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Indiuction Générale

Les moteurs asynchrones triphasés représentamdjtaité du parc moteur électrique.
lIs sont utilisés pour transformer I'énergie élegte en énergie mécanique grace a des
phénomenes électromagnétiques. C'est des machesmedup plus robuste que les autres

types de machines ; elles ne nécessitent pratiqueiue peu d’entretien [7].

Une tache d'entrainement requiert tout d'abord oteun dont les propriétés sont
appropriées a la tache a résoudre, notamment enia®ncerne la vitesse, le couple et les
possibilités de réglage. Ainsi l'amélioration dwpte ou de la puissance massique du moteur
conduit a 'augmentation des pertes, par conségadi#ugmentation des échauffements, en
particulier lorsque ce dernier est alimenté parcanvertisseur statique de fréequence. Pour
réduire ces derniers, il faut une bonne connaigsahc comportement thermique de la

machine[7].

D'autre part une étude thermique complete d'une hingcne peut étre effectuée
seulement par des essais thermiques. Pour cettenriais modeles thermiques théoriques sont
nécessaires. Mais ces modeéles thermiques théorgprdscaractérisés par des parametres
thermo physiques (tel que les conductivités thewmesqde contact, et les coefficients
d'échanges convectives h);difficilement estimalpesir cette fin, des essais pratiques de
mesure de température sont nécessaires, d'uneppartje calage des ces derniers et d'autre

par, pour la validation des modeles thermiques|dgpés [8].

Pour cela dans notre travail, nous nous intéresddasnesure de la température dans
les différentes parties de la machine asynchroneage de faible puissance. Un ensemble

d’essai est effectué pour différent régimes detionoement[8].

Par la suite deux modéles thermiques sont dévétoppur le régime statique. Dont le
premier, basé sur la méthode des éléments firtiseakisé en exploitant le logiciel F.E.M.M
(Finis Eléments Méthode Magnetics) et le deuxidmasg sur la méthode d'analyse nodale.

Nous organisons notre travail en quatre chapitbesnee suit :

Le premier chapitre

Traite, des généralités sur la machine dgpme a cage, donnant un rappel de sa
constitution, son principe de fonctionnement, satanb de puissance, ces différents

démarrages et freinages, ainsi que les modes yeede sa vitesse de rotation.



Le deuxiéme chapitre

Présente les différentes pertes dans la maesiynchrone a cage.

Le troisieme chapitre

Ce troisieme chapitre est consacré aux modetamsfert de chaleur dans le moteur

asynchrone et aux différentes méthodes d’étubdesmiques de ce dernier.

Quatrieme chapitre

Enfin le dernier chapitre est consacré anksure expérimental de la température en
différents points d’'un moteur asynchrone a cageausisi a la modélisation thermique on
utilisant le logiciel FEMM (Finis Elément Méthode dgnétics) et la méthode danalyse

nodale suivi par la comparaison entre les différe@sultats obtenus.

Et nous terminons notre travail par une conclug@mérale.



Historique

La paternité de la machine asynchrone de aagiraplicité de conception et d'entretien,
faible cout, a la faveur des industriels reviesba invention par N. TESLA, qui est partit aux
USA pour tirer un meilleur parti de son inventidra bas, il rencontra Thomas EDISON,
qguant a lui, était un partisan convaincu du cou@nitinu. Aussi, ce dernier embaucha
TESLA pour améliorer la commutation des machine@rant continu. En 1888, TESLA
déposa quantité de brevets pour tout son systenyphasé (générateurs, transformateurs,
moteurs synchrones et asynchrones...), en pagicodiur un moteur asynchrone a induit en
anneau. Ces brevets furent aussitot achetés gaciété Westinghouse. La méme année, la
société Westinghouse acheta aussi a FERRARIS sandte pour breveter des dispositifs la
mettant a profit. A la fin du XIXe siécle, de norabses "usines" de production d'électricité
en courant continu étaient déja implantées, erncpéielr aux USA. Ce fut alors le début de la
célébre lutte entre EDISON et TESLA au sujet duixcleourant continu ou alternatif pour la

production, l'utilisation et donc la consommatianl'énergie électrique.

L'issue de cette polémique est bien connue aujwuird' Le premier moteur asynchrone

triphasé fut réalisé par I'Allemand Michael DOLIMB®BROWOLSKI en 1889 et, en 1893,

il concevait, en méme temps que le Francais BOUGBIERe moteur a double cage. La

machine asynchrone est actuellement la machingriglee dont l'usage est le plus répandu
dans l'industrie. Ses principaux avantages résidens |'absence de bobinage rotorique
(machine a cage), structure simple, robuste ekefacconstruire. Son domaine de puissance
va de quelques watts a plusieurs megawatts, réiféetement au réseau industriel a tension
et fréquence constante, elle tourne a vitesse fétidure de la vitesse de synchronisme on
dit alors qu'il y a glissement. Grace a I'évolutienhnologique de I'électronique de puissance
et de la micro-informatique, le domaine d’entraieetélectrique a vitesse variable, a connu
ces dernieres années un essor considérable. Catiageaa joué en faveur de la machine
asynchrone, car actuellement elle est utilisée plaurréalisation de la majorité des

entrainements a vitesse variable. En effet, la gnentommande qui a était introduite dans
l'industrie était la commande scalaire, trés réparubur sa simplicité et son codt réduit, elle
a occupée une grande partie des applications imeliest a vitesses variables. Seulement, les
demandes aux applications plus performantes ordgrbiles voix aux chercheurs pour réaliser

des commandes appropriées qui répondent aux exigémtustrielles.
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Introduction :

Les moteurs électriqgues sont de nos joul&xaeption des dispositifs d'éclairage, les
récepteurs les plus nombreux dans les industries @tstallations tertiaires.

Leur fonction, de convertir I'énergie électriquae énergie mécanique, leur donne une
importance économique toute particuliere qui faitagcun concepteur d’installation ou de
machine, aucun installateur et aucun exploitanpeg les ignorer. Parmi tous les types de
moteurs existants, les moteurs asynchrones triphas@mment les moteurs a cage sont les
plus utilisés dans l'industrie . De plus, bien geer commande par des équipements a
contacteurs soit parfaitement adaptée pour un greordbre d'applications, I'emploi de
matériels électroniques en constante progressargitleur champ d’application. C’est le cas
pour contrbler le démarrage et l'arrét avec lesatguars-ralentisseurs progressifs, comme
lorsqu'un réglage précis de la vitesse est égalengmessaire avec les variateurs-régulateurs
de vitesse.

Toutefois, les moteurs asynchrones a bagoms wilisés pour certaines applications de
forte puissance dans l'industrie et les moteursicspnes monophasés restent adaptés pour
des applications de puissances limitées plutét fesuapplications du batiment. [7] .

La machine asynchrone a longtemps été fortenmrcurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'aéavent de I'électronique de puissance. On
les retrouve aujourd’hui dans de nombreuses apiplsa notamment dans le transport
(métro, trains, propulsion des navires), dansu'stde (machine-outil), dans I'électroménager.
Elles étaient a I'origine uniquement utilisées astaur mais, toujours grace a I'électronique
de puissance, sont de plus en plus souvent uslisgegénératrice. C'est par exemple le cas

dans les éoliennes.[8]

[-1-Constitution de la machine asynchrone

On propose, dans cette section, de rappelévdment la constitution de la machine
asynchrone. Cette description va nous permettmagrendre de quelle facon le systeme est
réalisé physiquement.

Les machines asynchrones peuvent se décomphs@oint de vue mécanique, en trois
parties distinctes :
Le stator: partie fixe de la machine ou est connectéien&itation électrique.
Le rotor : partie tournante qui permet de mettre enimida charge mécanique.

Les paliers partie mécanique qui permet la mise en rotat®faibre moteur.
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[-1-1: stator :

Le stator est la partie fixe du moteur constitd’'une carcasse en fonte ou en alliage léger
renferme une couronne de tdles minces (de l'orare0d mm d’épaisseur) en acier au
silicium. Les tbles sont isolées entre elles pardation ou par un vernis isolant elles sont
munis d’encoches dans lesquelles prennent placerdeoulements statoriques destinés a
produire le champ tournant (trois enroulements deas d’'un moteur triphasé).

Chague enroulement est constitué de plusibalsnes I'ensemble forme un cylindre
creux. L'empilement de téle et le “feuilletage” ducuit magnétique réduit les pertes par
hystérésis et par courants de Foucault. [7]

Le stator d'une machine triphasé comport@er8utements donc 6 bornes il se compose
principalement :

> de la carcasse.

> des paliers.

> des flasques de palier.
> du ventilateur refroidissant le moteur.
> le capot protégeant le ventilateur.

Fig. I.1. Stator de la machine asynchrone.

L'intérieur du stator comprend essentiellement :
> un noyau en fer feuilleté de maniere a canalisuiemagnétique,
> les enroulements (ou bobinage en cuivre) des ploéses logés dans les encoches du
noyau.
Dans un moteur triphasé les enroulements @aomombre minimum de trois décalés l'un
de l'autre de 120°.Lorsque les enroulements dorssant parcourus par un courant triphaseé,
ceux-ci produisent un champ magnétique tournaatvitésse de synchronisme. La vitesse de

synchronisme est en fonction de la fréquence deatés'alimentation (50 Hz en Europe) et
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du nombre de paires de pdles. Vu que la fréquesicéixe, la vitesse de rotation du champ
tournant du moteur ne peut varier qu'en fonctiomalmbre de paires de poles. [9]

Nombre de paires 2 4 6 8 12
de poles
Vitesse en (tr/min) | 3 000 1 500 1 000 750 500

Tableau-I-1influence du nombre de paires de pdles sur la vites de rotation.

[-1-2- Rotor :

C’est I'élément mobile du moteur. Comme le@ir magnétique du stator, il est constitué
d'un empilage de tdles minces, isolées entre effeformant un cylindre claveté sur I'arbre
du moteur.[7]

» |l tourne a une vitesse inférieure a la vitesseltamp tournant.

» |l est placé dans un champ tournant par rappaii a |

» |l doit étre feuilleté pour réduire les pertes panrant de Foucault.

