ce qu'une ligne de champ
sorte de pdle nord pour rentré au poéle sud de la surface d’'un matériau ferromagnétique.

Nous voyons en outre que l'induction dans I'entrefer est radiale au voisinage de 1'alésage

statorique.
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III-9-3- 3-La densité de flux magnétique
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III-9-3- 4-Intensité du champ magnétique
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III-9-3- 4-1-interprétation

Nous pouvons vérifier sur la figure Il1-9-3-3 que les inductions dans les parties
principales du rotor et de stator sont inférieur a 2,098 Tesla, ce qui expliqué par la
méthode du calcule précédemment. Comme nous remarquons aussi des saturations

locales au niveau des coins du rotor et des coins de certaines dents de stator.

Aussi on remarque sur la figure I1I-9-3-4 que l'intensité de champ sur les matériaux
magnétique ne dépasse pas 9784 A/m comme représenté sur les tableaux normalisé

acier 2013.

III-10- Calcul des résistances actives et inductives de fuites de I’enroulement

III-10-1- Résistance active en unité réduite : [12] [14]

Ry

Rikr :W-Iln
n

III-10-2- Vérification de la résistance :

R T Dint1-A1-J1-Limoy- 1076
v = 114.m,.Vy,,. Iy,

III-10-3- Réactance de fuite par phase de I'enroulement statorique :

Pour déterminer les réactances de fuite de l’enroulement statorique, il est
nécessaire d’étudier les différents flux de fuite, ces derniers sont caractériser par des

coefficients de dispersion qui dépendent des dimensions et de I’encoche.
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III-10-3-a- Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion de I'’encoche :

hq hqq 3. hyq hf1>
Aemp = 57— Kg + + +—].K
ent 3ben1 g (benl benl + bel bfl A

Kg ; Kp sont des coeffecient de raccourcissement qu’on prelevera de la figure 3

III-10-3-b- Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion différentielle :

0.03-1 1-0-Cy

hgq =
d1-
8'K6'q1

III-10-3-c- Coefficient de dispersion des parties frontales :

91
kf»l = O.34-F-(L1front— 0.64-p -t 1)
I

I1I-10-3-d- Coefficient de dispersion entre les cornes des dents :

ty — by
by

i = 0.04 + Ky + 0.07-

Kk la valeur est donnée par la courbe Kik=f (kgs) Figure 5
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I1I-10-3-e-coefficient de dispersion globale du stator

ho = rentMd1 1Mk

D’ou la réactance de fuite du stator est

2
ep W1 g

47107 fL
X =

(e

Lep =R.1* 0.2 longueur de I'’épanouissement polaire

III-10-3- 1-réactance de fuite en unité réduite:

III-10-3- 2-vérification de réactance de fuite en unité réduite:

2 -3
o 06(D|nt’|A’I) -LS-XG-IO

(e
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III-11- calcule des parametres des enroulements de la machine : [11]

III-11-1-a- Resistance inductive longitudinale de la réaction d’induit :

-10 2
47107 "Dyeq- L WKgp
Xad :=2-m-f. . 5 Kd1
K6'6 P
X
ad
X* o= —
ad -
Zn

Avec:

Kai : coefficient longitudinal de la réaction de l'induit est donné par la figure 4.

III-11-1-b- Résistance inductive transversale de la réaction d’induit :

—10 2
- Lo A0 -Din”-Li-WZ-Ken p
q K6'6 P2 q
*aq
x*, =24
g
q Zn

III-11-1-c- Réactance inductive longitudinal synchrone :
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X*g 1= X*gq + X%,

IlI-11-1-d- Réactance synchrone transversale :

X*q = Xiaq+ X'

III-11-2-Résistance de I'enroulement d'excitation :

IlI-11-2-1-Résistance active de I'enroulement d'excitation rapporté

I'enroulement du stator a la température de fonctionnement:

Surl’axed:
R'exd = Kad'R'ex
Kd1
Koqi=——
ad Kf
Sur l'axe q:
R*exq = Rex Kaq
K -9

Kag, Kag on peut les vérifie sur la figure 6
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III-11-2-1- inductance de I'enroulement d’excitation :

—10 2
4w 107 P Djnyg-L Wey

Xeoy :=
ex:

X

ex

Sur l'axe d :
Xexd = Xex'Kad
Sur l'axe q:

X*exq = Xex Kaq

IlI-11-2-2- Réactance de dispersion de I'enroulement d'excitation :

Xexs = Xad = Xex

IlI-11-2-3- Réactance inductive de l'enroulement rotorique rameéne au stator :

W-Kgn

 X* .
exs X ex W
ex

X*
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III-11-3- Calcul des résistances inductives et réactives de I'enroulement

amortisseur : [13]

—3
LpNp-10

2
d
n'( amolo—3j
2

RD =

Avec:
N2 nombre d’amortisseur total

damo : diameétre de 'amortisseur

IlI-11-3-1- Coefficient de perméance d'une barre unique d'amortisseur par unité
de longueur :

0.35-Rp

r d =
T T

III-11-3-2- Coefficient de perméance de I'encoche des barres d'amortisseur :
h

" Y
kpdt = kpd + b_
p

IlI-11-3-3- Coefficient de perméance des barres d'amortisseur :

2.4210"".D
b=

5-P
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III-11-3-4- Réactance longitudinale synchrone propre de I'amortisseur :

*Dd = 3 Ny-(1+ K)

(Wy-034)%8-£.L; pt
. de +
P-10

III-11-3-5-Réactance transversale synchrone propre de I'amortisseur :

(W1.O.34)2.8.f.Li{K L *pdt }

XQq = N ERTO)
a P.10° T Ny (1-K)
« .. 2Qq
XNy = —
Q .
q Z,
Avec
Koo sin(z-2)
2-sin(g)

5 Angle entre deux barres amortisseur

III-11-3-6- Réactance mutuel rapporté au stator entre I'enroulement d'excitation

et l'amortisseur direct:
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(Wy-034)%8-£.L;

X = A% nqr- K
Ded b.10° ( pdt d1)

III-11-3-6- Réactance mutuelle d'une phase du stator et I'amortisseur transversal :

Wq-0.34)%-8-f.L;
XQeq — ( 1 )8 I'(Kq'kpdt)

III-11-4- Réactance transitoire de l'enroulement du stator :

Surl'axed:
. 2
W . 3 X Ded
X1 =Xd= 5
ex
Sur l'axe q:
. 2
3 X
X{* 1 — X* . Qeq
q q 2 X*Qq

III-11-5- Résistance transitoire et subtransitoire de I'enroulement du stator : [14]

III-11-5-1- Réactance transitoire longitudinale de I'enroulement du stator :
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X*ad X eXo
X ad + X exs

X*g = X¥s +

III-11-5-2- Réactance transitoire transversale de I'enroulement du stator :

Xc*y =X

III-11-5-3- Réactance subtransitoire longitudinale de I'enroulement du stator :

XDy (X*q - X*)
X*Dd + X‘*d + X*B

X g = XA +

III-11-5-4- Réactance subtransitoire transversale de I'enroulement du stator :

X* o X
Xew g 1= XAy o d
X aq + X Qq

III-11-6- Constantes des temps : [12] [15]

IlI-11-6-1- Constante du temps transitoire longitudinale en circuit ouvert:

*
XeX

Tyo = ———a—
do - *
2en FR%gy
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On pose:

3 2
— ,X*
5 Ded

Gaf::l_ * *
Xa' ex

XDd
Tq -
2n f- RD

~ X'Ded
Gfd = * *
X" exX"Dd

I1I-10-6-2- Constante du temps subtransitoire longitudinale en circuit ouvert:
T"do=°fdd
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I1I-11-6-3- constante du temps transitoire longitudinale en court circuit

Tq=o0arTqo

I1I-11-6-4- constante du temps subtransitoire longitudinale court circuit

3
Saft ofd* “ad~ 2'(1 - E‘Kaf'KaD'KfD)

T” d = ’cd-
caf

III-11-6-5- constante du temps subtransitoire transversale en circuit ouvert
X*
TN O :: Qq
7 2.4Rq

I1I-11-6-6- constante du temps subtransitoire transversale en court circuit

2
Qeq

Toq=Tq0| 1 - ——0—
O * *
q q Xaq.x Qq

III-11-6-Définition des constantes du temps

T

d0 . constante de temps de l'inducteur, les enroulements de I'induit d et 'amortisseur

