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Introduction générale

Les moteurs asynchrones, aussi appelés moteurs d’induction, sont pratiquement en
majorité des moteurs triphasés. 1ls sont basés sur |’ entrainement d’ une masse métallique par
I’ action d’ un champ tournant.

Le moteur asynchrone a I’ avantage d’ étre alimenter directement par le réseau triphasé.
Ses deux qualités fondamentales sont le bas prix et la solidité mécanique. 1l est beaucoup plus
robuste que les autres types de machines ; il ne nécessite pratiqguement pas d’ entretien. Son
domaine de puissance varie de quel ques watts a plusieurs mégawatts.

Comme toutes les machines électriques, le role de la machine asynchrone est de convertir
I’énergie électrique en énergie mécanique (cas d'un moteur), ou l'inverse (cas d'une
génératrice).

Une partie de cette énergie est perdue sous forme de chaleur. Cette derniére est causee par
différentes pertes qui réduisent considérablement le rendement de la machine. Pour cette
raison la connaissance, la détermination et la localisation de ces pertes est primordiae avant
toute conception optimale.

A cette fin, I’objectif de notre mémoire de fin d éude, est I’éude des pertes et leur
détermination ainsi que leur répartition dans un moteur asynchrone a cage fabriqué au
complexe Electro-Industrie d’ Azazga (Ex. ENEL).

Pour cefaire nous répartissons ce mémoire en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on sintéresse aux différentes pertes dans un moteur
asynchrone.

Le second chapitre, est consacré aux calculs des pertes d’un moteur asynchrone par
méthode de dimensionnement et par le circuit électrique équivalent.

Dans le troisieme chapitre, on S intéresse a la répartition des pertes dans les différentes
parties d’un moteur asynchrone a cage.

Le quatrieme et dernier chapitre consiste a faire des mesures expérimentales des pertes,
puis & les comparer a celles trouvées théoriquement.

Nous terminons par une conclusion générale.

)



Chapitre | Généralités et différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage d’ écureuil

[.1. Introduction

Pendant le processus de transfert d'énergie éectrique en énergie mécanique ou
I’'inverse dans les machines électriques, une partie de cette énergie est perdue sous forme de

perte de puissance.
Cette perte se produit dans la machine elle-méme et donnelieu [1] :
1.aun échauffement des différentes parties de la machine.

2.a une diminution du rendement de la machine. La puissance débitée par la machine étant

inferieure ala puissance qui lui est fournie.

Les pertes d'une machine éectrique tournante ne sont pas aisees a déterminer, vu

gu’ on ne peut connaitre exactement tous les phénomenes qui |es engendrent.

Durant longtemps, le but des concepteurs et des fabricants des machines était de
réaliser des machines ayant un bon rendement sans augmenter le prix de revient de ces
machines. Le concepteur explore continuellement les méhodes permettant de réduire au
minimum les pertes. Pour cela, il doit comprendre les causes et |a distribution de ces pertes

dans les machines él ectriques en généra et dans les moteurs ainduction en particulier.

Pour éudier ces pertes, diverses classifications ont été adoptées par les chercheurs,
dans notre travail on peut répartir ces pertes comme suit [2] :
> Lespertesdanslecircuit éectrique
Se sont les pertes par effet Joule dans les enroulements d'induit et d excitation et
géné&ralement dans toutes les parties conductrices d’'une machine traversée par des
courants.
» Lespertesdanslecircuit magnétique
Elles sont appelées aussi les pertes dans le fer, du fait que les matériaux utilisés pour ce
circuit sont habituellement a base de fer. Ces pertes regroupent les pertes par hystérésis et
les pertes par courants de Foucault.
> Lespertesmécaniques
Ces pertes prennent en compte tous les frottements dus a la rotation de la partie tournante

de lamachine.




Chapitre | Généralités et différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage d’ écureuil

A cestrois pertes qui représentent 90% a 95% de la totalité des pertes [2], on doit gjouter
les pertes supplémentaires, qui sont dues a tous les phénomeénes secondaires.
Dans ce chapitre, nous commencons d’ abord par des généralités sur |a machine asynchrone,

puis nous présentons les détails des différentes pertes cités ci-dessus.
|.2. Généralités sur la machine asynchrone
1.2.1. Présentation dela machine asynchrone

Un moteur asynchrone est un moteur a courant alternatif pour lequel la vitesse de
rotation de I’ arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant. La machine qui
nous intéresse dans notre travail est plus précisément un moteur a induction (moteur
asynchrone a cage d’ écureuil (Figure 1.1)). Un moteur a induction est un moteur asynchrone
dont le circuit magnétique est associé a deux ou plus de deux circuits électriques se déplacant
I’un par rapport a I’autre et dans lequel |’ énergie est transférée de la partie fixe a la partie
mobile, ou inversement, par induction électromagnétique. Cependant, le seul moteur
asynchrone qui ait une importance pratique est |le moteur ainduction [3].

Figurel.l: Lamachineasynchrone

Le moteur asynchrone triphasé qui est le récepteur de puissance est constitué de deux

parties principales:
l.2.1.a. Le stator

Le stator dun moteur triphase, comme son nom l'indique, est la partie statique de la

machine asynchrone. Il se compose principal ement:

- D'un noyau magnétique
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- Des paliers

- Enroulements statoriques

- Du ventilateur refroidissant e moteur
- Le capot protégeant le ventilateur

Le noyau magnétique est réalisé par un empilement de téles magnétiques de faible
épaisseur et I'ensemble forme un cylindre creux. Sur sa face interne le stator comporte une
répartition réguliere d'encoches, ou sont logeés trois enroulements distribués.

Figurel.3: Vued'un stator d’un moteur asynchronetriphasé

1.2.1.b. Lerotor

C est la partie mobile du moteur, ¢’ est lui qui transmit la force mécanique de la machine
en se mettant en mouvement. |l est placé a I'intérieur du stator, et est constitué d'un
empilement de t6les d'acier formant un cylindre fixée sur I’arbre du moteur. On distingue
deux types de rotors : les rotors a cage (dit rotor en court- circuit) et les rotors bobinés (a
bagues) [4].
1.2.1.b.1. Rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I'intérieur d'un circuit magnétique

constitué de disques en téle empilés sur I'arbre de la machine. Cet enroulement est
obligatoirement polyphasé, méme si |le moteur est monophase, en pratique, toujours triphasé a
couplage en étoile. Les encoches découpées dans les téles sont Iégerement inclinées par
rapport a1’ axe de la machine de fagcon a réduire les variations de réluctance liées ala position
angulaire rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques. Les extrémités des
enroulements rotorique sont sorties et reliées a des bagues montées sur |’ arbre, sur lesquelles

frottent des balais en carbone. On peut ains mettre en série avec le circuit rotorique des
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éléments de circuit complémentaires (résistances, éectronique de puissance, etc.) qui
permettent des réglages de la caractéristique couple/vitesse. Ce type de moteur est utilise

essentiellement dans des applications ou les démarrages sont difficiles et/ou nombreux [4].

Figurel.4: Vued'un rotor bobiné (a bagues) d’un moteur asynchrone triphasé.
a. Symbole

L1
L2
L3

Figurel.5: Symbole d’un moteur asynchronetriphasé arotor bobiné (a bagues).

b. Description de différentes piéces d’un moteur asynchronetriphasé arotor bobiné

Lafigure ci-dessous montre les différents composants d’ un moteur asynchrone triphasé a

Couvercle d'acces

rotor bobiné. e on 7 e
rrrrrr derment Flasque palisr v,
cote bagues

+ wentilation
wentilateur

Rotor Doims

Roulement a sencoches

\
Flasque palier
cote bout diarbre

Figurel.6 : Différentes piecesd un moteur asynchronetriphasé arotor bobiné
(A bagues).
1.2.1.b.2. Rotor a caged’ écureuil
Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre
deux couronnes metalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d' une cage

d’ écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée al’intérieur d’un circuit magnétique analogue
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acelui du moteur arotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en auminium,
suivant les caractéristiques mécaniques et éectriques recherchées par le constructeur. Dans
certaines constructions, notamment pour des moteurs a basse tension, la cage est réalisee par
coulée et centrifugation d'auminium. On démontre que, s le nombre de barres est
suffisamment grand, la cage se transforme automatiquement en un circuit polyphasé de
polarité adéquate. Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor
bobiné est par conségquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement
plus grande. Il n'est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des
moteurs asynchrones actuellement en service. Son inconvénient maeur est qu'il a au
démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et faible couple). C est pour remédier a
cette situation qu’ ont été dével oppés deux autres types de cages (rotor a double cage €t rotor a

encoches profondes) [4].

Anneaux de
court-cireuit, —

> ’ ) .
Barres de cuivre ou

d'aluminium siéges

des courants induits

Figurel.7 : Vued'un rotor a cage d’ écureuil d’un moteur asynchronetriphasé.

a. Symbole
L1

L2
L3

Figurel.8: Symboled’un moteur asynchronetriphaséarotor a cage.

b. Description de différentes pieces d’un moteur asynchronetriphase a cage d’ écur euil
Lafigure ci-dessous montre les différents composants d’ un moteur asynchrone triphasé

arotor acage [4].

-
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BoTte de
raccordement

Flasque palier
chte wentilateur

Enroulement
statorigue

Roulement

Capot de

— p L} LB - s y
i — ! ¢
- wentilation
",
\
Stator

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
cote bout d'arbre

Figurel.9: Différentes pieces d’un moteur asynchronetriphasé arotor a cage.

|.2.1.c. L entrefer

L’ entrefer est |’ espace entre le stator et le rotor.
|.3.Principe de fonctionnement

L'enroulement statorique, parcouru par un systeme triphasé équilibré de courant de
pulsation w, crée une tension magnétique tournante d'entrefer a la vitesse synchrone, soit
avec p pairesde pdles :

Q, = % (1-1)

Le flux balayant I'enroulement rotorique en court-circuit y induit des courants. L’ action
du champ magnétique statorique sur ces courants met en mouvement le rotor. La vitesse Q,

du rotor est inférieure alavitesse synchrone Q. La différence relative est |e glissement g.

9= (-2

S

Lavitesse du champ tournant par rapport au rotor est Q,-Q,. et la pulsation w, des courants

rotorique est alors : [3]
o = p(Qs — ;) (1-3)

Soit
wr = Jws (1-4)

L es courants rotoriques de pulsation w; créent une tension magnétique tournante d'entrefer

dont la vitesse par rapport au rotor est %, C'est-a-dire Q; — Q,.. Par rapport au stator, la vitesse

de cette tension magnétique tournantes d'entrefer est Q,. + (Q, — Q,.) , Cest -a-dire Q5 . Les

tensions magnétiques tournantes créées par le rotor ont donc méme vitesse de rotation €. La

B
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tension magnétique tournante d'entrefer réelle est a résultante de ces deux tensions
magnéti ques créeées par le stator et par lerotor. [3]
|.4.Lavitesse du synchronisme

Sur les moteurs asynchrones, la vitesse de synchronisme dépend de la fréquence
d’ alimentation et du nombre de paires de pbles p constituant e stator [4] :
_6of
P

Qs (1-5)

Avec:
Qs : Vitesse de synchronisme [tr/min].
f : Fréquence [HZ].
p : Nombre de paires de poles.
|.5.Glissement

Il existe une différence de vitesse de rotation entre le stator (Qs) et le rotor (Q2). Cette
différence s appelle e glissement.