Parmi les rotors on distingue 4 types :

« Rotor a bague:

Le rotor d'une machine a bague est constitié dobines (on parle aussi de rotor
bobiné). Chaque bobine est reliée a une baguebbagees permettent d'avoir une liaison
électrique avec les bobines. Ce type de rotor acétgu pour permettre la variation de
résistance du rotor en insérant des résistancegrggs avec les bobines afin de réaliser un
démarrageotorique.

Ce dispositif a ensuite permis la variation de sg&e avec un rendement acceptable au
moyen d’'un procédé appelé cascade hyposynchroappétition des variateurs de fréquence

a rendu obsoléte ce type de machine. [9]

bohines

bagues
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Fig.l.2: Rotor a bague.
« Rotor a double cage

Le rotor est construit suivant le principerdtor a cage simple, mais avec 2 cages
électriquement indépendantes. Une cage extern@érilghérie du rotor est composée
de matériaux résistifs (laiton, bronze) et posséde faible dispersion magnétique.
Une cage interne en cuivre possede une résistplité faible et une dispersion
magnétique importante. Au démarrage, le moteur cemporte comme un
transformateur : la fréquence des courants rotesquest élevée (50Hz).
Le courant circule essentiellement dans la cagerext car I'impédance de la cage
interne (L.w) est plus élevée. Au fur et & meswre la vitesse du moteur augmente, la
fréequence des courants rotoriques diminue, le cbwiecule progressivement dans la

cage interne. [8]

« Rotor a double encoche (a encoches profondes

Ce sont des rotors a cage qui utilisent kafe peau dans les conducteurs afin de
faire varier la résistance du rotor en fonctionlalevitesse de fonctionnement de la
machine. L'effet de peau est un phénoméne électnoétigue qui fait que plus la
fréquence des courants augmentent, plus le coaraahdance a ne circuler qu'en
surface des conducteurs. [8]

Ainsi, au démarrage, la fréquence des cosrrastbriques est égale a celle de
I'alimentation et le courant n'utilise que la pagupérieure de la barre. Puis, au fur et
a mesure que la vitesse de rotation du rotor augméa fréquence des courants
rotoriques diminue et le courant utilise une swfade plus en plus importante des
barres. Ces topologies de rotor permettent un dége avec un couple plus
important lorsque la machine est alimentée par sm@&ce de tension fixe (sans

variateur). [9]

« Rotor a cage (rotor en court-circuit) :
C’est le model qui nous intéressent est ies téquent. Ce type de rotor a été
inventé par Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolsii début des années 1890.
Ces rotors sont constitués de tbles ferromagres et de barres conductrices
régulierement réparties a la périphérie du rdtes. barres sont reliées entre elles par
deux anneaux de court-circuit .Les tbles ferromtgunés servent a guider les lignes

de champs tandis que les barres accueillent lesetsuinduits .Pour les moteurs de
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faibles puissances, les rotors sont réalisés & parh empilement de tdles découpées
et isolées des unes des autres (feuilletage) demmpidlles on injecte un matériau
conducteur de maniere a constituer les barres girsiles anneaux de court-circuit.
Pour les moteurs de forte puissance, les barresigsérés dans le rotor puis les
anneaux de court-circuit sont soudés ou brasédpaugs. Le matériau constituant les
barres et les anneaux de court circuit est géméealeun alliage a base d'aluminium,
mais on peut aussi le trouver en cuivre ou en rdaiten général, les barres sont
légerement inclinées suivant I'axe du rotor afie unombre de barres présentes sous
une phase statorique soit constant quelle quelag@bsition du rotor. Ce procédé
permet de diminuer la variation de la réluctancecidcuit magnétique au cours de la
rotation du rotor (ou « effet d'encoches ») et dairtier ainsi les oscillations de
couple. C'est cette inclinaison des encoches quiel@a I'ensemble barre plus anneaux

de court-circuit la forme d'une cage d'écureuibd@e. [7]

Fig. 1.3: Rotor a cage.

[-1-2-1-Symbole de rotor bobiné et rotor a cage :
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Inducteur Induit
Rotor bobiné Rotor a cage

[-1-3-Palier :

Les paliers sont constitués de roulementdestat de flasques.
Les roulements a billes sont inséres a chaudanré, permettant ainsi d'assurer le guidage
en rotation de l'arbre. [7]

Les flasques, moulés en alliage de fonte, Brés sur le carter Statorique grace a des

boulons ou des tiges de serrage.[1]

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machsnchrone.

Capot de ventilation
Tiges de montage
Ventilateur

Flasque arriére
Roulement arriére
Boite a bornes

Plaque signalétique

Carter

coté accouplement »/<
) Nip Roulement

coté accouplement

Fig. 1.4 : Constituant de la n@ine asynchrone.
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I-2-variateur de vitesse :

[-2-1- Objectif et description :

L'objectif des variateurs de vitesse d@ety« convertisseurs de fréquence » est

d’alimenter les moteurs asynchrones triphasés daémea obtenir des caractéristiques de

fonctionnement radicalement différentes de leulisation normale (moteurs alimentés en

direct par la tension réseau), a amplitude et #éqge constantes.[7]

Moteur asynchrone

en usage normal

avec variateur de vitesse

Courant de démarrage

Tres élevé, de I'ordre de 6 a §
fois le courant nominal en
valeur efficace

B Limité dans le moteur (en
général : environ 1,5 fois
courant nominal)

Couple de démarrage Cd

Elevé et non contrblé, de
I'ordre de 2 a 3 fois le couple
nominal Cn

De l'ordre de 1,5 fois le
couple nominal Cn et
contrélé pendant
toute I'accélération

Brutal dont la durée n’est
fonction Progressif sans a-cou

Progressif sans a coup et
p controlé (rampe linéaire de

Démarrage et contrélé vitesse par exemple)

que des caractéristiques du

moteur et da la charge entrainge
(couple résistant, inertie)

Variant [égérement selon la| Variation possible a partir dg

charge (proche de la vitesse de zéro jusqu’a une valeur
Vitesse synchronisme Ns) supérieure
a la vitesse de synchronisme
Ns

Elevé, de I'ordre de 2 a 3 fois |eElevé disponible sur toute la

Couple maximal Cm

couple nominal Cn

de 1,5 fois

plage de vitesse (de l'ordre

le couple nominal

Tableau. I-2: comparatif des caractéristiques de fonctionnemeanttrant tout I'intérét des

variateurs de vitesse de type « convertisseursédeiénce ».

10
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[-2-2-Principe :
Il consiste a fournir au moteur une onde asit;n a amplitude et fréquence variables, en
maintenant le rapport tension / fréquence sensieiconstant.
Le convertisseur comprend :
= un pont redresseur mono ou triphasé a diodes @&saamn condensateur formant une
source de tension continue (Bus a tension continBus DC).
= Un pont onduleur généralement a IGBT (Insulatece@apolar Transistor), alimenté
par la tension continue et générant une onde deoteralternative a amplitude et
fréquence variables par la technique de « Modulati® Largeur d’lmpulsions » ou
MLI.
* une unité de commande fournissant les ordres dduction aux IGBT en fonction
des consignes fournies par I'opérateur (ordre deimea sens de marche, consigne de

vitesse...). [7]

Le principe de la MLI utilisée dans le ponhdaleur consiste a appliquer aux
enroulements du moteur une suite d'impulsions deioe, d’amplitude égale a la tension
continue fournie par le redresseur. Les impulsismist modulées en largeur de maniere a

créer une tension alternative d’amplitude variaf@g.

[-2-3-Caractéristiques du courant absorbé par le vaateur de vitesse :
» Forme d’'onde
Dans le cas d’'une alimentation triphasée let pedresseur associé au condensateur de

filtrage préleve au réseau un courant non sinukoida

[-3-Création du champ tournant dans la machine asychrone :

On alimente 3 bobines, identiques placées a p20tine tension alternative triphasée :
* Si une aiguille aimantée, placée au centre, omargue qu’elle est entrainée en rotation ; il
y a donc bien création d’'un champ tournant.
*Si en place un disque métallique en aluminiumeaicuivre en voit aussi qu’il est entrainé
dans le méme sens que l'aiguille aimantée.

Un champ tournant produit la rotation d’'un disque alivre ce disque tourne a une

vitesse inférieure a celle du champ tournant.

11
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En inversant deux des trois fils de I'aimation triphasée, I'aiguille ou le disque tourne
en sens inverse.
Les trois champs alternatifs produitsiparbobines alimentées en courant triphasé se

composent pour former le champ tournant. [7]

I-4- Glissement :

Le glissement est une grandeur qui rend compteedart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine symehnypothétique construite avec le
méme stator.[1] Le glissement est toujours failde, lI'ordre de quelques pour-cent:
de 2 % pour les machines les plus grosses a 6%ypdur les petites machines triphasées, |l
peut atteindre 10 % pour les petites machines muas#es. Les pertes par effet Joule dans le
rotor étant proportionnelles au glissement, unehimgcde qualité se doit de fonctionner avec
un faible glissement. Comme en peut le définirtclégart relatif de la vitesse du rotor par
apport a la vitesse de champ tournant statoridie. [

Le glissement est donné par :

f
Avec : n =222 et Ns=2m-
20 =

g :glissement de la machine asynchrone.

ns: vitesse synchrone de rotation du champ toureadtr/mn].
n :vitesse de rotation du rotor en [tr/mn].

Qs vitesse angulaire du champ tourngrad/s].

0 : vitesse angulaire de rotation du rotor en [rqd /s

* Les différents cas glissement de la machine asymone :

g =0 pour n=ns, il Naura pas de couple.

g < 0 pourn > ns, la machine fonctionneégime génératrice asynchrone.

g>0 pourn <ns, la machine fonctionne einnégnoteur asynchrone.

g =1 pour n =0, le moteur est a l'arrét a I'argtdu début de démarrage.

g >0 pour n <0, lavitesse de rotation estiiseed celle du champ tournant, le moteur

fonctionne en freinage.