D est supposé ouvert
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T(

circuit I'induit en circuit ouvert

dO . Constante de temps de I'amortisseur D, I'inducteur étant supposé en court

d : Constante de temps de l'inducteur, I'induit est supposé en court circuit et

I’'amortisseur D en circuit ouvert

[

d : Constante de temps de I'amortisseur D I'inducteur et I'induit sont court

} circuit
T q0
Constante de temps de 'amortisseur Q, I'induit en circuit ouvert
T” ., Constante de temps de I'amortisseur Q, I'induit en cour circuit

q

III-12- Tableau de résultats :

Désignation Symbole | résultat | Uni
té
La FMM dans la dent du stator Fes 24.78 A
La FMM dans le p6le du rotor Fpm 74.94 A
Le flux magnétique sur la base du pdle dp1 0.013 | Wb
L’induction magnétique sur la base du pdle Bp1 1.74 T
Le flux magnétique dans I’épanouissement polaire dy2 0.013 | Wb
L’induction magnétique dans I’'épanouissement polaire Bp2 091 T
Le flux magnétique dans la section du milieu du poéle Dpmoy 0.013 | Wb
L’induction magnétique dans la section du milieu du péle Bpmoy 1.74 T
L’'induction dans le dos du rotor Be2 1.18 T
La FMM dans le dos du rotor Fe2 291 A
La FMM dans I'entrefer Fs 684.142 | A
Coefficient d’entrefer Ks 1.124 -
Induction dans I'entrefer Bs 0.9 T
La FMM totale Fex 1739 A
Le coefficient de saturation de la machine Ksat 1.095 -
Résistance active en unité réduite R'ir 0.036 Ur
Vérification de la résistance R1rv 0.037 Ur
Résistance inductive longitudinale de la réaction d’induit X"ad 20.3 Q
Résistance inductive transversale de la réaction d’'induit X"aq 11.42 Q
Réactance inductive longitudinal synchrone X4 2.29 Ur
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Réactance synchrone transversale X'q 1.37 Ur
Réactance de dispersion de I'enroulement d'excitation X"exo Ur
Réactance inductive de l'enroulement rotorique rameéne au stator X exst 0.04 Ur
Coefficient de perméance d'une barre unique d'amortisseur par Apd 0.35 -
unité de longueur
Coefficient de perméance de I'encoche des barres d'amortisseur Apdt 1.02 -
Réactance longitudinale synchrone propre de I'amortisseur Xpd 4.02 Q
Réactance transversal synchrone propre de I'amortisseur Xqq 4.52 Q
Réactance mutuel rapporté au stator entre I'enroulement XDed 0.26 Q
d'excitation et I'amortisseur direct
Réactance mutuelle d'une phase du stator et I'amorti transversal Xqeq 0.12 Ur
Réactance transitoire longitudinale de I'enroulement du stator X"q 2.29 Ur
Réactance subtransitoire longitudinale de I'enroulement du stator X" 0.08 Ur
Réactance subtransitoire transversale de I'enroulement du stator X"q 0.13 Ur
Réactance subtransitoire longitudinale de I'enroulement du stator X4
Constante du temps transitoire longitudinale en circuit ouvert T a0 1.8.103 S
Constante du temps subtransitoire longitudinale en circuit ouvert T q0 2.1.103 S
Constante du temps transitoire longitudinale en court circuit T4 1.89.103 | s
Constante du temps subtransitoire longitudinale en court circuit T'q 2.84.103 | s
Constante du temps subtransitoire transversale en circuit ouvert T g0 4.3.103 S
Constante du temps subtransitoire transversale en court circuit Tq 1.6.103 S
Tableau : 11I-11-1
Conclusion
A partir du calcul du circuit magnétique nous déduisons les forces

magnétomotrices dans les différentes parties de la machine. On comparant la
caractéristique magnétique a vide calculée a celle normalisée, nous constatons qu’elles
sont confondues au régime linéaire, mais un écart existe au-dela du point de
fonctionnement. Par la suite, le logiciel FEMM nous permet d’obtenir globalement les
mémes résultats en partant seulement de la géométrie et des caractéristiques des

matériaux de la machine. Enfin, les parameétres électriques et les constantes de temps

sont déduits aisément.
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Chapitre IV : Calculs des pertes et de rendement

Introduction :

Si nous étudions les pertes d’'une machine tournante, nous pouvons les diviser en

4 groupes
1-Les pertes mécaniques comprenant :

v’ Les pertes par frottement aux paliers.
v’ Les pertes par frottement aux balais.