C'est la raison pour laguelle un moteur éectrique fonctionnant suivant le principe que
nous venons de décrire est appelé “moteur asynchrone’. La différence entre la vitesse de
synchronisme et celle du rotor est appelée “glissement” et s exprime en % de la vitesse de
synchronisme [4].

Qs-Q

g="" 100 (1-6)

Avec:

7r.Ns
60
Ns : Lavitesse du synchronisme du champ tournant [tr/min].

2
Qs : vitesse angulaire de synchronisme €2s = [rd/g].

. . . 27N
Q : Lavitesse angulaire de rotation du rotor Q = 50 [rd/g].

N : Lavitesse derotation du rotor [tr/min].

|.6.Bilan des puissances et des pertes

Le bilan des puissances et des pertes dans un moteur asynchrone est reporté sur la figure
ci-dessous, le moteur asynchrone absorbe sur le réseau une puissance électrique active
triphasée P,. Une partie de cette puissance est dissipée par effet Joule dans les enroulements

du stator Pj,. Par la suite, le champ magnétique inducteur entraine des pertes dans le fer Py,

par hystérésis et par courant de Foucault. Le reste de la puissance P, est transmise au rotor a
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travers |’ entrefer. La majeure partie de cette puissance est aors utilisée pour produire une
puissance éectromagnétique P,,,,, tandis que la présence d’'un courant induit dans le rotor
provoque des pertes par effet Joule P,.. La puissance €lectromagnétique fournie par le stator
est responsable de la mise en mouvement du rotor, qui produit la puissance mécanique utile
P, qui sera par la suite transmise ala charge par le biais d' un arbre de transmission ou d une
courroie de distribution. Toutefois, dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance est
perdue par divers mécanismes de frottements, c'est ce que I'on appelle les pertes
rotationnelles P.. Nous donnons par la suite les différentes relations permettant de calculer les

pertes et les puissances [4].

STATOR

Puissance

Puissance Puissance Puissance

utile

transmise mécanique

absorbée

totale

au rotor

Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes

Joule fer Joule fer meécaniques

Figurel.10:Diagramme énergétique d’ un moteur asynchrone
|.6.a. Puissance électrique absorbée
La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active éectrique.
Lorsque le moteur est connecté a un réseau triphase, P,vérifie larelation [4] :
P, =+/3U.l.cose (1-7)
Avec:
P, : Puissance €lectrique absorbée [W].
U :Latension d aimentation [V].
| :Lecourant absorbé [A].
Cos ¢ : Facteur de puissance.
|.6.b. La puissance transmise dans |’ entrefer
La puissance transmise au rotor a travers |I’entrefer P,,. est la partie de la puissance
absorbée qui n’est pas perdue dans les enroulements du stator et dans le fer elle est donnée
comme suit [4] :
R =R - (Pc+Py) (1-8)

)
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AvVec :

P. : Lapuissance transmise dans I’ entrefer [W]

|.6.c. Puissance électromagnétique

La puissance électromagnétique P,,, transmise au rotor est egale a[4] :

Pe =R =Py, =(1-09).R, (1-9)

Avec:
P, : Puissance é ectromagnétique [W].
|.6.d. La puissance mécanique

La puissance mécanique développée par le rotor est égale a la puissance
électromagnétique que le stator lui fournit diminuée des pertes fer et pertes Joule au rotor [4].

Pm = Pem - PferR (| _10)

Avec :
P, : Lapuissance mécanique [W].
Pr: Les pertesfer au rotor [W].

|.6.e. La puissance utile

De la puissance mécanique on soustrait les pertes mécaniquesP,.. pour arriver a la
puissance utile [7].

R =R =P [W] (1-12)

Avec:
Les pertes fer du rotor sont négligeables.
P,: Lapuissance utile [W].
|.6.f. Rendement du moteur asynchronetriphasé

Le rendement n du moteur asynchrone est le rapport entre la puissance utile qu'il

fournit et la puissance électrique qu’il absorbe, de sorte que [4] :
n=-=r (1-12)

A I’ aide de la chaine des pertes, on peut aussi écrire :

_P — ) Pertes _ P (P +Py + Py +Py)
P P

a a

(1-13)

n

D' ou:
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_ Ptr(l_g)_Pmec
= P

a

100/%] (1-14)

|.7. Couple utile C,
Le rotor déploie un couple utile C, alavitesseQ, . Il délivre alors la puissance utile P,
telleque [3] :

C, = gu [N.m] (1-15)

r

|.8. Lesdifférentes pertes dans un moteur asynchrone
1.8.1. Pertesdanslecircuit électrique

Ce sont des pertes par effet Joule dans toutes les parties conductrices d une
machine asynchrone traversée par des courants (enroulements statorique et cage rotorique),
elles peuvent étre obtenues précisément par des calculs théoriques connaissant la résistance et

le courant ou par des essais pratiques [4].

|.8.1.a. Lespertespar effet Joule

Dans les moteurs a induction, ces pertes sont considérées séparément pour les
enroulements du stator et du rotor. Elles sont calculées a partir de I’équation RI?, ou R est la
valeur de la résistance du circuit qui varie avec la température et la fréquence et | est le
courant qui parcourt |I’enroulement de résistance R, ces pertes se manifestent par la chaleur

qui se dégage des conducteurs [1], [7].

1.8.1.a.1 .LespertesJoule au stator
Le stator peut étre cablé en étoile ou en triangle. Puisque le moteur constitue un
récepteur triphasé équilibré, alors[3] :
|.8.1.a.1.a. Formule selon le couplage
» Silemoteur est coupléen étoile
Px=3.r.1? (1-16)

Figurel.11l: Couplage étoile
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» Silemoteur est coupléen triangle
Pi=r.12 (1- 17)

v
Y

v
Y

Figurel.12 : Couplagetriangle
Avec:

P : Les pertes par effet Joule au stator [W].
r :Larésistance d’'un enroulement statorique [Q?].

| : Lecourant deligne[A].

|.8.1.a.1.b. Formule indépendante de couplage
Si on appelle R la résistance mesurée entre deux bornes du stator, quelque soit le
couplage, les pertes par effet Joules sont : [8]

3
Px=5RI? (1-18)

1.8.1.a.2.Pertes Joule au rotor
Les pertes Joule au rotor sont en fonctions de la puissance transmise a celui-ci. On peut
aussi montrer qu’ elles sont aussi en fonctions du glissement.
Lesgrandeurs P, et P, sont liées par larelation [2], [4].
PJr = g.Ptr (1-19)
Ou bien:

P, =m,.R,.I2 (1-20)
Avec:

m : nombre de barre.

R, : Resistance d' une phase rotorique [€Q2].

I,: Le courant dans labarre [A].
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1.8.2. pertesfer

Ce sont principalement les pertes qui se produisent en raison des pulsations des
fréguences d'aimentation du flux principal dans le fer du stator induisant les pertes par
hystérésis et les pertes par courant de Foucault. Les pertes fer au rotor sont négligeables. Les
pertes fer peuvent étre considérées comme constantes quelle que soit la charge du moteur [2],

13].

1.8.2.1. Pertesdansle circuit magnétique

Ce sont les pertesfer, elles sont constituées par les pertes par hystérésis B, et les pertes

par courant de Foucault P, [4].

|.8.2.1.a. Pertes par hystérésis :
Les pertes par hystérésis résultent des transformations de |’ organisation de la matiere
sous I’ effet de la variation en intensité et ou en direction du champ magnétique appliqué. Elles

sont données par larelation suivante [9] :
P =K,.f.B., (1-21)

Avec:
P}, : Puissance perdue par hystérésis [w/K(g].

Kn: Coefficient des pertes par hystérésis.
f : Fréquence del’induction [HZ].

Bpax : Induction maximale alafréquencef [T].

1.8.2.1.b. Pertes par courant de Foucault

Les pertes par courant de Foucault résultent des variations temporelles des flux qui
induisent dans la masse du fer des forces électromotrices (f-e-m). Ces dernieres donnent
nai ssance a des courants qui se referment dans la masse du fer.

Larelation qui nous permet de calculer ces pertes est la suivante [9] :
P, =K, (e.f.B,,)° (1-22)
Avec:

Ps : Pertesfer par courant de Foucault [W/K(].

x]
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K:: Coefficient caractéristique de latole.
Brax: Induction maximale alafréquencef [T].

f : fréquence des champs tournant résultants [HZz].

1.8.3. Pertes mécaniques (par frottement et ventilation)

Dans les machines électriques a ventilateur, e refroidissement naturel n’est pas suffisant,
pour cela, on fait appel a un refroidissement forcé. Ce dernier est assure par un ventilateur
monté au bout d’ arbre de lamachine [4].

La puissance absorbée par le ventilateur représente les pertes par ventilation et les pertes
dues au frottement, sont engendrées par |arésistance au mouvement al’intérieur des paliers.

En réaité, il n'est pas possible de séparer les pertes par frottement et par ventilation
dans une machine car elles sont toutes deux associées ala rotation.

L es pertes mécaniques peuvent étre exprimées par larelation suivante [4] :

Pméc = K, (%)Z(De.los)“ (1-23)

Avec:
Ky =1,3(1-D,) Pour 0,1< D, < 0,5m
D, : Diameétre extérieur du stator [m].

n : Vitesse de rotation synchrone [tr/min].

|.8.4.Pertes supplémentaires
Elles sont dues au champ de fuite dans les encoches et dans les tétes de bobines.

1.8.4.1.Pertesfer supplémentaires
|.8.4.1.a. Pertesfer supplémentairesalasurfaced’un pole

Ces pertes sont dues aux variations locales de I’ induction provoquées a la surface d’ un
pble par son déplacement relatif vis-a-vis des dents del’induit [4].
1.8.4.1.b. Pertesfer supplémentaires dues aux pulsations dans les dents

Ces pertes sont créées dans les dents du rotor par la variation périodique d’induction
dues au passage des dents statoriques. |l s agit aussi des pertes analogues qui sont créées dans
les dents du stator par le passage des dents rotorique. Ces pertes n’existent que dans les

machines arotor et a stator denté [4].

=
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1.8.4.2. Pertes supplémentaires danslecircuit électrique

Les flux auxquels sont soumis les conducteurs logés dans les encoches modifient la
densité du courant en charge par création des courants de Foucault. Ils provoquent ainsi une
augmentation de la résistance des conducteurs (effet de peau), donc une augmentation des
pertes par effet Joules. Cependant pour réduire ces pertes on diminue le diamétre des
conducteurs en les subdivisant en brins élémentaires isolés les uns des autres.

D’ autres pertes apparaissent a cause des discontinuités géomeétriques de la machine au
niveau de |’ entrefer. Aingl, des flux de fuite harmonique de phase et d’ encoche apparai ssent et
engendrent des pertes dans les conducteurs rotorique des machines asynchrone dont |’ entrefer

est particulierement faible [4].

1.8.4.2.a. Pertes dues au flux defuite de phase
Lorsgue le nombre de phase est fini entraine une distribution non sinusoidale de la
force magnétomotrice (FMM) dans |’ entrefer. Un flux de fuite de phase (ou flux différentiel

de phase) apparait alors, et engendre des pertes non négligeables [4].