12
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[-5-L’entrefer :

Les deux parties statoriques et rotoricamd séparées par I'entrefer de faible épaisseur.
Il permet le mouvement du rotor par rapport awstdta grande perméabilité magnétique des
matériaux ferromagnétiques vis a vis de l'air pdrohe supposer que toute induction dans
I'entrefer est normale au stator et donc radi&g. [
I-6- Principe de fonctionnement de la machine asymrone :

Le principe des moteurs a couraatternatifs réside dans |l‘utilisation d‘un
champ magnétique tournant produit par des tensabtesnatives. La circulation d'un
courant dans une bobine crée un champ mageéBgCe champ est dans l'axe de la
bobine, sa direction et son intensité sorfbantion du courant I. [7]

Si le courant est alternatif, le champ ne#igjue varie en sens et en direction a méme

fréequence que le Courant.

— I 4

| —_— /\/‘\T

Fig. 1.6: la direction du champ dans I'axe de la bobine.

Si deux bobines sont placées a proximité I'ued'aditre, le champ magnétique résultant est

la somme vectorielle des deux autres.

I2

Fig. .I1.7 : champ magnétiquésultant entre deux bobines

Dans le cas du moteur triphasé, ttess bobines sont disposées dans le stator

120° les unes des autres, trois champs magnsétigoat ainsi créés. Compte-tenu de la
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nature du courant sur le réseau triphass, tieis champs sont déphasés. Le champ
magnétique résultant tourne a la méme fréquencéequairant soit 50 tr/s. [1]

Enroulements du stator

Champs pulsants dis
aux courants triphasés
de fréquence f dans Champ tournant
les bobines. résultant, de
S module constant
et de vitesse de

u rotation s = f/ p.

Rotor métallique
conducteur. Il tourne
a la vitesse n plus
petite que 7s.

Fig. 1.8 : champ magnétique résultant dans un mote triphasé.

Les 3 enroulements statoriques créent dorchamp magnétique tournant, sa
fréequence de rotation est nommée fréquenaymehronisme. Si on place une boussole
au centre, elle va tourner a cette vitesse de sgnidme. Le stator est constitué de barres
d'aluminium noyées dans un circuit magnétiques. Garres sont reliées a leur extrémité
par deux anneaux conducteurs et constituentecage"d'écureuil”.

Cette cage est balayée par le chaagnétique tournant. Les conducteurs sont alors
traversés par des courants de Foucault mdDis courants circulent dans les anneaux
formés par la cage, les forces de Laplage eq résultent exercent un couple sur le rotor.

D'apres la loi de Lenz les courants indwstspposent par leurs effets a la cause qui
leur a donné naissance. Le rotor tourne altass le méme sens que le champ mais
avec une vitesse légerement inférieure a itasse de synchronisme de ce dernier. Le
rotor ne peut pas tourner ala méme vitesselgughamp magnétique, sinon la cage ne
serait plus balayée par le champ tournantl et aurait disparition des courants induits
et donc des forces de Laplace et du coupidéeur. Les deux fréquences de rotation ne

peuvent donc pas étre synchrones d'ou le nom deumasynchrone. [8]
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Fig. .1.9 : direction de champ ngmétique dans le stator de la MAS.

I-7-Le bilan des puissances :
Le bilan des puissances décline toutes lssances, depuis la puissance absorbée
d’origine électrique jusqu’a la puissance utilendéure mécanique. Le bilan, peut étre résumé

a l'aide de schéma suivant :

P, Py

»| Stator p| Rotor . Pu g Rotor Pu >
Puissance Puissance |cage d'écureuil } pjigsance iPaliers ouroul® Pyissance
absorbée ¢ ¢ transmise | | mécanique | utile

au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule fer joule fer méca
Pj Prs P; Py Pm

Fig .1.10: Bilan des puissances d’un moteur asynchne.

Toutes les puissances mises en jeu dansaceda@uvent étre calculées a partir des
relations qui suivent.

» Puissance électrique absorbée :
Pa: U|\/§CO@ (ll)

P a: La puissance électriqgue absorbée en watts [W].
U : La tension entre deux phases en volts [V].
| : Lintensité du courant de ligne en ampereg [A

¢ : L'angle de déphasage entre courant et tensialegrés [°].
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» Les pertes joules statorique :

1% cas : La résistance R est donnée entre deux bornés phases

Rs = 3Rr2
2 (1.2.1)

Ps: Les pertes par effet Joule dans le stator en \j&fits
R: La résistance entre deux bornes de phases en[@)ms
[2: L'intensité du courant de ligne en amperes caeg [
2°™ cas : La résistance R’ est celle d'un enroulement
» Couplage étoile :
Ps =3R'I? (1.2.2)
Ps: Les pertes par effet Joule dans le stator en Wt [
R’ : La résistance d’'un enroulement en ohfk [
[2: Lintensité du courant de ligne en amperesecp].
* Couplage triangle :
R =3R'J? (1.3)
Ps : Les pertes par effet Joule dans le stator en \&fts
R’ : La résistance d’'un enroulement en ohfg [

J2: L'intensité du courant dans un enroulement en aespearre [A?].

Les pertes dans le fer du stator :
Pts = Pmagnetique
Rs : Les pertes dans le fer du stator en watts [W]
Les pertes magnétiques, dans les toles alendture du stator sont pratiquement
indépendantes de la charge, elles sont liées aléaurvefficace U et a la fréquence f de la

tension composée u (t). Pour un réseau donné, edggspsont considérées comme

constantes, elles sont données, ou calculées peEssana vide.

» La puissance transmise au rotor :
e Py =Pi—Bs—Fs (1.4.2)
Py : La puissance transmise au rotor en watts [W].
P, . La puissance électrique absorbée en watts [W]

Ps : Les pertes par effet Joule dans le stator ets\paf].
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P:s : Les pertes dans le fer du stator en watts [W].

On peut aussi les calculées par la relation suivamt
* Pr=TQO;s (1.4.2)
Py : La puissance transmise au rotor en watts [W].

T : Le moment du couple transmis au rotor en awhetres [Nm].

Qs : La vitesse angulaire du charBpen radians par seconde [rall.s

» Les pertes par effet Joule dans le rotor :
iP=9-Rr (1.5)
Pir: Les pertes par effet Joule dans le rotor en \iit}s
g : Le glissement du moteur asynchrone [sans (nités

Py: La puissance transmise au rotor en watts [W].

» Les pertes dans le fer du rotor :
R=O0W (1.6)
P:. : Les pertes dans le fer du rotor en watts [W].
Le rotor est également le siege d'un autre typepeltes. Les pertes fer ou magnétiques.
Cependant ces pertes sont souvent négligées desamtitres, la fréquence des courants étant

trés faible.

La puissance électromagnétique
» Puissance mécanique :
Pu= Py - Py (1.7)
Pwv : La puissance mécanique en watts [W].
Py : La puissance transmise au rotor en watts [W].

Pir: Les pertes par effet Joule dans le rotor en {¥t}s

On peut aussi les calculées par la relation suivaat
e Pu=T.2 (1.8)
Pv :La puissance mécanique en watts [W].
T : Le moment du couple transmis au rotor en Nawih@tres [Nm].

0 : La vitesse angulaire du rotor en radians paorsge [rad.d].
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> Les pertes mécaniques :
I:r)néc
P.: Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [\W$. @&rtes sont considérées comme
constantes, elles sont données, ou calculées pessan a vide. Trés souvent elles sont égales
aux pertes dans le fer du stator, la somme de ees types de pertes sera communément

appelée les pertes constantes.

» La puissance mécanique utile sur I'arbre du rotor :
e Pu=T. 2 (1.9.1)
Pu: La puissance mécanique utile sur I'arbre du retowatts [W].
Ty : Le moment du couple utile disponible en Newtogines [Nm].

0 : La vitesse angulaire du rotor en radians paorsge [rad.<].

» 1-La puissance utile :
e Pu,=Pu—"Pn (1.9.2)
P, : La puissance utile en watts [W].
Pv : La puissance mécanique en watts [W].

Pn: Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

» 2- En peut aussi calculé de la maniéere suivante :
* Pu=Pa—Bs—PBs-PF — Py (1.9.3)

P,: La puissance utile en watts [W].

P, : La puissance absorbée en watts [W].

Ps: Les pertes par effet Joule dans le stator ers\{af}.
P, Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Pr:  Les pertes par effet Joule dans le rotor en jfts
Pn:  Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W].

» Les pertes magnétiques dues a I'hystérésis etauarts de Foucault se bilan met en
évidence le fait que la puissance absorbée eggatbiiement la puissance la plus
importante, elle ne cesse de diminuer en progréss&an la puissance utile qui est

évidemment la plus faible, ainsi :
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* Les pertes magnétiques dues a I'hystérésis et@urards de Foucault se produisent
uniquement dans les téles du stator.

* Les pertes mécaniques dues aux frottements satsgtuaniveau des paliers du rotor.

[-8-Le rendement :
Le rendement est le rapport entre la puissam&canique utile et la puissance

électrique absorbée par, d’ou :

P
= 1.1
N 5g 0)
n: Rendement du moteur [sans unités].

P,: La puissance utile en watts [W].

P,: La puissance absorbée en watts [W].

I-9-Démarrage du moteur asynchrone :

Lors d'un démarrage d'une machine asgnehrle courant d'enclenchement peut
atteindre plusieurs fois le courant nominal de kEchine. Si I'application utilise un variateur
ou un démarreur, c'est ce dernier qui se chargadapgter les tensions appliquées a la
machine afin de limiter ce courant. En l'absencevalgateur de vitesse, il existe plusieurs
méthodes permettant de limiter le courant de dégar1]

[-9-1-Méthode de démarrage de moteur asynchrone :

[-9-1-1-Démarrage direct :

C’est le plus simple qui ne peut étre exécuté qcde moteur asynchrone a rotor a cage.
» couplage et procédure de commutation :

Les enroulements du stator sont couplés directemarle réseau et le moteur démarre
sur ses caractéristiques naturelles. Au momera dede sous tension, le moteur se comporte
comme un transformateur dont le secondaire, cagspiar la cage du rotor tres peu résistante,
est en court-circuit. Le courant induit dans leorast important, il en résulte une pointe de
courant sur le réseau gsharrage= 5 @ 8 lhomina.

Le couple de démarrage est en moyenn@smterage= 0.5 @ 1.5Gominat

Malgré les avantages qu'il présente, le démarragetahe peut convenir que dans les cas ou:

- la puissance du moteur est faible par rappoat puissance du réseau, de maniere a limiter
les perturbations dues a I'appel de courant. [6]

- la machine entrainée ne nécessite pas une misdétesse progressive ou comporte un

dispositif amortisseur qui réduit le choc du dérager.
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- le couple de démarrage peut étre élevé sansmoédsur le fonctionnement de la machine.