v’ Les pertes par ventilation et frottement sur 'aire.
2-Les pertes dans le fer réunissant

v’ Les pertes par hystérésis dues au flux principal

v Les pertes fer supplémentaire a vide produite par des variations locales
d’induction

v’ Les pertes supplémentaires en charge
3-Les pertes dans le cuivre:

v’ Les pertes joule normales dans les enroulements

v’ Les pertes supplémentaires dans le cuivre a vide et en charge

4-Les pertes par chutes de tension aux contactes aux balais

IV-1- Pertes magnétiques (pertes fer) : [9] [16]

Ce sont des pertes par hystérésis et courants de Foucault due au flux principal.
Les pertes par hystérésis sont des pertes qui résultent de la transformation de

I'organisation de la matiére sous |'effet de la variation en intensité du champ magnétique
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appliqué, par contre les pertes par courants de Foucault sont dues aux courants crées

dans la tole par la FEM induite par aimantation alternative.

Une grande partie de ces pertes se dissipe au niveau des dents et de la culasse
statorique. Par contre dans le rotor ces pertes sont négligeables a cause de faible

variation du flux dans le rotor.

IV-1-1- Pertes dans les dents statorique :

h Ry,
mg = (benlmax + benlmin) 721 + 0.5 ((benlmin + 5) 71 + 5) -VT-Li-Zl- 10_9

Avec:
mgq : La masse des dents du stator.
vt : Masse volumique des toles.
Prg = 4.(Ky.f-Kr. (1073.L;./)?). B,5%. m. 1073
Avec:

Ks: Le coefficient de caractéristique de la tole magnétique figure 7.

Ku : Le coefficient de pertes par hystérésis figure 8.

IV-1-2- Pertes dans la culasse statorique :

Elles sont données par la relation suivante :
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Pres = 2. (K. f-Kr. (1073.L;. £)?). Bog® . . 1073
Avec:
mcs : La masse de la culasse du stator.

Il se calcul par cette formule :
T n2 2 -9
Mes = VT-Z'(Dextl - (Dintl + hz) )-Li-Kfer- 10

IV-2- Pertes électriques :

Ce sont des pertes par effet joules dans les enroulements d’induit, d’excitation et,
plus généralement, dans toutes les parties conductrices d’'une machine traversées par
des courants. elles sont proportionnelles aux carré du courant qui traverse les

conducteurs. Donc, on distingués :
IV-2-1- Pertes par effet joules statorique :
Elles sont données par la relation suivante :
Pis =my.(Ry. 1,%)
Avec:
R1: La résistance d'une phase statorique.

In : Le courant qui traverse la phase statorique.
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IV-2-2- Pertes par effet joules rotorique :
Elles sont données par la relation suivante :
Pir = (Ry-Lexn”)
Avec:

R : La résistance de circuit d’excitation rotorique.

lexn : Le courant qui traverse I'enroulement d’excitation rotorique

IV-3- Pertes mécaniques :

Ces pertes prennent en compte tous les frottements dus a la rotation de la partie
tournante de la machine, que ce soit des frottements entre solides ou entre solide et

fluide.

Les pertes dues aux phénoménes principaux, en particulier celles qui
correspondent aux courants et flux a fréquence fondamentale, sont appelées pertes

normales.

Les pertes dues a tous les phénomenes parasites, en particulier celles qui
correspondent aux flux de fuite, méme a la fréquence fondamentale, et aux courants et

flux aux fréquences harmoniques sont appelées pertes supplémentaires.

Cette formule ci-dessous donne la somme des toutes les pertes mécanique.
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Proc = 8.Dippq. (L;. 1073 + 0.15).V12. 1073
Avec:
V1 : Vitesse linéaire du rotor.