1.8.4.2.b. Pertesdues au flux de fuite d’ encoches

Le fait que le nombre d encoches par phase soit fini, entraine une distribution non
sinusoidale delaFMM dans |’ entrefer.
De ce fait, un flux de fuite d encoche ou flux différentiel d’ encoches ou encore flux zigzag
apparait et engendre des pertes qui sont déterminées par |’ expression suivante [4] :

Pe =Myl 1K Ky (1-24)

Avec:

my: Nombre de phase au stator.

l,: Courant d’une phase au stator [A].

r,: Résistance d’ une phase rotorique ramenée au stator, ala température de fonctionnement
[€2].

Ki: Coefficient d’ augmentation des pertes dues al’ effet de peau.

Kqi: Coefficient de distribution de I’ enroulement statorique.

Xl
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1.8.4.3. Pertes supplémentaires dansle circuit magnétique

En plus des pertes fer dues au flux fondamentales, il en existe d’ autres dues aux
varigtions de [I'induction dont la fréquence est beaucoup plus éevée
Elles sont produites par |es discontinuités de la machine [4].
Laprésence des encoches dans |’ entrefer implique une distribution discontinue de laFMM ce

qui entraine des pertes par pulsation dans les dents et des pertes ala surface des poles.

Le diagramme ci-dessous résume la répartition des différentes pertes dans une machine
asynchrone.

0
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Pertes
Totales

A\ 4

Pertesdansle
circuit électrique

Pertes dans
I’ enroulement statorique

A 4

Pertes mécaniques

A 4

Pertes dans |a cage
du rotor

A 4

Pertes par
Ventilation

A\ 4

Pertesdansle
circuit magnétique

A 4

Pertes par
Frottement

A 4

Pertes
Supplémentaires

Pertes par
Hystérésis

Pertes par courant
de Foucault

Pertes supplémentaires dansle
circuit électrique

Pertes dues au flux de
fuite de phases

\4

Pertes supplémentaires
dans le circuit magnétique

Pertes fer
Supplémentaires

\4

Pertes dues au flux de
fuite d’ encoches

A lasurface d'un pole

A\ 4

Dues aux pulsations dans
les dents

Figure |.13: Différentes pertes dans une machine asynchrone
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[.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le moteur asynchrone ainsi que les puissances

consommeées et les puissances fournis par ce dernier.

Les pertes totales dans un moteur asynchrone sont égales a la somme des pertes Joule
statorique, des pertes fer, des pertes Joule rotorique, pertes meécaniques et les pertes

supplémentaires.

Le calcul de ces pertes feral’ objet du prochain chapitre.

|
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[1.1.Introduction

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les pertes dans un moteur asynchrone a cage.
Dans ce chapitre on s'intéresse a déterminer ces pertes analytiquement par deux méthodes
différentes; la méthode de dimensionnement et la méthode de circuit électrique équivalent.

I1.2. Calcul des pertes de puissance par méthode de dimensionnement
I1.2.1. Pertes électriques

Elles représentent |es pertes Joule dans | es enroulements du stator et du rotor
I1.2.1.a. Pertes Joule statorique

Elles sont données par laformule suivante [4] :

P.=m.R.l,° (11-1)

Avec:
m; : Nombre de phase statorique.
P.. : Lespertes par effet Joule au stator [W].
R; : Resistance d' une phase statorique calculée (voir annexe A page 64) [Q].
l,: Le courant dans |a phase statorique calculé (voir annexe A page 62 ) [A].
[1.2.1.b. Pertes Joulesrotorique
Elles sont données par la formule suivante [4] :
=m,.R,.I,° (11-2)
Avec:
PJ

. Les pertes par effet Joule au rotor [W].

r

M, : nombre de phase rotorique.

R, : Resistance d’ une phase rotorique calculée (voir annexe A page 64) [Q].

|, : Lecourant delabarre rotorique calculé (voir annexe A page 66) [A].
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[1.2.2. Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques sont dues aux frottements des supports ou des enroulements a billes

gu’ au déplacement de I’ acier par la partie mobile, ainsi que les pertes par ventilation.
Elles sont données par |’ expression suivante [4] :

Prec= Kt.(N1/10)%. (D1 .10%* [W] (11-3)

AvVec :

K, : Facteur de majoration, il est donné en fonction de nombre de paires de poles et de

diameétre extérieur du rotor.

2P>4: K; =1,3(1 — Dyext) Pour 0,1< Djeye < 0,5m
2P=2: K, =2

Dy, . Diamétre extérieur du stator [m].

n;: Vitesse de rotation synchrone [tr/min].

11.2.3. Pertes magnétiques

Ce sont les pertes par hystérésis et par courant de Foucault dues aux flux principal, une
grande partie de ces pertes se dissipent au niveau des dents et de la culasse statorique. Dans le
rotor ces pertes sont négligeables a cause de la faible fréguence de la variation du flux au

régime nominal [4].
11.2.3.a. Lespertesdansla culasse statorique

On obtient les pertes dans la culasse statorique par la multiplication des pertes
spécifiques calculées, pour une induction Bgimax (induction maximale dans la culasse) par la
masse d’ acier de la culasse, mais en tenant compte de la magnétisation qui est eliptique sur la
frontiére avec la couche des dents et pulsatoire sur la périphérie et de I'influence de I’ usinage
del’isolation des tbles dans la culasse en introduisant |e coefficient de majoration [7].

Les pertes dans |a culasse sont données par :

Prei=P1oorz)- (f1/50)" .Kee-Get- B max (11-4)

*
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AVEC :

B.: I"induction magnétique dans la culasse du stator ; calculer en fonction de S5 (voir annexe

A page)

Kgc: coefficient total de majoration des pertes tenant compte de I'imperfection dela

technologie.

Kac=(1,3+1,7) ; onle prend égale a 1.7

P10 somz) : pertes specifiques dans les tdles d’ acier.

P10 sorz) =2.5 W/Kg.

Gc1: lepoidstotal delaculasse, il est donné par laformule suivante :

Ger=n (D1ext-her) Krer-li-hea. 7,107 [Kg]

¥, =7,8.10° [Kg/m’] : masse volumique.

B =3/2 : coefficient de dilatation des toles, il est donnée par le tableau 1 (annexe D)
f1=fréquence du réseau d’ alimentation.

11.2.3.b. Pertes dansles dents statorique

Les dents sont soumises a une magnétisation pulsatoire. On a donc ici a tenir compte
seulement de |I’augmentation des pertes dues a I’usinage des dents et des pertes liées aux

harmoniques supérieurs de I’ induction [4].
Les pertes dans les dents statorique sont cal culées par [4] :

szl = Kdz.'lema\x2 'GZI'H.QSGU) (f1/ SQB [W] (I l _5)

Avec:

G, : poidstotal des dents statoriques, il est donné par laformule suivante :
Gu=hn.bals . Z1.Kie.Y10° [Kq]

Kgz : coefficient de majoration des pertes (coefficient des pertes supplémentaires).

K= (1,7+1,8).
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B21 max : induction maximale dans la dent statorique ; calculer en fonction de s (voir annexe
A page 63)

Enfin, les pertes principales sont données par |a somme des pertes dans la culasse et

dans les dents statoriques et sont calculées par laformule suivante [6] :

Pacp=Prc1*+Piz1=Pioorz)-(F1/50)". (K ge-Bc1max-Ger+K dz-B*21max-G1) [W] (11-6)
I1.2.4. Les pertes magnétiques supplémentaires d’acier
I1.2.4.a. Pertesala surfacedu rotor (pertes superficielles)

Les pertes superficielles apparaissent a la surface du rotor par la présence d’ encoche
ouverte du stator [4]:

P, =P,,(t,_b,)li.Z,10° (1-7)
Avec:
t,: pas dentaire rotorique.
br, : lalargeur de lafente rotorique.

Pgy»: calculé comme suit ;

4

Z 3/2

Pe2 = O’S'Koz(l—'nlj (B 1) *[W]
10 (11-8)

AVEC :

t1 : pas dentaire statorique.

Ko2 =2 : Coefficient en fonction de diameétre extérieur.

ﬂozz ﬂoz-Ka 85

Bo, = 0,275

B, : Coefficient déterminé a partir de lafigure2 (voir annexe D).

Z; . Nombre d’ encoches statorique.
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N, : lavitesse de synchronisme [tr/min].
br, : lalargeur de lafente rotorique.
11.2.4.b. Pertes par pulsation du flux dansles dents

Par la présence des encoches statorique et rotorique, I'induction dans les dents varie
avec la position respective de celui-ci. Les oscillations du flux dans les dents, consecutives a
ce phénoméne, crient des pertes supplémentaires ou pertes par pulsation du flux qui sont
données par I’ expression suivante [6] :

I:)puIZ = 0'11[ (?T?)Bpulz ]Z'Gzz [VV] (I |-9)

AvVec :

}/ '5'BZ max
BpuI2 =|: : 2.,[22 _:|[T]

(11-10)
B 2max - Induction maximale de la dent rotorique [T] ; calculer en fonction de S5 (voir annexe

A page 65)
I1.2.4.c. Pertes magnétiques supplémentaires totale dans |’ acier

Les pertes supplémentaires sont données par la somme des pertes a la surface du stator

et des pertes par harmonique du flux dans les dents[5].
Pa;gjp=P§+Ppu|2 [VV] (I | '11)
11.2.5. Pertestotales dans | acier

Les pertes totales dans I’ acier sont égales a la somme des pertes principales dans |’ acier

et les pertes supplémentaires dans |’ acier, est calculée par larelation suivante [6] :

Pes = Paop + Pacap [W] (11-12)

acp acsup
[1.2.6. Pertes supplémentaires

L’ origine de ces pertes, c'est le champ de fuite dans les encoches et dans les tétes de

bobines, elles sont difficile a mesurer et a calculer mathématiquement a cause de la
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complexité des lignes de champ da a la fuite des bobines, elles sont estimées a 0,5% de la

puissance absorbée [6].

3
p,, = 0,005 2010 [y (11-13)

M
P2nom : puissance utile nominale[w].
Nn . rendement nominale.
11.2.7. Pertes totales du moteur

C’ est lasomme de toutes les pertes [6]:
I::’Tot = P.]s + PJr + Pmec + PacZ + I::’sup [VV] (| | -14)
11.2.8. Lerendement

Le rendement du moteur est |e rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée [6] :

. (11-15)
I1.3. Résultats de calcul des perteset du rendement

L es résultats obtenus sont calculés dans I’ annexe B et résumés dans e tableau (11.1)
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DESIGNATION SYMBOLE RESULTAT UNITE
Pertes Joul es statorique P 305,75 w
Pertes Joules rotorique P 174,8 W
Pertes mécaniques Prec 11,04 W
Pertes dans |a cul asse statorique Pra 49,9 w
Pertes dans |es dents statoriques Pra 28,02 w
Pertes d’ acier principales Pacp 77,92 W
Pertes ala surface du rotor Py 2,63 w
Pertes dans | es dents rotorique Ppui2 19,04 w
Pertes supplémentaires dans |’ acier Pac sup 21,67 W
Pertestotales dans |’ acier Pas 99,59 w
Pertes supplémentaires Psup 14,1 W
Pertes totales Prot 605,1 w
Rendement n 78 %

Tableau I1.1: Résultats de calcul des pertes et de rendement par la méthode de

[1.4. Commentairedu tableau

dimensionnement.