10
1 = = =21
SN -
1=
= 4 = =1
13
=
1 = =
. . d F1 -—=
H kA1 —}"'&——H [=T=1
= 4 = 1
1 = = =1 E--
| O 3 =2
J)z = J)s 13 ] 1+
[N | b s Hh1 =2 E---
14 15
1

igFl.11: démarrage direct.
[-9-1-2-Démarrage sous tension réduite :

Plusieurs dispositifs permettent de réduireefesion aux bornes des enroulements du stator
pendant la durée du démarrage du moteur ce qunesioyen de limiter l'intensité du courant
de démarrage.

L'inconvénient est que le couple moteur est égatemieninué et que cela augmente la durée

avant laguelle la machine atteint le regime permaré]

[-9-1-3-Démarrage étoile-triangle :

Ce procédé ne peut s’appliquer qu’aux moteurs tlares les extrémités d’enroulement
sont sorties sur la plague a bornes, et dont Iplage triangle correspond a la tension du
réseau. Le démarrage s’effectue en 2 temps.

- premier temps: mise sous tension et couplageileétales enroulements.
Le moteur démarre a tension réduite.
- deuxieme temps : Suppression du couplage étilmise en couplage triangle Le moteur
est alimenté sous pleine tension.[9]

Le principe consiste a démarrer le moteur en cotpds enroulements en étoile sous la

tension réseau, ce qui revient a diviser la tens@mninale du moteur en étoile piaé

La pointe de courant de démarrage est divisée.par 3
Le couple de démarrage étant proportioanetarré de la tension d'alimentation, il est

lui aussi divisé par 3: Cd =0.2 a2 0.5Cn
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La vitesse du moteur se stabilise quand les couplateur et résistant s'équilibrent,
généralement entre 75 et 85 % de la vitesse noenif&l

Les enroulements sont alors couplés andte et le moteur rejoint ses caractéristiques
naturelles. Le passage du couplage étoile au cgeiptaangle est commandé par un
temporisateur. La fermeture du contacteur triargyfectue avec un retard de 30 a 50
millisecondes aprés l'ouverture du contacteutetoé qui évite un court-circuit entre phases,
les deux contacteurs ne pouvant étre fermés sinastant.

Le courant qui traverse les enroulements est ongou a l'ouverture du contacteur
étoile. Il se rétablit a la fermeture du contacteiangle.

Ce passage en triangle s'accompagne d'une p@meudant transitoire tres bréve mais
tres importante, due a la force contre-électroroetdu moteur. [7]

Le démarrage étoile-triangle convient aux machgqe®ont un faible couple résistant ou

qui démarrent a vide. [6]

1= temps : couplage étoile 2= temps | couplage triangle

L1 —L1

T

™,
7 X,
A ey
J

U h ’}

=
r ¥
._.H/J\\,-\. \ -
. s ’L._ KN AT 3 — 12
=} ~
{ o L3

L7 : tension composée du réseau

V : tension simple du résean

Fig. .1 .12 : Couplage étoitgangle.
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F IZ:
Km2 \
..... o - E[
Fl1 a3 s1 €
Km21 KM14 \\ ‘\ KM22
J il
1 SRR MR U K1 KM31 KM12
u BLE KMEW e
h KM1 KM3 KM2
Circuit de puissance Circuit de commande

Fig. .1.13: démarrage étoile-triangle.

[-9-1-4-Démarrage par autotransformateur :
Au moment de démarrage, la tension est tédwi moyen d’'un autotransformateur.
1- Temps, Autotransformateur en Y le moteur esteité a tension réduite.
2- Temps, Ouverture du point Y, seul la self dpddie supérieure de I'enroulement limite le
courant.

3- Temps, Alimentation du moteur sous pleine tamsio

e procédure de couplage :

Le moteur est alimenté sous tension rédpgir I'intermédiaire d'un autotransformateur
qui est mis hors circuit quand le démarrage estitey.
Le démarrage s'effectue en trois temps :
- au premier temps, l'autotransformateur est déthbouplé en étoile, puis le moteur est couplé
au réseau a travers une partie des enroulement&audetransformateur. Le démarrage
s'effectue sous une tension réduite qui est fonctiorapport de transformation.
- avant de passer au couplage plein tension, ilag&est ouvert. La fraction de bobinage
raccordée au réseau constitue alors une inductansérie avec le moteur. Cette opération est
effectuée lorsque la vitesse d'équilibre est ateirla fin du premier temps.

- le couplage plein tension intervient apres lexitaue temps généralement trés court. [6]
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Circuit de puissance Circuit de commande

Fig. 1.14: démarrage par autotransformateur.

[-9-1-5-Démarrage résistif :

Le principeconsiste a démarrer le moteur sous tension rédaoiiesérant des résistances
en série avec les enroulements.

Lorsque la vitesse se stabilise, les résistmrsont éliminées et le moteur est couplé

directement sur le réseau. Cette opération esrgénéent commandée par un temporisateur.

* Couplage et procédure de commutation :

Dans ce mode de démarrage, le couplage des enentkeniu moteur n'est pas modifié.
Il n'est donc pas nécessaire que les deux extremé&haque enroulement soient sorties sur
la plaque a bornes.

La valeur de la résistance est calculéeopation de la pointe de courant au démarrage a
ne pas dépasser, ou de la valeur minimale du calgptlEémarrage nécessaire compte tenu du
couple résistant de la machine entrainée.

Pendant la phase d'accélération avec les réststater tension appliguée aux bornes du

moteur n'est pas constante. Cette tension est @daleension du réseau diminuée de la chute
de tension dans la résistance de démarrage.

La chute de tension est proportionnelle au couabgabrbé par le moteur.

Comme le courant diminue au fur et a mesure dedlération du moteur, il en est de méme

pour la chute de tension dans la résistance. Lsiderappliquée aux bornes du moteur est

donc minimale au moment du démarrage, et elle angprFogressivement.
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Le couple étant proportionnel au carré de la tenaiox bornes du moteur.
Ce mode de démarrage convient donc bien aux machiyent un couple résistant croissant

avec la vitesse, comme par exemple les ventilatautes pompes centrifuges. [6]

Lt L2 L3
| | ]
49 Fo
€] | [1
HM1 \ -"\"-._"" \\
| S0 g-f
A =TE==
— 1 | . % KA1 é\I
c 171 ‘ I KM11
Hra2 b \] His |__LH? o
e T KM1 KA1 KM2
ww & i
S | | |
I
Circuit de puissance Circuit de commande

Fig. I.15: Démarrage par des résistances statorigse

[-9-1-6-Démarrage rotorique :

Lors d'un démarrage rotorique, des résistadeguissance sont insérées en série avec les
enroulements du rotor. Ce type de démarrage peatioletenir un fort couple de démarrage
avec des courants de démarrage réduits mais ileng¢ §re mis en ceuvre qu'avec des

machines a rotor bobiné muni de contacts glissébégues et balais) permettant les

connexions électriques des enroulements rotorig@gs.

[-10 - Probleme de démarrage de la machine asynchie :
[-10-1 - Courant de démarrage :

Le démarrage du moteur asynchrone fait appisaics de courant qui peuvent provoquer
des risques sur le moteur, et ce conduit au disfomeement des appareils voisins. Pour
chaque type de moteur une limite supérieure auorapte courant de démarrage sur le

courant nominal est imposée.
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[-10-2 - Le couple de démarrage :
Le moteur démarre si le couple de démarr@ge (est supérieur au couple résistabi)(

[-10-3-Le point de fonctionnement de la machine asghrone :
En régime permanent, ou régime établi, le ufle (Tu) délivré par le moteur est égal

au couple résistant gJ que lui oppose la charge mécanique :
En régime permanent :
Tu = TR
T.,: Le couple utile délivré par le moteur en newtonsrese]Nm]

Tr: Le couple résistant de la charge mécanique emomswneétres [Nm]

du moteur et de la courbe qui caractérise le codgistant de la charge.

AT (N.m)
3T+ L
casactérisigy,
.- %
i3
-
2
2T+ 1 3
Point de fonctionnement
Tl Tl
Tt 35
de\achﬁ : |
o A e |
)
ca |
|
0 nom (’tlsmn D]

Courbe. I.1 : La courbe de point de fonctionnemendle la machine asynchrone.

[-11: Freinage:
On distingue plusieurs types de freinage :

I-11-1-Arrét en roue libre : mise hors tension du stator.

[-11-2-Arrét piloté : Tension statorique progressivement passé a tensitm
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[-11-3-Freinage hypersynchrone
Lorsque la vitesse du rotor est supérieura ®itesse du champ tournant, le moteur
freine. Couplé a un variateur de fréquence qui mliraiprogressivement la vitesse du
moteur on peut arréter un moteur. Cette méthod# d@nc pas trés efficace pour freiner

rapidement une machine asynchrone.[7]

[-11-4- Arrét par injection de courant continu :

L'alimentation en courant continu du stator créechamp fixe dans la machine qui
s'oppose au mouvement. C'est la méthode la plicaedf pour freiner la machine, mais les
contraintes en courant sont également trés séveaesommande de l'intensité du courant

continu permet de piloter le freinage. [7]

[-11-5-Arrét a contre-courant :

Le principe consiste a inverser deux phasasdant un court instant. Ceci est donc
équivalent a un freinage hypersynchrone, maisgué@éce fixe. Le couple résistant est donc
faible et le courant appelé est également tres iitapo(de I'ordre de 10 a 12 fois l'intensité
nominale). La conséquence en est que les enroutsndin moteur risquent un sur-
échauffement : on peut prévoir des résistanceslémgntaires afin de diminuer l'intensité.
Enfin, avec cette méthode, le couple décélérateste rnégatif méme lorsque la vitesse est
égale a 0 tr/min, il faut donc prévoir de coupalifientation quand la vitesse est nulle
(temporisation, contact centrifuge), sinon la rotas'inverse. [7]