Il se calcul par cette formule :

21\ Djppq.1073
Vl —_ <N.%> . 2

IV-4- La somme des Pertes totale :

Elle est donnée par la relation suivante :

PT :Pfd+Pfcs+Pjs+Pjr+Pmec
IV-5- calcul de rendement :

Elle est donnée par cette relation :

_ S,.Ccos @
= S,.cos@ + Pr.1073

Cette définition ne prend pas en compte les pertes supplémentaires, mais donne
tout de méme une bonne indication de la performance de la machine en termes de
rendement. L’estimation du rendement requiert une connaissance des pertes Joule et
pertes fer. Ces pertes supplémentaires sont dues essentiellement aux courants de
Foucault dans le fer et dans le cuivre. Elles ne sont pas calculables mais peuvent étre

mesurées par des essais en court-circuit.
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Chapitre IV : Calculs des pertes et de rendement

IV-6- Tableau des résultats :

Désignation Symbole | Résultats | Unité

Pertes dans les dents statorique Pta 35.682 W
Pertes dans la culasse statorique Pes 172.012 W
Pertes par effet joules statoriques Pjs 538.034 W
Pertes par effet joules rotoriques Pjex 425.441 W
Pertes mécaniques Pmec 122.502 W
La somme des Pertes totale Pr 1293,671 w
rendement n 0.903 -
Conclusion

Apres le calcul des pertes dans les différentes parties de la génératrice on

remarque que les pertes par effet joule dans les enroulements statorique et rotorique

sont importantes et couvre 74% des pertes de la machine.
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Chapitre IV : Calculs des pertes et de rendement
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Conclusion général

Dans ce mémoire, on s'est intéressé au calcul électromagnétique de la génératrice

synchrone a poles saillants. Ce calcul est basé sur les dimensions géométriques et

électriques.

Le calcul électromagnétique des machines est un domaine vaste et complexe.
Ceci s’explique par le grand nombre de parameétres interdépendants qui interviennent

dans ces calculs.

Nous avons déterminé les contraintes électromagnétiques a partir des données
géométriques connues de la machines telles que les inductions statorique et rotorique,
la charge linéaire, le flux magnétique et le coefficient de remplissage des encoches nous

constatons que les parametres se situent dans les limites des marges admissibles.

En suite, on a fait des calculs du circuit magnétique a vide pour déterminer les
FMM statorique et rotorique, qui nous menons a tracer les caractéristiques de
magnétisation de cette machine. Le logiciel FEMM nous a permis de vérifier les résultats
obtenus par la méthode classique. Puis on a déterminé les parameétres électriques et les

constants de temps.

En dernier on a calculé les pertes dans les différentes parties de la machine pour

déterminer le rendement qui est d’ailleurs de valeur acceptable.

Nous estimons que les résultats obtenus sont satisfaisants du fait qu’ils se

trouvent dans les limites des marges admissible fixée par les constructeurs :

e Lesinductions dans les différentes parties de la machine.
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e Le coefficient de remplissage et de saturation.

e Les constantes du temps.

L'importance de l'outil informatique (MathCad 14.0) réside dans la rapidité

d’exécution du calcul et la précision des résultats.
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Annexe A,

Les dimensions géométrie de la machine

1-stator

Parametres Indice Valeurs Unité
Diamétre extérieur Dext 290 mm
Diamétre intérieur Dint 203.4 mm
Langueur 1 145 mm
Nombre de fonte Z 24 -
Diamétre de conducteur Dcont 0.8*6 mm
2- rotor

Parametres Indice Valeurs Unité
Hauteur de pole hy 36 mm
Largeur de pole by 54 mm
Hauteur de hep 14.5 mm
I’épanouissement polaire

Langueur de 'amortisseur Li 145+3.2 mm
L’entrefer 5 0.7 mm
Nombre de fonte N, 24 -
Diamétre de la fonte den 4.4 mm
Diamétre d’amortisseur damo 4 mm
Rayon de pole R1 96 mm
Diamétre de conducteur Dcon2 1.1 mm
Nombre de péles 2p 4 -

3-Parametres électrique pour l'excitation

Parametres Indice Valeurs Unité
La densité de courant Jex 4.63 A/mm?
Nombre de tour bobines Wex 435 -

La résistance Rex 3.75 Q
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Annexe

4-Parametres électrique de I'induit

Paramétres Indice Valeurs Unité
La densité de courant Jex 7.56 A/mm?
Nombre de tour bobines Wex 22 -

La résistance Ri1 0.345 Q

5-Les valeurs des coefficients choisir a partir des courbes

aj 0.68
X*.0 0.075
di 1
K.d1 0.8
K.q 0.45
K.ad 0.708
K.aq 0.398
y.T 7.8%103
€ -1
Kg ; Kp 1

cd 0.82
Kk 0.1

£ 0.07rd

6- Encoche trapézoidale statorique :

benz

=

hencl

benl v
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Annexe

Désignation Valeurs (mm)
benl 16.3
bens 13
hencl 12.5
hyy 1
hy; 1.5
h, 14

Tableau de dimension d’encoche
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Annexe A;

0.00 | 00/ | 002 | 0035 | 004 | 005 | 005 | 0.07 | 0.08 | 0.09 |

B[T] | ‘
H [A/Cm].