Le tableau représente les résultats de calcul des pertes de puissance et du rendement dans

les différentes parties de la machine asynchrone par la méthode de dimensionnement.

» On remarque que la majorité des pertes sont localisées dans le circuit éectrique ; dans les

enroulements statoriques suivit par celles du rotor.

> Les pertes dans |’ acier sont reparties premiérement dans la culasse statorique suivie par

celles des dents statoriques puis par les pertes supplémentaires dans I'acier avec des

valeurs moindres.

> Pour les plus faibles valeurs des pertes calculées, on trouve les pertes mecaniques et les

pertes supplémentaires.

» Et enfin de calcul on adéduit |e rendement de la machine.
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[1.5. Calcul des pertes de puissance par la méthode du circuit électrique équivalent

Plusieurs méthodes ont été développées pour la détermination des parametres d’'un
moteur asynchrone, dans notre travail on s'intéresse a la méhode classique, on utilisant le

schéma électrique équivalent suivant.

— Rs iXs l_ Rr ]ng
N YY)

e nm —
A Stator ﬁ]‘ @ é I - Rotor

Figurell.l: Schéma équivalent d’une machine asynchrone a cage

11.5.1. Les équations de schéma électrique équivalent
A partir du schéma équivalent delafigure (11.1) on peut tirés les équations générales
suivantes :
I1.5.1.a. Equations du stator
Ve =Es+ (Rs +jXo). I, [V] (11-16)

Avec:
V. : Tension simple d'aimentation [V]
I : Le courant d’ une phase statorique [A]
R, : Résistance statorique par phase [Q]
X, : Laréactance cycligue de fuite d’ une phase statorique [Q]
E, : Laf.e.m (force électromotrice) induite d' une phase statorique [V]
11.5.1.b. Equations du rotor

E, = (R, +jgX,). I [V] (11-17)

Ondivise I’ éguation du rotor par le glissement g on aura :
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E

T (% +jx;) I V] (11-18)
Avec:

E, : Laf.em. Induite d’' une phase rotorique [V]

I,. - Le courant d’ une phase rotorique [A]

R, : Larésistance rotorique par phase [Q]

g - Leglissement de lamachine

X, : Laréactance cyclique de fuite d’ une phase rotorique [Q]

I1.6. Déter mination des paramétres par la méthode classique

Les parametres é ectriques de la machine peuvent étre déterminés par trois essais :

+ [Essai en courant continu.
+» Essai avide.
% Essa arotor bloqué.

Tous les essais de notre travail sont effectués sur un moteur asynchrone a cage
d’ écureuil au sein de laboratoire TEC 423 de I’ Université Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou.

[1.6.1. Leschéma électrique équivalenten T

r R, JXs 7 R'./g ix',
r
O—a— VA M . FAVAVAY Y
+ 1 57,
_— F 3 T
Iy, m
Vs R., E, JFXm

O

Figurell.2: Schéma équivalent ramené au stator dela machine asynchrone

A partir de ce schéma on déduit |es équations é ectriques suivantes [10]:

Sl
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Avec

_ R+ Xy
™Ry, + X,
EZITL-I_IM

11.6.2. Dé&ermination delarésstance statorique R
Lamesure de cette résistance est faite par la méthode volt- ampére métrique.

On adimente un enroulement de la machine en courant continu, cet nécessite une
source d'aimentation en continu, un voltmétre et un amperemetre afin de mesurer les

grandeurs qui caractérisent larésistance suivant laloi d’ ohm :

U=Rl.=>R =— [Q] (11-19)

Cette mesure est faite a une température ambiante de 26°C.

=Is {_,-—';-\\
N

Figure I1.3: Schéma de mesure delarésistance statorique en continu
I1.6.2.a. Résultat de mesure

Les résultats de mesure sont résumes dans | e tableau (11.2) :

2
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Phase [U;U2] Phase[V1V3] Phase [W,W,]
A [ UM RO | IsA | UV) | RO | 15A) | UV) | RO
1 7,2 7,2 1 7,5 7,5 1 7,5 7.5
2 15,5 7,75 2 15,5 7,75 2 15,5 7,75
3 23,5 7,83 3 23,5 7,83 3 24 8

Tableau I1.2 : Résultats de mesuredel’essai en courant continu.

Donc lavaleur moyenne de larésistance statorique a froid Tamb= 26°C

Remoy=7,67 Q

[1.6.3. Essai avide

lacharge est nulle, on alimente le moteur sous différentes tension.

Cet permet de mesurer les pertes fer et les pertes mécaniques du moteur. Dans cet

Le glissement g, obtenu a vide est tres faible, surtout pour les moteurs de grande

puissance et pour le couple n'est pas réellement nul car le moteur doit vaincre ses propres

frottements; c’est pour cette raison que le glissement n’est pas vraiment nul.

Cependant la résistance fictive % est trés grande devant les autres impédances et donc le

courant I,- est négligeable devant |e courant 1,. D’ oll le schéma équivalent avide [10] :

R

h

r

1

E

t E
1 F ij

Figure 2.4 : Schéma équivalent a vide
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11.6.3.1. Détermination des pertesfer et des pertes mécaniques

L a puissance éectrique absorbée avide P, correspond ala somme des pertes: les
pertes dans le fer du stator P, les pertes par effet Joule dansle stator Py €t les pertes

mécaniques Py,
Py = 3RgI§ + Pror + Prec

Py — 3R.13 = Prer + Prec (11-20)
Lesvaleursde I, et P, peuvent étre mesurées respectivement al’aide d’un
amperemetre et dun wattmeétre. On reléve auss, latempérature et la vitesse de rotation pour

chague valeur de latenson d’ alimentation.

Aing, dansle calcul des pertes Joule avide, on tient compte de lavariation de la
résistance en fonction de latempérature par la relation suivante :

T,+K

& = &(Z@C)'m

(11-21)

Avec:

Rs 26°¢) : Larésistance statorique a 26°c.
T, : température finale.

T, : températureinitiale.

K : une constante pour I’aluminium. Elle est égale a 225°C, et pour le cuivre elle est égale a
235°C

On peut déduire alors la courbe des pertes a vide donnée par |’ équation suivante :
Pfer+Pmec=P0_3RsIg :f(UZ)

Cet essai est fait sans entrainement, et a une température ambiante de 26°C.

*
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L1

Figurell.5.Circuit de mesuredel’essai avide
Lecircuit de mesure comporte :

> Unvoltmetre.

» Unwattmétre.

» Un ampéremetre pour |a mesure de courant avide.
>

Un tachymetre.

11.6.3.1.a. La courbes des pertesfer et mécaniques

PO-3'Rs*I¢ [W]
3 8 8

¢

150} *

.u i 1 1 :: P"F
0 0.5 1 1.5 2 25

Figurell.6: Courbedes pertesfer et des pertes mécaniques a vide

2
o tension U (V)

11.6.3.1.b. Dé&ermination deR,,, & X,,
L’ équation éectrique simplifie qui régit le schéma équivaent avide est donnée par :

Vo=Rs+jXo).Io +E;

L\T%\
L2 @ @ r w o Tachymétre |
L3




Chapitre Il Calcul des pertes d’un moteur asynchrone par méthode de dimensionnement et par le circuit éectrique équivalent

D'ou:

E, =V, — (Rs +jX5).Io

I, = I cos @,
{1u = Iy sin @,

+ Lefacteur de puissance a vide

Py = V3. Vo 1y. cOSs @

Py
COS =
o= B

Avec:
V, : Latension nominae avide [V].
P, [W] et I,[A] sont mesurés pour lavaleur nominaedeV, .

+ Larésistance magnétisante R,

A vide:

{Pfer = 3.Rp,. I}
E, =Ry,.1,

D'ou:

Y

[Q] (11-22)

Pfer

+ Laréactance magnétisante X,

E; = Xy Iy

_E _E
Xm = L L
D'ou

|
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X, = —2— [Q] (11-23)

- Ip.sin@g

I1.7. Essai arotor bloqué

11.7.1. Le schéma de montage

L1. )
b TN
. ] \/ \ \ Rotor

/ MAS \
/'@/)7 bloqué

Figurell.7 : Schéma de montage d’un moteur asynchronearotor bloqué.

Dans cet essal, on blogque le rotor afin d empécher sarotation (€2=0, g=1). On dimentele
moteur sous une tension réduite de fagon a ne pas dépasser le courant nominal et on

MESUre :

e Latension nominale d’ aimentation .. [V].

e Lecourant nominal statorique I.. [A].
e Lapuissance nominale absorbée P.. [W].
L’ arotor bloqué, appelé auss en court-circuit car le courant absorbé par le

moteur est tres élevé. Le courant magnétisant est négligeable par rapport au courant /.. d ou

le schéma équivalent en court-circuit suivant :

R JXs R'/g X',
o MA_M MA__M

-._|
w

o~

B

O

Figure 2.8 : Schéma éectrique équivalent a rotor bloquée
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[1.7.2. Résultat de mesure

Lesvaleurs mesurées arotor bloqué sont représentée dans le tableau (11.4)

Vee(V) [ cca(A) Pec(W)
76 52 435
50 34 180
30 2 60
10 1.2 7.5

Tableau I1.4 : Résultats de mesuredel’essai en court circuit.

11.7.2.a. Expression delarésistance R,
L a puissance éectrique absorbée arotor bloqué P.. correspond a la somme des pertes par
effet Joule dans le stator P;set les pertes par effet Joule danslerotor Py, :

P.. = 3(Rs + R,). 12 (11-24)
D'ou:

! Pcc
R, = ——Rs [Q]

T 342,
11.7.2.b. Expression desréactances de fuites X et X,

L’ impédance vue aux bornes de latension d’ aimentation est la suivante :

VCC
Lee == [Q]

ICC

Avec .
Zee = (RS + Rr) +j(Xs + Xr)

On notera
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Ree = Rs + R;‘ [Q]
Xee =Xs + X;” [Q]
% Lefacteur depuissance en court circuit
Fee = V3. Vee Iec- €OS @
D'ou:

“ VBVl

On peut écrire
Ree = Zpe. COS @
Xee = Zee-Sin g,
Puisque
Zee = Rgc + Xczc
Donc
Xee = ch - Rgc

Pour les moteurs bobinés et les moteurs a cage de petite puissance, laréactance de fuite
statorique est égale alaréactance de fuite rotorique, mais pour les moteurs de grande

puissance le rapport XJ/X', est donné par le constructeur [10].

Donc

Xy =X, =522 — (R + R)? [Q) (11-25)

Le calcul des paramétres est fait on utilisant un programme informatique (langage de
programmation MATLAB).

Les résultats obtenus a partir de cette méthode et pour une tension d’ alimentation U=400V

sont représentés dans le tableau (11.5)
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Pfer[VV]

Pmec [VV]

Xs[Q]

X[

Rm[Q]

Xin[€Q]

R([Q]

R[]

200

23

9.7728

9.7728

2061.1

166.1947

7.67

8.4128

Tableau 11.5:Les paramétres du schéma éectrique équivalent.
11.8. Expression des différentesimpédances du schéma équivalent

L’ expression de I'impédance globale ou I'impédance d’ entrée du schéma équivalent est :

Ze=Zl+

Z3Zm

Z3+Zm

[Q] (11-26)

Impédance d’ une phase de I’ enroulement statorique [Q].

Impédance d une phase de I’ enroulement rotorique  [Q].