[-11-6 : Freinage mécanique par électro-frein

Ce systéeme est constitué d'un frein a disglidaire de l'arbre de la machine asynchrone
et dont les machoires initialement serrées hoisdarsont commandées par un €électroaimant.
Apres alimentation de I'électroaimant, les maclsog®e desserrent laissant la rotation libre. La
coupure de l'alimentation provoque le freinagedeositif aussi appelé « frein a manque de
courant » est souvent prévu comme dispositif d'aftégence.[7]

[-12 : Inversion de sens de rotation du moteur asyhrone :
L'inversion de sens de rotation de la mactdsgnchrone est effectuée en inversant le
sens du champ glissant, et pour avoir cette snweron doit permuter les connexions de

deux phases des trois phases qui alimentent leumote
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I-13 : Mode de réglage de la vitesse du moteur asgtirone :
[-13-1 : Réglage par variation du nombre de pair dgdle :
Ceci donnant une variation non continue deitlesse ce mode n’est donc pas envisage

pour un réglage fin du point de fonctionnement e $9]

[-13-2 : Réglage par variation de tension :

Le couple électromagnétique de la machinecspne est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique. Il est donc jassd’envisager un ajustement de la vitesse
au dessous de la vitesse nominale en modifiargrisidn d’alimentation statorique avec un

gradateur triphasé. [9]

[-13-3 - Réglage par action sur le glissement
L'utilisation de Resistances rotorique perraatréglage de la vitesse au dessous de la

vitesse nominale mais avec un rendement déplorigile.
[-13-4 - Réglage par variation de fréquence :

La fréquence de rotation de la machine étantgiissement prés proportionnel a la

fréquence d’alimentation des enroulements stateriq9]

[-14- Caractéristique mécanique T, = f(n)

AT (N.m) Légende
STnt oteVt Tn Couple nominal
au .
démarrage Couple de démarage du moteur.
2T \ On constate que ce couple est fort : la machine peut
n z
Le couple de démarrage est \ démarrer en Chargc'
orand devant le couple nominal .
Ple moteur peut démarrer en ——  Zone de fonctionnement du moteur.
T | charge On constate qu’elle est presque linéaire.
8 Cette partie de la courbe est tres verticale : la vitesse
3 vide 1 = s varie peu avec la charge.
™~ . n — La zone de fonctionnement peut étre
0 s (trs.mnl) modélisée par une droite

Courbe .1.2: des caractéristiques mécanique = f(n).
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Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons fai¢ présentation de la structure de la machine
asynchrone au niveau du rotor et du stator ebddsnages triphasés dans les deux parties
fixe et tournante et nous avons aussi parlé de g$onctionnement, la technique et les
particularités d'emploi des moteurs asynchronetanmment les principaux dispositifs de
démarrage, le réglage de vitesse et le freinagelegui sont associés. Il est une base de
connaissance minimale pour bien comprendre toutprddlématique que représentent le
pilotage et la protection des moteurs.

Comme nous avons abordé le variateur de vitesse egtii un équipement

électrotechnique alimentant un moteur électriquéden a pouvoir faire varier sa vitesse de

maniére continue
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Chapitre 1 : Les différentes pertes dans lahite asynchrone

Introduction
La transformation de I'énergie électrigue dans omaehine asynchrone a cage, soit I'énergie

électriqgue en énergie mécanique (régime moteur)émergie mécanique en énergie électrique
(régime génératrice), s'accompagne toujours depele puissance [4], en général les causes de
ces pertes et leurs distributions dans les machéteetriques tournantes et dans les machines a
induction en particulier sont complexes. Cette clexifé est due a plusieurs raisons dont on peut
citer :
-Le courant électrique et le champ magnétique $esmtcauses principales des pertes. L a
localisation de ces derniers est difficile car latribution du champ et du courant est assez
complexe.
-L’échauffement de la matiére et son refroidissensenfait d’'une maniere tres complexe car la
partie de la machine est constituée de matériandwieurs et isolants dont les conductivités
thermiques sont différentes suivants la directiedécoulement de la chaleur. [1]
Face a ces complexités plusieurs classificatiorcedgertes ont été adaptées dans la pratique.
Dans ce chapitre nous contenterons d’annonceriestd’entres elles :

- Pertes dans le circuit électrique.

- Pertes dans le circuit magnétique.

- Pertes mécaniques.

- Pertes supplémentaires.

Et dans ce chapitre on parlera de ces différepesstge pertes dans la machine asynchrone.

[I.1.Les pertes dans le circuit électrique:
Elles portent le nom du physicien argglames Prescott Joule qui la étudié vers 1860.[7
Sont les pertes par effet Joule dandetoles parties conductrices de la machine
asynchrone traversées par des courants (enrouierséatoriques et cage rotorique), elles

varient en fonction du carré des courant circutkams ces enroulements. [2]

On distingue les pertes Joules statoriques etigoes comme suit :
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[I.1.1.les pertes Joules statoriques
Elles sont données par la formule suivante :
R=3R IS W] (I1.1)
Avec:
Rs : Résistance d’'une phase statoriquy. [

Is: Le courant dans la phase statorique [A].

[1.1.2.Les pertes Joules rotoriques :
Elles sont données par la formule suivante :
Pr=3RI? [A] (11.2)
Avec :
R : Résistance d’une phase rotorique]. [

I, : Le Courant induit dans le rotor [A].

[I.2.Les pertes mécaniques :
Les pertes mécaniques dans une machine asyncte@umposent :
« du frottement dans les paliers ; frottement sodidéde.
« du frottement des balais sur le collecteur oussiblagues ; frottement solide/solide.

« du frottement de I'air sur le rotor et sur le v&teur ; frottement solide/fluide.

Les frottements solide/solide sont propontiels a la vitesse relative entre les piéces en

mouvement alors que les frottements solide/flum proportionnels au carré de cette vitesse.[2]

On peut donc conclure que les pertes niggas ne sont fonction que de la vitesse de

rotation de la machine.

Pméca= f(Q)

Donc les pertes mécaniques sont constituéesedesppar frottement (roulements-arbre de la

machine) et par ventilation.

Le refroidissement dans une machine élaarigst assuré par un ventilateur monté au bout

de son arbre, la puissance absorbée par ce veutilaprésente les pertes par ventilation.

Ces pertes dues au frottement de I'aguneles paliers et a la résistance de l'air au

mouvement du rotor, ne dépendent que de la vitggse.
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En réalité impossible de séparer lesegepar frottement et par ventilation, car ellest son
toutes les deux associées a la rotation.

Cependant, en basse vitesse les paategeptilation associées a la rotation sont faibles
les pertes par frottements sont estimées.

Les pertes mécaniques peuvent étres lgioleait exprimeées par la relation suivante:

Pmec = Kt(n/10)?De  [W] (11.3)
Avec :
Kt : facteur de majorationgest donné en fonction de naardiE paires
de podles et diametre extérieur de rotor.
2P>4 ; Kt=1,3(1-De) ;  pour 0,¥De< 0,5m
2P=2 ; Kt=1
De : diameétre extérieurstiator [m].

n : vitesse de rotationgdyone [trs/min].

[I.3.Les pertes dans le circuit magnétique:

Sarégle de base estla suivante : toute variationflale dans une matiere magnétique
provoque, a lintérieur de celle-ci une dissipatidgnergie. Cette énergie apparait, le plus
souvent, sous forme de chaleur et n'est par coeaégpas récupérable. [7]

Elles sont appelées aussi pertes fer, du fait geanatériaux utilisés sont habituellement a
base du fer ; elles regroupent les pertes par iggsequi sont minimisées par I'utilisation d’'un
matériau ferromagnétique doux et les pertes paraocbule Foucault qui sont minimisées par
I'utilisation de tbles magnétiques vernies dondées électriquement les uns des autres pour
constituer le circuit magnétique : F=Ph + Pf , i@ dépendent que de la tension d’alimentation
U et la fréquence donc a fréquence constante onlgewonsidérer comme proportionnelles au
carré de la tension d’alimentation, indépendangsscdurants.

Elles représentent une part non négligeable ddesptotales. Ce sont des pertes qui ont lieu
dans le circuit magnétique, constitué d'alliagesdmagnétiques largement utilisés dans la

construction des circuits magnétiques. [7]
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Une grande partie de ces pertes se diasip@veau des dents et de la culasse du statas, mai
dans le rotor ces pertes sont négligeables a cmukefaible frequence de la variation du flux au

régime nominal. [2]

[1.3.1.pertes par hystérésis :

L’hystéreésis : du grec HUSTEREIN veut diretard a I'aimantation et la désaimantation
d'un métal.

Les pertes par hystérésis sont liéesxésténce "d'un frottement” de particules dues aux
changements continuels du sens de l'aimantatios. p@des augmentent avec la fréquence et
avec la surface du circuit magnétique. [7]

Les pertes par hystérésis résultent desfoanations de I'organisation de la matiere sous
I'effet de la variation en intensité et/ou en dif@e du champ magnétique appliqué.
Ces pertes sont en fonction du volume et nombriideque le cycle est parcouru par unité de
temps. Elles sont aussi en fonction du matéridisétet de la densité maximale du flux. [1]

On les calcule par la relation suivante :

Ph=Kpf Bmax2 (W] (11.4)

R: pertes par hystérésis [watts] ;
K : coefficient des pertes par hystéresis ;
f: fréquence [Hertz].

Bax : induction maximum [teslas].