04 | 124 | 127 | 13 | 133 | 136 | 138 | 1.41 | 144 | 147 | L5
05 | 154 | 157 | 1.6 | 164 | 167 | 171 | 1.74 | 177 | 18 | 1.84
06 | 1.88 | 191 | 194 | 198 | 201 | 205 | 208 | 212 | 216 | 224
07 | 233 | 226 | 229 | 233 | 236 | 24 | 243 | 247 | 250 | 253
08 | 256 | 259 | 262 | 265 | 268 | 271 | 274 | 277 | 280 | 289
09 | 286 | 290 | 293 | 297 | 301 | 304 | 308 | 312 | 316 | 320
10 | 324 | 329 | 333 | 338 | 342 | 346 | 350 | 355 |i360 | 365
L1 | 370 375 | 380 | 395 | 391 | 396 | 401 | 406 | 411 | 417
12 | 424 | 430 | 436 | 442 | 448 | 455 | 461 | 467 | 473 | 479
13 | 486 | 495 | 504 | 514 | 524 | 533 | 563 | 574 | 584 | 595
14 | 586 | 598 | 610 | 622 | 634 | 646 | 658 | 670 | 683 | 6.85
15 | 709 | 722 | 735 | 749 | 663 | 777 | 791 | 805 | 820 | 835
16 | 85 | 878 | 906 | 934 | 962 | 990 | 102 | 105 | 108 | 111
L7 | 115 | 118 | 122 | 125 | 129 | 133 | 136 | 140 | 144 | 148
18 |52 157 | 162 | 167 | 172 | 177 | 183 | 189 | 195 | 204
19 | 207 | 216 | 225 | 234 | 243 | 252 | 264 | 276 | 289 | 302
20 | 315 | 332 | 350 | 368 | 386 | 404 | 426 | 48 | 470 | 492
20 | 514 | 544 | 574 | 605 | 636 | 667 | 71.2 | 757 | 802 | 847
22 | 892 |- 943 | 994 | 1046 109.8 | 115 | 120 | 126 | 132 | 138
23 | 144 | 1151 | 158 | 165 | 172 | 180 | 188 | 196 | 205 | 214

Table de magnétisation des dents des machines a courant alternatif

de I’acier 2013.(T -1)
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Annexe

000 | 001 | 002 | 003 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009
B[T]
' H [A/Cm].
04 | 052 | 053 | 054 | 055 | 056 | 058 | 059 | 060 | 06l | 062
05 | 064 | 065 | 066 | 067 | 069 | 071 | 072 | 074 | 076 | 078
06 | 080 | 081 | 08 | 085 | 087 | 089 | 091 | 093 | 095 | 097
07.| 10 | 102 | 104 | Los | L08 | L1l | 113 | LIS | 11§ | 121
08 | 124 | 128 | 129 | 132 | 135 | 138 | 140 | 143 | 146 | 149
09 | 152 | 155 | 158 | 161 | 164 | 168 | 171 | 174 | 177 | L8
10 | 185 | 188 | 191 | 195 | 199 | 203 | 206 | 209 | 213 | 217
L1 | 220 | 225 ) 229 | 233 | 237 | 211 | 245 | 240 | 258 | 257
12 | 262 | 267 | 272 | 277 | 283 | 289 | 295 | 300 | 307 | 313
13 | 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 | 586 | 608 | 630 | 654 | 678 | 702 | 7.26
16 | 750 | 788 | 826 | 864 | 902 | 940 | 982 | 102 | 107 | 111
17 L as | 122 | 129 | 136 | 143 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
18 | 200 | 216 | 232 | 249 | 265 | 281 | 296 | 311 | 327 | 342
19 | 357 | 380 | 403 | 426 | 49 | 472 | 493 | 514 | 535 | 556
20 | 577 | 600 | 630 | 660 | 700 | 740 | 79.0 | 840 | 900 | 970

Table de magnétisation des dos des machines a courant alternatif

de I’acier 2013 Tableau ( T- 2)
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