_ JRm-Xm

= X Impédance équivalente de la branche magnétisante  [Q].

m

11.9. Expression du courant primaire

- Vs
ZyZm
Zy+Zm

(11 — 27)

1

[1.10. Expression du courant secondaire ramené au stator

On appliquant le diviseur de courant on trouve :

7.
:*IS
Zy+Zn

I =
Onremplace I, de son expression trouvée précédemment on trouve:

(Zz +7Zm) (Zi +

I

*
ol

Zm) (11 — 28)
Z3+7m
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11.11. Expression du courant magnétisant
On appliquant le diviseur de courant on trouve :

=21
=%
" I+ Zy

Onremplace I, de son expression trouvée précédemment on trouve:
— Z;

I = —
U (T A7) (7 22

«Ve [A] (Il —29)

11.12. Expression du facteur de puissance
Ona:

Ze =R(Z) +3(Z)

74
Z, ==
I
D’ou
N |74
IZel _TS
| L]
cos ¢ = R(Z,)
|Ze|
Donc
R(Z,). |
Cos @ =% (IT—30)
S

L

»
>

R
Figurell.8.Présentation trigonométrique del’'impédance Z,,
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Avec :
R : est lapartieréelle de I’'impédance Z,, .
J : est lapartieimaginaire de I’impédance Z,..
11.13. Expression de la puissance absorbée
P, =3.|V|.|Ii].cos @ [W] (11-31)

I1.14. Expression dela puissance utile

P, =P, — (Pis+ P + Prer + Prec)  [W] (11-32)

P, =P, — (3.Rs.I? + 3.Rp. 12 + Proy + Prec) [W] (11-33)
11.15. Expression de couple utile

C,=— W] (11-34)
11.16. Expression de rendement

n:%ﬂm[w (11-35)

Le calcul desimpédances et des puissances est fait on utilisant un programme
informatique (langage de programmation MATLAB).

I1.17. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux méthodes de calcul des pertes dans un

moteur asynchrone a cage d’ écureuil .

Laméthode de circuit électrique équivalent nécessite des essais expérimentaux pour
déterminer les parametres de ce dernier ensuite déduire les pertes, par contre la méthode de
dimensionnement est baseé premiéerement sur les données fournis par le cahier de charge

ensuite sur les dimensions géométrique et é ectrique de lamachine.

Pour savoir laguelle des deux méthodes donne de meilleurs résultats, il faut comparer
les résultats obtenus par |es deux méthodes a ceux obtenus expérimentalement, ¢’ est ce

gue nous verrons dans le chapitre suivant.

*
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[11.1. Introduction

Dans ce chapitre on s'intéresse a répartir les pertes dans les différentes parties de la
machine en pourcentage puis dans chaque matériaux et de faire une comparaison entre les

résultats mesurés expérimentalement et calculer théoriquement.
[11.2. Répartition des pertes de puissance dans la machine

Dans ce qui suit nous alons faire la répartition des pertes de la machine par rapport a
100% de la puissance absorbée puis par rapport a 100% des pertes totales dans la machine a

vide et en charge.

[11.2.1. Répartition des puissances et des pertes dansla machine a vide

Pu

Répartition de la puissane utile et les pertes totales a vide

Figurelll.1l:Répartition dela puissance utile et les pertes totales dansla machine a vide
[11.2.1.a. Interprétation
On remarque que latotalité de |a puissance absorbée a vide représente | es pertes total es.

Dans ce cas la puissance utile est nulle parce que la machine tourne a vide.
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[11.2.2. Répartition des puissances et des pertes dansla machine en charge nominale

Répartion expérimentale

Répartition théorique
(schéma équivalent)

Répartition théorique
(méthode de dimentionnement)

Figurelll.2:Répartition dela puissance utile et les pertes totales dansla machine en

[11.2.2.a. Interprétation

charge nominale

On remarque que 80% de la puissance absorbée théorique (schéma équivalent) est

transformée en puissance utile; les 20% restant de cette puissance représente |es pertes totales.

On remarque que 77% de | a puissance absorbée cal cul é expérimentalement est transformée

en puissance utile; les 23% restant de cette puissance représente |es pertes total es.

Méme chose pour la répartition théorique (méthode de dimensionnement) ; 78% de la

puissance absorbée est transformée en puissance utile; les 22% restant de cette puissance

représente |es pertes total es.

[11.2.2.b. Comparaison

On remarque que le pourcentage de la puissance utile théorique et expérimenta est

presque |le méme avec une petite différence.

[11.2.3. Répartition des pertestotales dansla machine a vide

Nous alons faire la répartition des pertes totales a vide; ces pertes sont les pertes Joules

statorique, Joules rotorique, fer, mécaniques et supplémentaires.

-
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Psup
1%

Pmec

6% Répartition expérimentale

Psup
2%

PJro
0%

Pn;ec Répartition théorique
6%  (schéma équivalent)

Figure I11.3: Répartition des pertestotales dansla machine a vide

[11.2.3.a. Interprétation et comparaison

On remarque que presgue la moitié des pertes totales sont les pertes fer ; la totalité des

pertes restantes sont les pertes Joule statorique suivit par les pertes mécaniques puis par les

pertes supplémentaires ; les pertes Joules rotorique sont presgue nulle et cela dans les deux

cas ; théorique et expérimentale.

[11.2.4. Répartition des pertestotales dansla machine en charge nominale

Psup
6%

Pmec
4%

Répartition expérimentale

Psup
6%

Pmec
0,

Répartition théorique
(schéma équivalent)

Répartition théorique
(méthode dimentionnement)

Figure |11.4: Répartition des pertestotales dansla machine en charge nominale

E
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I11.2.4.a. Interprétation

On remarque gue presque la moitié des pertes totales en charge nominale sont les pertes
Joules statorique, la somme des pertes total es restantes sont les pertes fer, suivit par les pertes
Joule rotorique, ensuite les pertes mécaniques, par suite les pertes supplémentaires avec un

petit pourcentage.
[11.2.4.b. Comparaison

On remarque que la différence dans la répartition des pertes totales, théorique (schéma
équivaent) et expé&rimentale est presgque égale, elle est de 1% de différence. Par contre cette
répartition par la méthode de dimensionnement est un peut plu différentes d’un pourcentage

deplus éeve.
111.3. Répartition des pertes Joules statorique et des pertesfer dans|’acier magnétique

Dans ce qui suit nous faisons la répartition des pertes Joules statorique dans les
enroulements des parties d’ encoche et dans les tétes de bobines coté ventilé et non ventilé.
Ceci dans le cas ou la température est considéré constante et dans le cas réel, ou elle est

différente d’ une partie a une autre.
Ensuite, on fait larépartition des pertes fer dans |a culasse et dans les dents statorique.
[11.3.1.Répartition des pertes Joules statorique dans |’ enroulement statorique

On cherche a faire la répartition des pertes Joules statorique, a vide et en charge, dans les

encoches puis dans | es tétes de bobines a une température constante égale a 115°C.
[11.3.1.1. Essai en charge au régime établie

On suppose que latempérature constante dans les différentes parties de |’ enroulement.
[11.3.1.1.a. Calcul de nombre de conducteurs dansles encoches par phase

n= leh u enrl (| | |_1)

Avec:
Z1pn - NomMbre d’ encoches par phase statorique.

Uenr1 : Nombre de conducteurs par encoche statorique.

=l
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a.l. Calcul delalongueur totale du conducteur danslesencoches par phase

I=1.n (111-2)

Avec:
li - longueur du paguet de latble statorique.

a.2. Calcul delarésistancetotale du conducteur dansla partie d’encoche d’une phase

Renc:p °Ct
s (111-3)

Avec:

pou FéSistivité du cuivre & latempérature 115°C , elle est égale 24,4.10°Qm

S : section du conducteur nu en mm?.

On suppose que les tétes de bobine ont les mémes dimensions (donc méme résistances)

a.3. Calcul despertes Joules statorique dansla partie d’ encoche

_ 2
Pigene =3-Rene 15 (111-4)
Avec:
I1: courant d’ une phase statorique.
a.4. Calcul despertes Joules dans lestétes des bobines du coté ventilé
B 2
Pjstbv _3'Rtb'|1 (111-5)
a.b. Calcul despertes Joules dans les tétes des bobines du coté non ventilé
Pjstbnv = SRlbI:L2 (| | |-6)
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a.6. Répartition des pertes Joules statorique de la machine en charge nominale a
températur e constante

Répartition théorique Répartition théorique

Répartition experimentale (schéma equival ent) (dimentionnement)

Figure I11.5: Répartition des pertes Joule statorique de la machine en charge nominale a

température constante
a.6.a. Interprétation

On remarque que presgue la moitié des pertes Joules statorique se trouve au niveau de la
partie d’ encoche, le reste se repartissent équitablement dans les tétes de bobines du coté
ventilé et non ventilé puisque la température est considérée identique dans les deux cotés des
tetes de bobines.

a.6.b. Comparaison

La répartition des pertes Joule statorique trouvés expérimentalement sont presque égale a
celle trouvés par la méthode de schéma équivalent, par contre elles sont différent de celle

trouvés par laméthode de dimensionnement.
[11.3.1.1.b. Température del’enroulement statorique différente dansdiversparties

Sachons que la température dans |’ encoche statorique est égale a 97.5°C, latempérature de
labobine de coté ventilé est 294.2°C et celle de coté non ventilé est 4103.6°C.

b.1. Calcul des pertes Joules statorique dansla partie d’ encoche
B 2
Pjsenc - 3Rencl 1 (| 1 _7)

b.2. Calcul des pertes Joules dans lestétes de bobines du coté non ventilé
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2
Pjstbnv. = 3'Rtbnv'I 1 (111-8)
b.3. Calcul des pertes Joules dans lestétes de bobines du coté ventilé
B 2
Pjstbv. - 3'Rtbv'| 1 (l 1 _9)

b.4. Répartition des pertestotales en charge dansle cas destempératuresréelle

Répartition théorique Répartition théorique
(schéma equivalent) (méthode dimentionnement)

Répartition expérimentale

Figure111.6: répartition des pertes Joule statorique de la machine en charge nominale a
températureréelle

b.4.a. Interprétation

On remarque que 48% des pertes Joul es statorique en charge sont dans la partie d’ encoche,
les pertes restantes se localisent sur les tétes de bobines du cbté non ventil€ et de coté vontilé
de valeurs presque égale puisgue la température dans ces deux coté est |égerement différente,
Dans ce cas la somme des pertes Joules des deux cotés des tétes de bobines est plus

importante par rapport aux pertes Joules d encoches.
b.4.b. Comparaison

La répartition des pertes Joule statorique trouvés expérimentalement sont presgue égale a
celle trouvés par la méthode théorique (schéma équivalent et méthode de dimensionnement) :

avec une différencede 1 %
111.3.1.2. Essai avide

a. Température del’enroulement statorique constante dans ses différentes parties
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Sachons que la température dans le paquet statorique et dans les deux cotés des tétes de
bobines (ventil€ et non ventil€) est égale a 65°C.

a.4. Calcul des pertes Joules statorique dansla partie d’ encoche

Pisenc. = 3'Renc(65°c).'| gy
(111-16)
Avec:
loy : courant avide.
a.b. Calcul despertes Joules danslestétes de bobines cété non ventilé
I:)jstbnv = 3Rtb| (?y
(1-17)
a.6. Calcul despertesjoulesdanslestétes de bobines coté ventilé
Pjstbv = S'R[b'l gy
(111-18)

a.7. Répartition des pertes Joules statorique a vide a température identique partout dans