[1.3.2.Pertes par courant de Foucault :

Ce phénomeéne a été découvert par le peysicancaid.€éon Foucaulten1851

Le flux alternatif @ a travers le circuitagnétique crée dans celui-ci comme dans toute
masse métallique les courants induits appelés sbdmFoucault qui entraine I'échauffement du
circuit magnétique. Ces pertes d'énergiel&endent comme,Rle la nature du matériau de son
volume de la fréquence f, du champ magnétique B. [7

Pour limiter ces pertes, on feuillette le circusgnétique.
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Elles résultent des variations temporelles fiux qui induisent des f.é.m. dans la masse du
fer. Ces f.é.m. donnent naissance a des couranse geferment dans la masse du fer. [1]

L’expression qui nous permet de calculer ces paséla suivante :

K (€.Braxf) ? (11.5)
P : pertes fer [W];
Ks : coefficient caractéristique de la tble ;
e : épaisseur de la tble [m] ;
Bmax : iInduction maximal [T] ;

f: fréquence des champs tournant résultant [Hz] ;

II.4.Les pertes supplémentaires :
Ce sont des pertes dues a tous les phénoménes parasiteparticulier celles qui

correspondent aux flux de fuites, a la fréequenoeldmentale et harmonique. [7]

[1.4.1.Pertes fer supplémentaires :
C’est la somme des pertes a la surface dw, rett les pertes par harmoniques du flux dans les

dents statoriques et rotoriques.

a. Pertes fer supplémentaires a la surface d'un pole :
Ces pertes sont dues aux variations locales d#ukiion provoquées a la surface d’'un p6le par
son déplacement relatif vis-vis des dents de lind2]

b. Pertes fer supplémentaires dues aux pulsatis dans les dents :

Ce sont les pertes crées dans les dentstolupar les variations périodiques de I'induction
dues au passage des dents statorique. On trousiedmsspertes analogues qui sont créées dans
les dents du stator par le passage des dentsquéstielles n’existent que dans les machines a

stator et a rotor denté. [1]
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[1.4.2.Pertes supplémentaires dans le circuit éleggue :

Les conducteurs logés dans les encoches sont sewmifiux qui modifient la densité du
courant en charge par création des courants deakhutls provoquent ainsi une augmentation
de la résistance des conducteurs (effet de peang, the augmentation des pertes par effet Joule,
pour réduire ces pertes il faut diminuer le diamétes conducteurs en les subdivisant en brins
élémentaires isolés les uns des autres. [4]

D’autres pertes apparaissent a causes deentiwités géométriques de la machine au
niveau de I'entrefer. Ainsi des flux de fuite hamigues de phases et d’encoches apparaissent et
engendrent des pertes dans les conducteurs ratodiggl machines asynchrones dont I'entrefer

est particulierement faible. [2]

a. Pertes dues au flux de fuite d’encoches :

L'osque le nombre d’encoches par phases soit fiiagne une distribution non
sinusoidale de la f.m.m dans l'entrefer.

De ce fait, un flux de fuite d’encoche ou flux fdientiel ou encore flux zigzag
apparait et engendre des pertes qui sont détermpagd’expression suivante : [1]

Be= mel°r KiKg (11.6)

M : nombre de phases au stator.
| : courant d’'une phase au stator.
r' : résistant d’'une phase rotorique ramenée dorsta la température de fonctionnement.
K : coefficient d’augmentation des pertes duesfief de peau .

Kgi : coefficient de distribution de I'enroulementtstéque.

b. Pertes dues au flux de fuite de phases :
Le fait que le nombre de phases soit fini entraine distribution non sinusoidale de
la f.m.m dans I'entrefer. Un flux de fuite de phaxsgparait, celui-ci engendre des pertes

non négligeables. [1]
[1.4.3. Pertes supplémentaires dans le circuit magique :

Il existe des pertes dues aux variations de dation dont la fréquence est beaucoup plus

élevée. Elles sont produites par les discontinaiggla machine.
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La présence des encoches dans I'entrefdigugune distribution discontinue de la f.m.m

ce qui entraine des pertes par pulsation danslets @t des pertes a la surface des péles lisses.

[1.5.Schéma des différentes pertes dans la MAS

A 4

Pertes
mécaniques

A 4

Pertes par
ventilation

A 4

Pertes

Totales

Pertes dans le
circuit
électrique

A 4

Pertes par
frottement

Pertes dans
I’enroulement
statorique

A\ 4

Pertes dans la cage
du rotor

Pertes dans le
circuit
magnétique

A 4

Pertes
supplémentaires

A 4

Pertes par
hystérésis

Pertes par courant
de Foucault

A 4

Pertes
supplémentaires
dans le circuit
électrique

Pertes due au flux de fuite
dans les encoches

Pertes
supplémentaires
au circuit
magnétique

A 4

Pertes fers
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Pertes dues au flux de fuite
de phases

A 4

A la surface d’un pdle
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a résumé les pertesldamifférentes parties de la machine asynchrone
a cage lors de son fonctionnement. Une connaissexaete de la distribution des pertes est
indispensable pour le calcul de I'élévation deslapérature, qui forme I'un des objets majeurs de

la modélisation thermique quand va étudier darshegitre suivant.
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meéthodes d’études thermique dans la machine asymehr

Introduction :

Dans les machines électriques tournantes $sage de courant et le mouvement de
rotation s’accompagnent de pertes d’énergie quirasgduisent par la transformation d’'une
partie des énergies électrique et mécanique engiénénermique, ce qui engendre des
élévation de la température a I'intérieur de destéléments .[2]

Donc une machine électrique tournante esotosjle siege de dissipation de différentes
origines. Elles sont largement distribuées danstrsgture et plis rarement dans le fluide de
refroidissements lui-méme (machine a grande viteserotation). Le dimensionnement
thermique d’'une machine électrique, c'est-a-diredieul du champ de température et la
détermination des voies d’évacuation de chalelt,djppel a des lois générales et a des
relations particuliéres que chapitre vise de syrgeg [7]

Comme nous avons entrepris de présenter darchaytre, les principales méthodes
utilisées pour traiter et modéliser les phénoménesniques dans les machines électriques et
en particulier dans le type de machines faisabjdiode notre travail. [3]

[1I-1-Définition des grandeurs fondamentales :
[lI-1-1 —Température :

La températurest la quantité physique qui caractérise la quéaikit chaleur contenue
dans un corps Lorsque deux parties d'un systememttynamique sont en contact
thermique, la chaleur s’écoulera d'une partie atte On dit que la chaleur est transférée
spontanément de la partie la plus chaude, a Ia fphide. Cet écoulement se poursuivra
jusqu’a I'atteinte d’'un équilibre. Les parties emtact seront alors a la méme température. [3]

On peut aussi définir la température commatéune variable d’état qui de point de vue
de la structure interne de la matiere caractéesgehré d’'agitation de ses particules, c’est la
manifestation mesurable de la chaleur stocké. [7]

[1I-1-2-Gradient de température :

Le gradient de température désigne généralemepialatité de variation de température de
I'atmosphere avec l'altitude (°C/100m).Cependawéiation de température est irréguliere et
localement on observe rarement ce gradient. Laosmipere se divise plutdét en couches
horizontales ayant chacune son propre gradientedgédrature. Dans la plupart de ces

couches le gradient de températures est négatit, &'dire que la température diminue avec
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I'altitude, mais dans certaines couches il peusigdtse nul ou positif (température constante
ou augmentant avec l'altitude). On utilise aussielene gradient de température lorsqu'on
parle de la baisse de température d'une partiaileagcendante en raison de la diminution de
pression avec l'altitude. Il s'agit dans ce cas ghenoméne thermodynamique.[7]

[11-1-3-Le flux de chaleur :

Le flux de chaleur a travers une surfacetdaeguantité de chaleur qui traverse la surface
considérée pendant l'unité de temps le symbolesétip, I'unité de systeme international est
le watt

dep=dQ?/dt (111.1)

[lI-1-4-la densité de flux de chaleur :

C’est la quantité de chaleur qui traverseittunle surface pendant l'unité de temps c’est
donc le flux de chaleur par unité de surface (dérdg flux) on la noterap. L'unité dans le
systéme internationale est le W/m

@= d¢p/ds
(1n.2)
[11-1-5-Conductivité thermique des solides hétérogees :
La conductivité thermique est une grandéwsigue caractérisant le comportement des
matériaux lors du transfert thermique par conductja]
Notéel (ou k en anglais), cette constante apparait pampke dans la loi de Fourier. Elle
représente la quantité de chaleur transférée piir de surface et par une unité de temps sous

un gradient de température de 1degré par metre.

A=/ gradT (111.3)

[1I-1-6-Notion de la résistance thermique :

Pour les solides purs on peut facilement trouveraleur de conductivité thermique, il n’en
est pas de méme dans le cas de matériaux solidgsosés hétérogenes trés répandus dans la
construction des convertisseurs électromécaniques.

Une solution intéressante consiste a définir umelaotivité thermique équivalente lorsque la
configuration de I'ensemble raméne a des structgéesnétriques régulierement simples.
Pour cela on utilise la notion des résistancesriltgres qui est analogue, en électrocinétique,

a la résistance électrique. [3]
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Pour déterminer la conductivité thermique sielides hétérogéne, on utilise la notion de
la conduction a travers un matériau de conductidiépaisseur(x) et de section (s) dans la

direction de la conduction.

b == “— surface isotherme
T2
(7}
—>
\
Tube de courant 1 2

v

—

A

\4

Surface isotherme
h

Fig .lll.1: Représentation schématique de la résiaince thermique dans un circuit

thermique.

Sachant que la quantité de chaleur transmise patuction entre deux surfaces égales et

paralleles est donnée par la loi de Fourier suévan

¢ = % (T1-T2) (111.4)
Avec :
¢ : flux d’énergie transmise. [W]
S : surface & travers laquelle se propage letfiaxmiquegm?]
A : conductivité thermique [w/rfic
X : distance entre deux surface dont la temperast T et T,.[m]

Que I'en peut écrire comme suit :
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=*
TrT=—¢ (111.5)
D’apres cette relation on peut déduire I'espren de la résistance thermique par analogie

avec la loi d'Ohm

_x _ T1-T2
TAS T ¢

R (111.6)

Remarqgue : cette notionest généralisépour un milieu de différente forme, on peut I'éerir

de la maniere suivante :

R= A.S:‘noy (111.7)

Dans le cas d’un cylindre :
Sioy =S1-5/109 (s2/59 (111.8)
Smoy: la moyenne logarithmique des surfaces (1) et (&)sdefaces externe du cylindre
e Pour une sphere :
Sy =VS1— 852 (111.9)
Snoy: la moyenne géométrique des surfaces internedanes.
Pour plusieurs couches (i) de milieux différaratis de formes semblables traversées par un
flux de chaleur on distingue deux cas : associaérie et association parallele.
» Association série :

La conduction thermique est déduite de la relagiomante

/1: =2XVAiS (1110

S —C

/1i- X

A

Fig .Ill.2: Associaih série.
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Association parallele :
La conductivité thermique est déduite par la retaBuivante :
Aeq(S IX)= Ais I (1.112)

Fig.lll.3: Association parallele.

[1I-2-Définition de transfert thermique :

La conduction thermique ( diffusion thermiqst un mode de phénomeéne de transfert
thermique provoqué par une différence de tempérantre deux régions d'un méme milieu,
ou entre deux milieux en contact, et se réalisants sdéplacement global de matiere (a
I'échelle macroscopique) par opposition a la commwequi est un autre transfert thermique.
Elle peut s'interpréter comme la transmission aelpg en proche de Il'agitation thermique :
un atome (une molécule) céde une partie de sogiénznétique a I'atome voisin.

De tous temps, les problemes de transmisséredjie, et en particulier de la chaleur, ont
eu une importance déterminante pour I'étude ebietionnement d'appareils tels que les
générateurs de vapeur, les fours, les échangesrgyhporateurs, les condenseurs, mais aussi
pour des opérations de transformations chimiques.[7

Le potentiel qui provoque le transport et lansfert de I'énergie thermique est la
température. Si deux points matériels placés danmilieu thermiquement isolé sont a la
méme température, on peut affirmer qu'il n'existeua échange thermique global entre ces
deux points dits en équilibre thermique (il s'dm@én d'un équilibre thermique car chacun des
points matériels émet une énergie thermique netr&me module, mais de signe oppose).
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[1I-3-La conduction :

La conduction est le mode de transfert ddecinaexistant dans un milieu donnée sans
qu’il y ait déplacement apparent de matiere. Castqui ce passe en particulier dans un
milieu solide homogene (métal, paroi...).

La conduction ne peut exister que s'il exides écarts de températures c'est-a-dire si le
gradient de températures n’est pas nul. Dans lecoagraire le milieu est en équilibre
thermique est aucun transfert de chaleur ne peuprgéuire, pour que ce gradient de
température existe.[7]

La chaleur se propage suivant des lignesluderformal & des surfaces isothermes Ce
phénomene est régi par la loi de Fourier. Pour dieumisotrope et homogéne la densité de
flux est proportionnelle :

= Al'opposé du gradient de température.

= A la conductivité thermique, dépendent de la temipée, dont 'ordre de grandeur

varie suivant la nature de corps
La densité de flux de chaleur s’écrit :
¢ = AgradT (I1.12)
@ : la densité de flux thermique [W#m
A : la conductivité thermique [W£A§]
T : Température [°C]

[1I-4- Convection :

Dans la convection, la chaleur est entrainée pamieuvements d’'un fluide. Puisque la
convection dépend du déplacement de molécules ehdnoit & un autre, elle ne se produit
que dans les fluides qui peuvent se déplacer lienénil n'y a pas de convection dans les

solides. La convection peut étre naturelle ou ferm@mme nous I'expliquons plus bas.[7]

[1I-4-1-Convection forcée :

Dans ce type de convection, les différeneepression forcent le mouvement du liquide.
Différents équipements peuvent produire cette difiée de pression : pompes, ventilateurs,
compresseurs. [3]
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[11-4-2-Convection naturelle :

S’il n’y a pas de mécanisme externe, onepdée convection naturelle, aucune pompe ne
force le mouvement du fluide. Les différences desseavolumique ou de pression dans le
liquide causées par le transfert de chaleur stmsaurce du mouvement.

Les liquides plus denses, plus lourds desaen ce qui force le mouvement ascendant du
liquide plus léger. [3]

Quel que soit le type de convection, le ddbichaleur diffusée d’'un corps, a un corps,
est proportionnel a la différence de températutesde corps et le fluide. Ce mécanisme de
transfert est régi par la loi de Newton. [7]

@=h (T,-T) (I1.13)

@ : densité de flux de chaleur [W/m

h : Coefficient de convection [WAG]

Tp : la température de la paroi du solide [C]
T¢ : Température du fluide loin de la paroi [°C]

Le transfert de chaleur par convection est un gesues extrémement complexe et la
simplicité de la (111.13) ne reflete guére les ditfités inhérentes au calcul du coefficient h. Ce
dernier dépend de I'écoulement du fluide et desditimms géométriques et physiques

d’échanges. A partir des relations mathématiquepeut introduire le coefficient d’échange

h. [3]

llI-5-transfert de chaleur par rayonnement :
Le rayonnement est un transfert de chaleur enug derps, séparés par un vide ou un milieu
transparent, par I'intermédiaire d’'onde électronéigjues.

Le rayonnement est une transmission direetnadhaleur d’'un corps chaud sur un corps
froid. Lorsque deux corps sont en présence, categée rayonnante devient chaleur, chaque
corps absorbe une partie de I'énergie rayonné 'patré, une partie est réfléchie et une
troisieme peut traverser le corps si celui-ci estgparent.[1]

Le rayonnement thermigque n’exige pas de sdppwtériel pour se propager. Ces
échanges peuvent avoir lieu lorsque les corps S&Epdrés par le vide ou par n'importe quel

milieu intermédiaire suffisamment transparent dearondes électromagnétiques.[1]
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Si on considere deux surfaces planes infirige® a face la loi de BOLTEZMAN permet

de calculé le flux échangé entre ces deux surfeaeka relation suivante :

= Fro(To-T1% (11-14)
1+ (Iey 1) FX—2+(1'82 €2) Fﬁg
[11-6-source de chaleur dans une machine électriguermée auto ventilée :

La figure suivante présente lillustratiates différentes sources de chaleur et la

circulation de I'air dans une machine électrique.

CARANNNAN
N
[ /NN %
4 Ll 11 N
&t <

N

ﬂ\ 13 _ E/

Fig.lll.4 : Source de cleur d’'une machine asynchrone

: Circulation de l'air

: Source de chaleur

1: carcasse 2 alett 3 : cache ventilateur

4 : ventilateur 5 : flasque 6 : roulement

7 : air emprisonné 8 : téte dbibe statorique

9 : anneau de court circuit 10 : entrefer 11 : fer statorique

12 : encoche statorique 13 : fer rotagiqu 14 : encoche rotorique
15 : arbre 16 :ambiant
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IlI-7-carte d’échange thermique dans une machine écttrique :

V, R
> Air ambiant
Carcasst
A C
C,V,R
V,R
Culasse statorique
A
C C C
Dent statorique |« C,| Encoche statorique «—C | Téte de bobines statorique
4CVR V,
Entre fer Alr
emprisonné
A
C\V.R VjA
Dent rotorique » Encoche rotorique »| Téte de bobines rotorique
C C C
VR
A 4
Culasse rotorique c_ Arbre c . Flasque C
C : Conduction MConvection R : Rayonnement

Fig.lll.5 : Carte des échanges thermigwedans une machine fermée auto ventilée.

45



Chapitre 111 : Modes de transfert de ebakt
meéthodes d’études thermique dans la machine asymehr

Cette figure représente la carte des @@wthermique dans une machines fermée auto
ventilée qui parle de la machine asynchrone a dags notre cas qui est représentée sur la
fig.lll.4 qui est une machine de faible puissariogglement fermée et auto ventilée.

On dans cette machine le ventilateur monté au tbaumbre, tourne avec le rotor auquel il est
solidaire et débite un flot d'air sur la surfacdésieure de la carcasse. La surface d’échange
essentielle avec I'environnement est justement aid cette carcasse elle-méme augmentée
d’ailettes pour accentuer le transfert de chalaursg fait principalement par convection
forcée.[3]

A lintérieur de la machine, le transfert de chalantre les parties solides se fait par
conduction. Le rotor tourne dans I'air emprisoné gert I'intermédiaire pour le transfert de
chaleur entre les différentes surfaces internes.[5]

A travers l'entrefer et en absence de circulatiarale de l'air, la chaleur est transférée
radialement depuis la surface du rotor vers leostates modes de transfert de chaleur que
I'on retrouve alors sont la conduction et la cortiet

Axialement, les transferts de chaleur par l'intedrage de I'arbre sont réduits compte tenu
des surfaces d’échanges réduites disponibles. Ladesnde transferts utilisables sont la
convection et le rayonnement (négligeable) traVansemprisonnée qui veéhicule la chaleur
des extrémités des parties solides (anneaux de ciguit, tétes de bobines, circuits

magnétiques) vers les flasques.[3]

[11-8-Les méthodes d’études thermiques :

Nous pouvons distinguer deux axes principaux ssmuels s’appuient les recherches
dans le domaine de modeélisation thermique desrawias électromécaniques :
» Le premier concerne la réalisation de maquettpgrénentales souvent nécessaires afin de
déterminer avec le maximum de précision la distiibude la température dans la machine et
de maitriser les phénomenes d’échanges de chataat keu aussi bien a l'intérieur de la
machine qu’avec le milieu environnant. L'assoociatide données expérimentales et de
modéles thermiques théoriques permet de vérifiealalité de ce dernier et de déterminer
certains parameétres plus ou moins sdrs du modaeffi@ient d’échange de chaleur,
résistances et capacités thermiques...).
» Le deuxieme axe concerne la modélisation théerigu I'on distingue trois techniques

classiquement proposées :
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- Les méthodes dites empiriques,
- La méthode d’analyse nodale,

- Etles méthodes numériques (€lément finis).

[11-8-1- Méthode empirique :

Nous retrouvons ces meéthodes dans les ouvragesodstruction de machines
électriques [11,12] destinés a la formation dgemeurs. Ces méthodes permettent d’évaluer
la température du point de fonctionnement nomimatégime permanent. Cette estimation,
quoique tres délicate, au vu du nombre importampatameétres qui interviennent, est rendue
possible en utilisant des abaques et de formules qai moins exactes issues de I'expérience

acquise dans le domaine de la construction desineschlectriques.

[11-8-2- Méthode d’analyse nodale :

Le principe de cette méthode consiste a nemi&tude du comportement thermique a un
schéma équivalent électrique en utilisant les ngtibe résistances et de capacités thermiques.
Les pertes constituent alors les sources de couramotentiel aux différents nceuds donne la

température.