I”enr oulement

PJstbn PJstbn

PJstbv P;;EV
27% g
Répartition théorique
Répartition expérimentale (schéma equivalent)

Figure I11.7: Répartition des pertes Joule statorique de la machine a vide a température

constante
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a.7.a. Interprétation et comparaison:

On remarque que 47% des pertes Joules statorique a vide se situent dans les encoches
statorique, les 53% des pertes restantes se répartissent équitablement dans les deux coté des
tétes de bobines ventilé et non ventil€ est cela pour les deux cas expérimentale et théorique

(schéma équivalent)
a.7.b. Comparaison

Il ya une différence entre la répartition théorique (schéma équivaent) et la répartition

expérimentale ; cette différence est de 5%.
b. Températuredel’enroulement statoriqueréelle

Sachons que la température dans les encoches statorique est égale a 65°C et la
température de la bobine du cété ventilé est égale a 64°C et celle du cbté non ventilé est égale
68°C.

b.3. Calcul des pertes Joules statorique dansla partie d’encoche

2
Pisenc = 3'Renc(65°C).'| oy (111-21)
b.4. Calcul des pertes Joules danslestétes de bobines du cété non ventilé
2
Pjstbnv = 3'Rtb(68°C) I Oy (| | |_22)

b.5. Calcul des pertes Joules danslestétes de bobines du cété ventilé

2
Pistov = 3Ruerc oy (11-23)
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b.6. Répartition des pertes Joules statorique a vide a températureréelle

Répartition expérimentale

Répartition théorique
(schéma equivalent)

Figure I11.8: Répartition des pertes Joule statorique de la machine a vide a température

b.6.a. Interprétation et comparaison

On remarque que 46% des pertes Joul es statorique a vide se situent dans les encoches,

54% des pertes se répartissent dans les tétes de bobines avec 30% dans le cbté non ventilé et

24% dans |" autre coté ventilé et cela pour la répartition théorique (schéma équivalent), dans la

répartition expérimentale 28% dans le c6té non ventilé et 25% dans I’ autre coté ventilé, elle

est différentes de celle de larépartition théorique d’ un pourcentage de 2%.

[11.4. Répartition despertesfer dansles dents statoriques et la culasse

Sachons que les pertes fer sont constantes et elles sont égales a 200W, répartissons ces

pertes dans la culasse et |es dents statorique en calculons le volume totales du stator ainsi que

celui delaculasse.

I11.4.a. Calcul des pertesfer danslesdents statorique

Pfer

= I:)fercul + Pferdent = Pferdent = P

fer —
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[11.4.b. Répartition des pertesfer avide

Répartition théorique Répartition théorique
Répartition expérimentale (schéma equivalent) (méthode de dimentionnement)

Figure I11.9: Répartition des pertes dansles dents et la culasse
[11.4.c. Interprétation

On remarque que 69% des pertes fer totales se localisent au niveau de la culasse

statorique, les 31% restantes se trouvent dans les dents statorique.
I11.4.d. Comparaison

La répartition expérimentale est identique a la répartition théorique.
[11.5. Répartition des pertes mécaniques

On suppose que les pertes par ventilation sont localiseée équitablement dans les deux coté
de la machine coté ventilé et coté non ventilé ; dans ce cas les pertes mécaniques sont répartis

a 50%(de chaque coté de la machine.
[11.6. Comparaison entrelesrésultats mesurés et calculés
Aprées comparaison; on constate que

Les résultats mesurés sont proches aux résultats calculés

La qualité de ces résultats dépend essentiellement de la précision avec la quelle on a

estimé les pertes fer et mécanique dans la machine.

A noter que ses résultats sont obtenues sur un exemple de série de machines asynchrones
de puissances 2,2kW et que chague machines a ses propres caractéristiques ainsi la machine

E
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gu'on a étudié fait partie de cette série des machines asynchrones construites par éectro
industriel (Ex. ENEL).

[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réparti les pertes dans les différentes parties de la machine
puis dans chaque matériau, on a déduit que la répartition des pertes Joules statorique dans les

différentes parties de I’ enroulement statorique avide et en charge est similaire.

Les pertes fer se localisent au niveau de la culasse puis dans les dents statorique avec un

taux respectivement de 69% et 31%.

La plus grande valeur des pertes calculées sont les pertes Joules statorique déterminées

avec précision puisque les valeurs théoriques et pratiques sont tres proches.

x]
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[V.1. Introduction

Dans ce chapitre on s'intéresse a déterminer les pertes d'un moteur asynchrone par la
méthode expérimentale, ceci dans le but d obtenir I’ évolution de ces pertes en fonction de la

charge, par la suite on fera une comparaison avec les résultats théoriques.

Dans ce qui suit, nous allons présenter |a machine asynchrone étudiée, le banc d’ essal,
suivi de présentation et d interprétation des différents résultats des essais effectues et réalises
au sein du laboratoire de machine dectrique (TEC 423) du département d’ électrotechnique
(Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou).

1V.2. Présentation du moteur éudié

Le moteur qui fait I’ objet des différents essais, est un moteur asynchrone triphasé a cage
d écureuil ayant les caractéristiques suivantes:

Type 890-100-1064-0041.

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

Tension nominale de 380V.

Courant nominal de vaeur 5,2A en triangle.
Vitesse de rotation de 1410 tr/min.

Coefficient de puissance cosp=0,83.

Classe d'isolation f (155°c).

vV V V V V V V V

IV.3. Description du banc d’ essai
Le matériel utilisé pour effectuer I’ essai sur la machine asynchrone est le suivant :

< Une géné&atrice a courant continu pour les essais en charge. Elle posséde les
caractéristiques suivantes :

Type DL2062

Puissance nominale 2.4kW

Tension nominae 220V

Courant nominale 10.9A

Vitesse nominale 1420tr/min

Courant d excitation nominale 1.6A

Classe d’isolation (F)

YV V. V V V V V
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» Une source d'aimentation triphasé fixe 380V/20A, et variable 0-400V/3,4A en

aternatif et une source de tension variable continue.

» Rhéostat de champ.

X/
°e

Différents appareils de mesure :

> Ampéremetres, Voltmeétres, Wattmetres, transformateur de courant, Tachymetre,

Thermometre et balance pour mesurer le couple).

YV V V VY

IV.5. Essai en charge

Des capteurs de température.
Un enregistreur de température (CA 625 ECOPOINTER)
Une charge résistive variable.

Desfils électrique de céblage.

L’ en charge consiste a alimenter le moteur asynchrone & satension nominale et la

machine a courant continu servant de charge.

La machine a courant continu fonctionne aors en génératrice, débitant sur des

résistances variables.

IV.5.1. Schéma de montage

L1

rhéostat
de champ

. P
k"‘\.‘_‘ 'I_/ ) — ,
Y/

L3 T

s |
[ MAS j !
|\.. \ 3~ J ’}_
.__.--"'\\ M _/ J

O AR

FigurelV.2: Circuit demesuredel’essai en charge

1V.5.2. Manipulation
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On dimente le moteur asynchrone & sa tension nominale, ensuite on fait varier les

résistances de charge de la génératrice a courant continu.
Pour chague charge on reléve les mesures suivantes :

e Lecourant| [A].

e Latension entrephase U [V]

e Lapuissance absorbée Py, [W].

e LavitesseN [tr/min].

e Ladistance d du bras delabalance

e Latempérature des enroulements au régime établit.
IV.5.2.a. Calcul du couple nominal
C, =P, /Q,[N.m| (IV-2)
C, =2200/147,58 =14,9N.m
V.5.2.b. Calcul dela distance nominale de la balance
C,=Fd, =d,=C,/F (IV-3)
d, =14.9/50 = 0.298m

IV.5.3. Résultats del’essai en charge
Les résultats de mesure sont relevés a une température ambiante de 26°C.

Une fois la génératrice excitée, on fait varier le courant d’'induit a |’ aide des résistances
de charges

IV.5.4. Calcul delarésistance statorique pour lesdifférentes valeurs delatempérature

Afin de déterminer les pertes Joules avec une bonne précision on tient compte de la

température dans les enroulements.

Pour calculer larésistance R, on utilise laformule suivante :

T,+K

F\{ = &(ZGOC)'W
1

(1V-4)

Xl
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Avec:

Re (26°¢) : Larésistance statorique a 26°c.
T, : température finale.

T, : températureinitiale.

K : une constante pour I’auminium. Elle est égale a 225°C, et pour le cuivre elle est égale a
235°C.

1V.5.5. Calcul desperteset du rendement
IV.5.5.a. Les pertes Joules statorique
P, = 3R, 2[W] (IV-9)
IV.5.5.b. La puissance transmise au rotor
P, =P, — (P + P JIW] (1V-6)
IV.5.5.c. Les pertesJoulesrotorique
P, =P, .glW] (IV-7)
1V.4.5.d. La puissance utile
P=C.Q [W (1V-8)
IV.4.5.e. Calcul des pertes supplémentaires
P, =005.P, [W] (1V-9)
IV.5.5.f. Lerendement
n="p1P (1V-10)
IV.6. Etudethéorique
Dans cette étude on utilise le schéma équivalent de lafigure (11.2 page 27)

Pour chaque valeur de glissement on calcul |’impédance équivaente Ze Puis on calcul le

courant rotorique, ainsi que les différentes pertes et e rendement.
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Le calcul théorique est fait on utilisant un programme informatique (langage de
programmation MATLAB).

IV.7. Les caractéristiques de fonctionnement de la machine pour les différentes charges

Aprés avoir simulé le programme informatique « MATLAB »; ceci peut se faire en faisant

une étude comparative des performances du moteur par essai expérimental, et théorique.

Lesfigures (1V.3) a (1V.12) illustrent les différentes puissances, pertes, courant, couple,

rendement en fonction du glissement et la résistance statorique en fonction de latempérature.

l
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IV.8. Interprétation desrésultats et compar aison

En comparant les courbes théoriques aux courbes expérimentales en fonction du
glissement, on trouve que toutes les courbes sont proches du point de fonctionnement
nominal. Donc on peut dire que les paraméetres déduit du circuit équivalent du moteur
asynchrone donne des résultats satisfaisant pour le point de fonctionnement nomina de la

machine.

Avant d'atteindre le régime nominal, les courbes obtenues théoriquement sont trés proche
des courbes expérimentales et augmentes linéairement avec |’ augmentation du glissement,
mais de plus on plus que le glissement augmente |’ écart entre les courbes théoriques et les
courbes expérimentales augmente. On pout expliquer cela par les phénomenes qui
apparaissent sur la machine comme |’ effet de peau, I effet de la température et |’ effet de
saturation qui font varier les parametres électriques du moteur en fonction de lade la charge.

La résistance statorique qui est présentée sur la figure (V1.12) augmente linéairement avec
I’augmentation de la température, ceci montre qu'elle est influencée par I'effet de la

température.

D’ apreslafigure (1V.9) on remarque qu’il ya une différence entre la puissance transmise au
rotor et la puissance utile; cette différence représente les pertes Joule rotorique et les pertes

meécani ques.
[V.9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents résultats des puissances et des pertes

expérimental es et théoriques d’ une machine asynchrone a cage.

La variation des pertes de puissance en fonction de la charge obtenues par les deux
méthodes est presgque identique donc nous pouvons dire que le moteur asynchrone peut étre

représenté par le schéma équivalent que nous avons utilise.

On conclue que les pertes Joules statorique sont déterminées avec précision puisque leur
valeur théorique correspond aux valeurs expérimentales et que les pertes fer sont

estimées avec une précision nettement moindre.

Les pertes Joules rotorique dépondent essentiellement des valeurs avec lesquelles les

pertes fer sont estimées.




Conclusion générale

Le présent travail consiste en I'étude des pertes et leur répartition dans un moteur
asynchrone a cage. Pour aborder notre étude nous avons identifié les différentes pertes qui

existent dans la machine étudié.

Ensuite nous avons utilisé deux méthodes de calcul pour déterminer ces pertes dans la
machine asynchrone a cage d'écureuil 2.2kW ; la méthode de dimensionnement et la

méthode de circuit électrique équivalent.

Nous pouvons déduire que les résultats obtenus par la méthode de schéma éectrique
équivalent dépendent des parameétres électriques de ce dernier.

Par la suite, aprés comparaison des résultats théoriques aux résultats expérimentaux, on
conclu que les valeurs des pertes et leur répartition obtenus par la méthode du schéma

équivaent sont plus proche de celles des tests expérimentaux.

Nous remarquons qu’ une grande partie de ces pertes se situe au niveau des enroulements
statorique et rotorique, suivit par les pertes dans |’ acier, puis par les pertes mécaniques et les

pertes supplémentaires.

La précision des résultats dépend essentiellement de la précision avec laquelle les pertes

fer et mécanique sont déterminés.

Xl
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Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

|. Le stator

[.1. Calcul du courant dansla phase statorique

I, = (P,.10%) /(m, U, 1, .cos0)

I, = (2,2.10%)/(3.380.0,78.0,83) |, = 2.98A

|.2. Le Coefficient del’ enroulement
Kenr1=Ka1- Kr1
K,y =sin(a/2)/qg,sin(a/2q,)

K, = Sin(L04/2)/3sin(a /2.3)

a=2rx.PqlZ
o =2r.2.3/36 a =1,04rad = 59.98"
Ka=[sin(1,04/2)]/[3sin(1,04/2.3)] Kau=0,96

K., =sin(Bz/(2)

p=Ylt

B=9/9 B =1

|.2.a. Calcul de paspolaire

7 =Dy, /(2P)

T =n188,5/(2.2) 7=6947/mm
Ki=1

Kenr1=Ka1. Kr1 Kenr1=0,96

Xl



Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

Avec:

« : Zone phasique.

Z1 : nombre d’ encoches statorique.

0z : nombre d’ encoches par pole par phase.
K1 : coefficient de raccourcissement.

Kai : coefficient de distribution

B: Pas de raccourcissement

Y 1: pas del’ enroulement.

T : Paspolaire.

|.3.Calcul del’induction magnétique

B, =(0,225.2.PU,.10°) /(l,.D,,, W,)[Gauss]

B, =(0,225.2.2.380.10°) /(110.88,5.384) B, =091T
Avec:

U, : Tension nominale simple statorique.

li : longueur virtuelle de I’ induit.

Diint : diameétre intérieur du stator.

|.4.Calcul del’induction maximale dansla dent statorique

Bzimac = (t1.85) /(K b71)[T]

B,,... =(7,71.091)/(0,975.387) B,, .. =185T
Avec :

Ker @ coefficient de remplissage des téles statorique

K =0985-5P.10° Kter =0.975




Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

b, : largeur de ladent statorique [mm]

t; : pas dentaire qui est définie comme étant la distance qui sépare deux axes de deux encoches
voisines [mm]

|.4.a. Calcul du pasdentaire

t, =(z.Dy, )/ Z;

t, =(7.885)/36 t, =7,71mm
|.5. Calcul del’induction magnétique dans le dos statorique

B, =(05.a,7.85) (K« .h)[T]

B., = (0,5.0,64.69,47.0,91) /(12,73.0,975) B., =163T
Avec:

. : coefficient de recouvrement polaire, il est donné par laformule suivante :

o =2lrn

o, =0,64
|.6. Calcul delarésistance d’une phase statorique

R = pe(LaW.10°) /(8 Ny Sy )

R = 24,4.10°,(485,12.384.10°%) /(1.1.0,396)
R =1147Q

|.6.a. Calcul delalongueur moyenne d’une spire del’enroulement statorique

L, =2.( +L;)[mm]

L,, = 2.(110+132,56) L,, = 485,12mm
|.6.a.1. Calcul delalongueur moyenne dela partie frontale d’ une demi-spire

L., =|(216+014.P)b,,, ]+15 L,, = 132,56mm




Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

|.6.a.1.1. Calcul delalongueur moyenned’une section

Binoy = 7 (D + N1) Yooy 1124

by, = [7(88,5+15,51).9 ]/36 By, = 81,64mm
Avec:

peu’ Fésistivité du cuivre alatempérature 115° , elle est égale 224,4.10°Qm

Y 1moy : 1€ pas moyen de I’ enroulement statorique.

Seit : la section effective d’ un conducteur.

Ng : le nombre des conducteurs élémentaires.
II.Lerotor

[1.1. Calcul du courant rotorique

I, =(K,.2m.I,W, K_,,)/Z,

1,=(0,86.2.3.2,98.384.0,96)/28 [,=202,4A
[1.2. Calcul del’induction maximale dansla dent rotorique

Bome = (B85 1,)/(0,,.K ) b,, = 4,77mm

B,,... =(0,91.9,87)/(4,77.0,975) B, . =193T

22 max

II.2.a. Calcul delalargeur deladent rotorique

t, = (7.Dye )/ Z,

t, =(7.88)/28 t, =9,87mm
Avec :

Daext : diamétre extérieur du rotor [mm]

Z, : nombre d’ encoches rotorique.




Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

Kier & coefficient de remplissage des téles rotorique ;

[1.3. Calcul del’induction magnétique dansle dosrotorique

B., = 0,5.(; 7.8;) (N5 K )

B., = 0,5.(0,64.69,47.0,91) /(15,12.0.975) B, =137T

[1.4. Calcul delarésistance active d’une phase rotorique

R,=R, + R

R, =118,4.10° +34.10° R, =152,4.10°Q
II.4.a. Calcul delarésistancedelabarre

R, = py.(l,/S,).10°

R, = (48,8.10°.110.10%)/ 45,32 R, =118,4.10°Q
Avec:

Sp: section de la barre [mm?]

pa: larésistivité del’ aluminium &115°C, elle est égale & 48,8.10° Qm

[1.5. Calcul delarésistance del’anneau

R., = (py.21.D,,.10%)/Z,.S,,

R, =(48,8.10°.2.7.70,91.10%)/(28.111,03) R,, =6,9.10°Q
I1.5.a. Calcul du Diametre moyen del’anneau

=D, — h,,
D,, =88-17,09 D,, = 70,91Q
[1.6. Calcul dela Section de |’anneau

S,, =(0,35.2,S,)/2.P




Annexe A Calcul des contraintes électromagnétiques et paramétres électriques de la machine

S, =(0,35.28.45,32)/ 2.2 S,, =111,03mm?®

[1.7. Calcul delarésistanceramenéalabarre
R,, = R, /A
R., = (6,9.10°)/0,19 R, =34.10°Q

AVEC:

A: Coefficient deréduction del’anneau verslabarre, il est calculé comme suis :
A=2sn(z.P/Z,)

A= 2.sin(m.2/28)

A= 0.435
[1.8. Calcul delareésistance d’ une phase ramenée au stator

R, =M.R,

R, = 59423,4.153,2.10°° R, =9,10Q

AVEC :

M : coefficient de réduction de la cage rotorique vers le stator, il est calculé comme suis :

M :[4'm1'(W1'Kenl)2 ]/[ZZ'(Kob)Z ]

M =[4.3.(384.0,96)% ]/[ 28.(0,99)% ] M = 59423 4

Kop : coefficient d’ obliquité des encoches rotorique, il est donné par larelation suivante :

Kob = [Sin(aob /2) ]/(aob /2)

K, =[sin(0174/2) ]/(0174/2) K, =099

Qb - Angle d'inclinaison des encoches rotorique

a,, =10°=0174rad




AnnexeB  Calcul des pertes d' une machine asynchrone a cage d’ écureuil par méthode de dimensionnement

|.1. Pertes éectriques

|.1.a. Pertes Joules statorique
P.=m.R.I/

P, =31147.(299)*

|.1.b. Pertes Joulerotorique
P, =m,.R,.I?

P, = 28.152,4.10°°.(202,4)®
|.2. Pertes mécaniques

Pour 2P>4 on a : n;=1500tr/min

Do =145mm

K, =13.(1- D,,.107)

P_. =K,.(n/10)%(D,,.107)*
P, =111.(1500/10)%.(145.10°%)*

|.3. Pertes magnétique dans |’ acier
|.3.a. Les pertes magnétiques principales
|.3.a.1. Les pertesdansla culasse statorique

Ona

Posony = 2,9W/Kg Ke =17

C;cl = ﬂ[Dlad - hcl ]'Kfer 'Ii 'hcl'yc'loig
G, =314[ 145-12,73 ]0,975.110.12,73.7,8.10°.10"°

Pcl = P10(50hz)-( f1/50)ﬁ-ch-G B ?

cl* = clmax

P, = 2,5.(50/50)"°.1,7.4.42.(1,63)

P, =305,57W

P, =174,8W

K, =111

P =1104W

¥, = 7,8.10°Kg / m?

G,, = 4,42Kg

P, = 49,9W




AnnexeB  Calcul des pertes d' une machine asynchrone a cage d’ écureuil par méthode de dimensionnement

|.3.a.2.Lespertesdansles dents statorique

Ona

K, =18

z

G,=h,b,Z Kyl .y.107°

fer i *

G, =1551.3,87.110.36.0,975.7,8.10°.10°°

G,, =18Kg
Pii = K -Bime - Got-Prosonsy - f1 /50)”
P., =18.(1,86)%.1,8.2,5.(50/ 50)*'? P, = 28,02W
|.3.a.3. Les pertes magnétiques principales d’ acier
P.o = P + P
P, = 49,9 +28,02 P, = 77,92W
|.3.b. Pertes magnétiques supplémentaire d’acier
|.3.b.1.Pertesalasurface du rotor (pertessuperficielles)
Peap = Ps + Pz
Ona:
By =0,275 K; =138 B, =0,91T
By, = By -Ks.Bs
B,, = 0,275.1,38.0,91 B,, = 0,34
P,, =05.K,.(Z.n,/10%)" (B,,4t,)?
P,, = 0,5.2.(36.1500/10%)*'2,(0,34.7,71) P,, = 86,23W
P, =Py,.(t,b;,)1,.2,.10°°
P, =86,23.(9,92.1).110.28.10° P, = 2,63W




AnnexeB  Calcul des pertes d' une machine asynchrone a cage d’ écureuil par méthode de dimensionnement

1.3.b.2. Pertespar harmonique du flux danslesdents

Y, = (b, /8)* /(5+Dby /5)

Y, = (2,8/0,25)2 /(5 + 2,8/ 0,25)

B = (5B, ) /(28,)

pul2 —

B, = (7,74.0,25.1,93)/(2.9,87)
B, = 0153V

pul 2

G, =Z,h,b,l K, 7.10°

G,, = 28.1512.4,77.110.0,975.7,8.10°.10°°

P2 =011[(Z,.n,/10°).B,,, G,

pul 2

P :0,11.[(36.1500/103).0,188 F.168

pul 2

|.3.b.3. Pertes magnétique supplémentaire dans|’acier

Pespn = 2,63+19,04

acsup

1.3.b.4. Les pertestotalesdans|’ acier

PacZ = Pacp + P

acsup

P

ac

s =1792+2167

|.4. Calcul des pertes supplémentaires

P, = 0,005.(P,,-10%) /7,

nom

P,, = 0,005.(2,2.10°)/0,78

|.5. Calcul des pertestotales dela machine

Y, =774
G,, =1,68Kg
P> =19,04W
Prap = 2L67W
P,y = 99,59W
P, =141W




AnnexeB  Calcul des pertes d' une machine asynchrone a cage d’ écureuil par méthode de dimensionnement

Ptot :Pjs+Pjr +Pmec+PacZ+Pwp PtOt = 6051W
|.6. Calcul dela puissance absor bée

P=P,+P

tot

P = 2200+ 6051 R =28051W

|.7. Calcul derendement
n= Pz / Pz + Ptot

1 = 2200/ 2200 + 605, n = 0,784




Annexe C Calcul des résistances et des pertes dans les différentes parties de la machine

|. Répartition des pertes Joule dans |’ enroulement statorique
|.1. Essai en régime établie

a. Calcul de nombre de conducteurs dans les encoches par phase
nzzlph'Uenrl

n=12*64 n = 768conducteurs
b. Calcul delalongueur totale du conducteur dansles encoches par phase
[=I.n

| =110.768

| =84480mm | =84,48m

c. Calcul de la résistance totale du conducteur dans la partie d’encoche
d’ une phase

Ry = P115°c-§

R, = 24,4.109.0’322% R, =52Q
d. Calcul de larésistance destétes de bobine par phase

Rp = % R, =3135Q

** Température constante
e Calcul despertes Joules statorique dansla partie d’ encoche

Pjsenc :SRencllz

P

enc = 3.5,2.(2,98)° P.. =13853W

jsenc

o Calcul despertesJoules danslestétes des bobinesdu coté ventilé

Pjstbv :3'Rlb'|12

P 4ov = 3.3135.(2,98)? Pqoy = 8352V

&



Annexe C Calcul des résistances et des pertes dans les différentes parties de la machine

Calcul des pertes Joules dans les tétes des bobines du coté non ventilé
Pjstbnv = 3'Rtb'|12
I:)jstbnv = 33103(2198)2 Pjstbnv = 80,79N

“ Températureréelle

a. Calcul delarésistance delatéte de bobine par phase du cété non ventilé

T, +K
Rtbnv = Rtb(115°c)'-|-i?
103.6 + 235
R, =313 —— =3.03Q
tbnv 115 + 235 R[bnv

b. Calcul delarésistancedelatéte de bobine du coté ventilé

T, +K

Rtbv = Rtb(115°c) T:TK
R,, = 3032421235 R,, = 2.840

115+ 235

e Calcul despertesJoules statorique dansla partie d’ encoche
Pjsenc :SRencllz

P

jsenc.

=352.(2,98)> P

jsenc

=138,53W

e Calcul despertes Joulesdanslestétes de bobines du cbété non ventilé
Pjstbnv. = 3'Rtbnv I 12

P

jstbnv.

=3.303.(299)° Pgon = 8072V

® Calcul despertes Joules danslestétes de bobines du coté ventilé

I:)jstbv. = 3Rtbvll2

Py, = 3.284.(298)° P, = 7566\

jstbv
|.2.Essai avide
s Température constante

a. Calcul delarésistancetotale dansla partie d’ encoche d’une phase

=



Annexe C Calcul des résistances et des pertes dans les différentes parties de la machine

T, +K

enc(65°C) enc(115°c)'T1 T K

R

97.5+ 235
Roe(esrc) = 5,2 ot 222 Rocesc) = 4,940
enc(65°C) 115 + 235 (65°C)

b. Calcul delarésistance totale d’ une phase a 65°C

I, +K

R =R = R eeocy = 9,630
(65°C) (61°¢) tot (65°C) ,

'tot tot [ -I-l K

c. Calcul de larésistance des deux cOtés destétes de bobines d’une phase

R — Rtot(ﬁS"C) - Renc(GS"C)
th —

2

9,63-4,94
R, == R, =2340

e Calcul despertesJoules statorique dansla partie d’ encoche

P

_ 2
jsenc. — 3'Renc(65°C).'I Oy

P, =3445(23) Pienc = 70,62W

jsenc
e Calcul despertes Joulesdanslestétes de bobines coté non ventilé

I:)jstbnv = 3R[b| 02y
P = 3.259.(2,3)° P.gon = 4110W

I

* Calcul despertes Joules danslestétes de bobines coté ventilé

Pjstbv = 3'Rtb'| (?y
Py =3.259.(23) P.gp = 4110V
s Températurereéelle

a. Calcul delarésistance réelle de la téte de bobine par phase du cbté non
ventilé

T, +K
Rtbnv(68°c) = Rtb(GS"C)'-[-2 K
'

68 + 235
Rion(ea-c) = 2,9 65+ 235 Rin(ec) = 2,610
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b. Calcul delarésistance delatéte de bobine par phase du coté ventilé

64+ 235
o = 2,59 .
Rincocy 65+ 235

T,+K
Riv(errcy = Rie °c)'2— Ripv(sacy = 2,980
t P+ K

e Calcul despertes Joules statorique dansla partie d’ encoche

_ 2
Pjsenc. - 3'Renc(65°C).'I Oy

P gonc = 3445.(23)° Pnc = 70,620
e 111.16.b. Calcul des pertes Joules dans lestétes de bobines du cété non
ventilé

_ 2
Pjstbnv = S-R[b(asoq A 0y

Pgony =3261.(2.3)° P aony = 41420
e |11.16.c. Calcul des pertes Joules dans les tétes de bobines du coté
ventilé

Pjstbv = S'Rlb(64°C) A gy
Pao = 3.258,(23)° P.gy = 40,940

Il. Répartition des pertesfer

a. Calcul du volumetotal du fer statorique

2 2 2 r).
v, = nde =D 3. (ﬂ'.l' N (B+2-r)-h,, i
4 4 2 2
2 314.(885)° 2
v, 314.(145)° 314.(835) _36(3,14.(3,08) L4+ 2.3,08).1L63) 1110
4 4 2 2
V., =84630634mn?

tot

b. Calcul du volume de la culasse statorique

=




Annexe C Calcul des résistances et des pertes dans les différentes parties de la machine

cul

_[ ﬂd:xt _ﬂ.(D+2h21)2 ]l
4 4 :

2 2
L 3,14.(245) _3,14.(88,5+4 2a550)° 141 ., =58199647mn?

[11.17.b. Calcul despertesfer dansla culasse statorique

200W - 846306.34mm3

}=>P _ 58199647
Prercur = 581996.47mm3 fercul —

846306.34 Prercur = 137.54 W

[11.17.c. Calcul des pertesfer dansles dents statorique

Pfer = I:)fercul + Pferdent = Pferdent = Pfer -P

fercul

P, o = 200-13754

Prergert = 6240V




Annexe D

Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique

Type detole P1o(50HZz) W/Kg | Indice de puissance
2013, 2011,2211 2.5+2.6 1.5
2312 1.75 1.4
2411 1.6 1.3

Tableau 1: Pertessuperficiellesdanslestblesd’ acier




Annexe D Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique
Diamétrede | Diametre de Section de Diamétre de Diamétre Section de
conducteur conducteur conducteur conducteur d'un conducteur
nu del (mm) isolé Diso nu qel (mmz) nu del (mm) conducteur | nu gel (mmz)
(mm) isolé diso
(mm)
0.08 0.10 0.00636 0.60 0.655 0.283
0.09 0.11 0.00636 0.63 0.65 0.312
0.10 0.122 0.00785 (0.67) 0.73 0.353
0.112 0.134 0.00985 0.71 0.77 0.396
0.125 0.147 0.1227 0.75 0.815 0.442
(0.132) 0.154 0.1368 0.80 0.865 0.503
0.14 0.162 0.1539 0.85 0,915 0.567
0.15 0.18 0.1767 0.90 0,965 0.636
0.16 0.19 0.0201 0.95 1,015 0.709
0.17 0.20 0.0227 1.00 1,08 0.785
0.18 0.21 0.0255 1.06 1,14 0.883
(0.19) 0.22 0.0284 1.12 1,20 0.985
0.20 0.23 0.0314 1.18 1.26 1.094
(0.212) 0.242 0.0353 1.25 1.33 1.227
0.224 0.259 0.0391 1.32 1.405 1.368
(0.236) 0.271 0.0437 1.40 1.485 1.539
0.25 0.285 0.0495 1.50 1.585 1.767
(0.265) 0.300 0.0552 1.60 1.685 2.011
0.28 0.315 0.0616 1.70 1.785 2.27
(0.30) 0.335 0.0707 1.80 1.895 2.54
0.315 0.350 0.0779 1.90 1.995 2.85
0.335 0.370 0.881 2.00 2.095 3.14
0.355 0.395 0.099 2.12 2.22 3.53
0.375 0.415 0.1104 2.24 2.34 3.94
0.40 0.44 0.1257 2.36 2.46 4.36
0.425 0.465 0.1419 2.50 2.60 491
0.45 0.49 0.1590
(0.475) 0.515 0.1772
0.5 0.545 0.1963
(0.53) 0.585 0.221
0.56 0.615 0.246

Tableau 2 ;: diamétre et section nor malisés des conducteur s




Annexe D

Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique

Caractéristiques des enroulements

e Type 106-4 2.2Kw

e ¢n,=0.71mm

® 0i=0.753mm

e U=380V couplage triangle

e 6 bobines triple/moteur

e 2 bobines en série par phase

e Enroulement concentrique

e Pasd enroulement 1-12 2-11 3-10
e N"®de section totale =18 sections

e NP"™®de section par phase =6 sections
o N"™®de bobine totales =6 bobines

e N" de bobine par phase =2 bobines
e a,= 1 branche paralléle

e R=7.63Q 420 C par phase

e 6 cables de raccordement de section 0.75mm

2

e 64 conducteurs par encoches
e Z,=36 encoches statorique
e Z,=28 encoche rotorique
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Annexe D

Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique
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Annexe D Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique

Loy > p
0
LS [
o = 10
sp=1
als o3 a3 u:-n as a7 DA

Fig. I: Coefficient. K . = F({ 0.)

i = v ]
Fig.3: Coefficient, K; =ffcosp)



Annexe D Dimensions géométriques de la machine asynchrone étudiée et plaque signalétique

Désignation

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Fréquence de réseau d’ alimentation
Facteur de puissance

Rendement

Nombre de phase

Classed'isolation

Dégrée de protection

Couplage

Moteur asynchronetriphaseé a cage
Pn=2,2 KW.
Un=380 V.
In=5,2 A.
f=50 HZ.
cosp=0,83.
n=78%.
m=3.
F.
IP 44,

triangle(A).
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