[118-3- Méthode numérique (éléments finis) :

Cette méthode est basée sur un découpageop moins fin du systeme modélisé et
permet de tenir compte de plusieurs parameétresl|inéarité, géométrie, complexe,...) qu’on
ne peut généralement pas considérer avec les nestlaoadlytiques
La méthode des éléments finis permet la résolutiomérique des équations dérivées de la

forme variationnelle de I'équation de la chaleur.
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Conclusion :

Dans ce troisieme chapitre nous avonsstabé que la conversion de I'énergie
électromécanique dans les machines électriguespagne de pertes (électromagnétique et
mécanique) qui se transforment en énergie calagfiCeci se traduit par des élévations de
température a l'intérieur de la machine. Le trahsfe chaleur se fait essentiellement par
conduction thermique des parties actives interres le milieu ambiant ou la chaleur est
cédée par convection et rayonnement.

Comme nous avons aussi exposé dans ce chapitdédfaentes méthodes d’étude du
comportement thermique des machines électriquassméhodes théoriques, que ce soit
nodale ou par éléments finis présentent des diffisudues a la complexité du transfert de
chaleur et les méthodes empiriques semblent éti@udeen plus abandonnées lorsque une
plus grande précision est recherchée dans le cage dptimisation des dimensions de la

machine.
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Chapitre IV : Etude expéritades et théoriques de I'échauffement du moteur
asynchrone

Introduction :

La connaissance de la température en taat pe la machine électrique en particulier
dans la machine asynchrone est tres importante ldadf@maine d’étude thermique qui nous
permet d’améliorer la résistance de ces machimesdax températures élevées et prendre des
précautions lors de leurs utilisations.

Les élévations de température sont lieespautes générer dans différentes parties de la
machines d’'une part et d’autre part aux caractguss thermiques des matériaux utilisées et
aux conditions de refroidissement.

La machine asynchrone a étudier est équipgdudeeurs capteurs de températures placés
dans différents endroits fixes et tournant de lachitee. Par la suite une modélisation
thermique du moteur asynchrone avec le logicidMMEet par la méthode d’analyse nodale

en régime établis est effectuée.

IV-1-L’étude expérimentale du moteur asynchrone :

L'objectif de la présente étude est la miseptace de banc expérimental utilisé et
l'interprétation des différents résultats des issstiectués et réalisés au sein de laboratoire de
machine électrigue du département d’Electrotectenifuniversité Mouloud Mammeri de
Tizi_Ozou).

IV-2-Présentation du moteur asynchrone a étudié :
Le moteur utilisé pour effectuer les difféemissais est un moteur asynchrone triphasé a
cage comportant les caractéristiques suivantemjaml-3] :
 De type 890-100-1064-0041.
* De marque ENEL (électro-industrie) N°22-128-02.
* De puissance 2,2 KW.
» Fonctionne sous une tension nominale de 380V.
* Absorbe un courant nominal de valeur 5,2A en ti@ng
* Une vitesse de rotation de 1410 trs/min.
» Son coefficient de puissance, ¢e8,83.
* De classe d'isolation F (155°C).
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IV-4-Description du banc d’essai :
Pour réalisé les différents essais pour la needel température dans la machine asynchrone
a cage, nous avons utilisé le matériel suivant :
* Une génératrice a courant continu (excitatrice)rpesl essais en charge. Elle posséde
les caractéristiques suivantes :
de type DL2062, puissance nominale 2,4 KW, tensiominale 220V, courant
nominale 10,9A, vitesse nominale 1420 trs/min, aotid’excitation égale a 1,6 A et
elle est de classe d’isolation F.
» une source d’alimentation triphasé fixe (38@®A)j, variable en alternatif et une
source continue
» différents appareils de mesure (Ampéremetres, \&itea, chronométre, thermometre,
wattmetres)
e onduleurs: De type télémécanique altivar 31, dsgamce 7.5KW/10HP et une
tension alternative 380/500 V
» capteur de température de type thermocouple
* un enregistreur de température (CA 625 ECOPOINTER)

» des files électriques

IV-4-Description de I'enregistreur de température :

L'ECOPOINTER a six voies de mesure, il enseég toute variable physique
préalablement en signale électrigue comme la testyréy, la pression, le débit, la puissance
la vitesse ...

Les voies d’entrées sont indépendantes, six mgmireent étres enregistré en méme temps

en plus de ¢a il nous donne directement les valbeita température. [1]

IV-5-Capteur de température (thermocouple) :
IV-5-1- Définition de thermocouple :

En physique, les thermocouples sont utilg@s la mesure de température. Ills sont bon
marché et permettent la mesure dans une grande gaitentempératures. Leur principal
défaut est leur imprécision : il est relativemeifiiale d'obtenir des mesures avec une erreur
inférieure a 0,1 °C - 0,2 °C. La mesure de tempéeapar des thermocouples est basée sur
I'effet Seebeck7]
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IV-5-2- Effet Seebeck :

Thomas Johann Seebe@70-1831) est le premier a avoir mis en éviddadait que
dans un circuit fermé constitué de deux conductdargature différente (un métal et un
métalB), il circule un courant lorsqu'on maintient entgs deux jonctions une différence de
température. Ce courant est di a I'apparition dome électromotrice (fém) directement liée

a la difféerence entre les températlfe®t T, des deux jonctions. [7]

IV-5-3-principe de mesure de température de thermamuple :

Dans un circuit comportant deux conductelegsature différente il apparait une force
électromotrice lorsque la variation de tempérarsgeappliquée entre les deux soudures du
couple ainsi formé. [2]

Le générateur thermoélectrique fournit unéérince de potentiel (ddp) directement
exploitable a l'entrée d'un amplificateur. Cettegp dest en fonction de la différence de
température entre la jonction dite de mesure (&gpelussi soudure chaude) et celle de
référence (appelée aussi soudure froide) supposdrie.

Si les températures; € T, sont identiques, la force électromotrice produgeasnulle
méme si les points intermédiaires des métadx et B sont portés a des températures
différentes de Tet To. [7]

On appelle :

e Soudure chaude: Jonction de I'ensemble thermocouple soumis @&rgpérature a

mesurer : c'est la jonction Capteur.

e Soudure froide : Jonction de I'ensemble thermocouple maintenuetampérature

connue ou a 0 °C : c'est la jonction Référence.cDam thermocouple produit une

f.6.m. en rapport avec les températures des dezkipns.

T1
Metal A

+ O
€ap >.
-0

Matal B

T2

Fig-IV-1 : Schéma descriptif'dn thermocouple.
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IV-5-4-Avantage et inconvénient de thermocouple :

a- Avantages :

>
>
>
>

Robustesse
Une grande souplesse d'utilisation et non encontéran
Gamme de température tres large

Une vitesse de réponse élevée

b- inconvénients :

>
>
>
>

>

Température de référence doit étre connue

Défauts d'isolement au-dela de 1 800 K ou isolerdéfitile

La non-linéarité

La nécessité d'une correction automatique ou mendeé ala température de la
soudure froide,

Faible amplitude du signal

IV-5-5-Emplacement des capteurs dans la machine asghrone :

Les capteurs sont placés dans différardsoéts accessibles de la machine, susceptibles

d’étre des sources de chaleur. Ceci que ce solia qartie fixe ou la partie tournante.

Le capteur placé sur la carcasse est énerdfe aux autres points et la 'ambiant sert de

référence a tout les points.

«th4

Fig. IV.2 : Emplacement des thermocouples dans laachine asynchrone.
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Th2 : la dent statorique Th3: I'entrefer Th4: anneaux de court circuit sur le rotor
Th5: téte de bobine coté non ventilé Th6 : I'encoche statorique
Th7: téte de bobine coté ventilé Th8 : carcasse
I\V-5-6-Difficulté de mesure de température rotorigLe :

Au court de notre travail nous avons reti@odes probléemes de mesure au niveau du
thermocouple placé sur le rotor, que nous avordugmr un systéme bagues —balais.

Mais le systeme provoque une chute dedersix bornes du capteur.
Pour en tenir compte de cette chute, un essairdiaetment du moteur asynchrone par un
moteur a courant continu est effectué. Pouesséi, la vitesse de rotation est située dans les
limites de fonctionnement nominal. Vers la fin n@w®ns déduit une chute de tension
équivalente a une température de I'ordre de 3°Giqus a permis de corrigé les températures
rotoriques.

IV-5-7- Photographie du banc d’essai :
Systeme bague-balais

pupitre d’alimentation Génératrice a courant continu

Moteur asynchrone

Wattmetres transformateurs de couant stat tachymeétre

amperemetres

Fig. IV.3 : Photogpdie de banc d’essai.
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asynchrone

IV-6- Les différents essais expérimentaux effectuésir le moteur :

» Essai a vide sans ventilation alimentation sinuseid

» Essai a vide sans ventilation avec onduleur.

» [Essai a vide avec ventilation alimentation sinusleid

» [Essai a vide avec ventilation et avec onduleur.

* [Essai en charge nominale.

e Essai en charge nominale avec onduleur.
Remarque :
AT : représente la différence de température entre theermocouples placés dans deux
endroits différents
T; : la température ambiante initiale.
T¢ : la température ambiante finale.
Ch : le couple nominal.
TH: thermocouple.
IV-7 : Présentation des résultats des différents sais effectués :
IV-7-1-Essai a vide sans ventilation avec une alim&tion sinusoidale :

Cet essai consiste a alimenter le moteur avepa@metres nominaux sans étre couplé a la

charge c'est-a-dire que le couple est approximis@nt égale a zéro et une vitesse de rotation

proche de la vitesse de synchronisme. Son schémanodtage est représenté par la figure

suivante :
L.e TR ok
\_/ N
L. = —
Ls

Fig. IV.4: schéma duontage de I'essai a vide.

La figure suivante illustre I'évolution de tempénat de | essai effectué

54



Chapitre IV : Etude expéritades et théoriques de I'échauffement du moteur

asynchrone
'
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Courbe. IV.1 : I'essai a vide sans ventilation alimntation sinusoidale.
Ta=24.5°C J=25°

¥7,8°C \

/
( / p89°C ﬂ |

— ]

Fig. IV.5 : Emplacement des thermocouples et indi¢ceons des températures de I'essai a

vide sans ventilation, en régime établi.
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asynchrone

La température ambiante au début dediesst de (24.5°C), et la fin elle atteint (25°C).
La difference de température entre le thermocquip¥) le plus chaud placé sur rotor et le
thermocouple le moins chaud (Th8) placé sur laasse est de (22.2°C).

Et la différence de température entre le pl@nilus chaud (Th4) le rotor et I'air ambiant
est de (75.25°C). Les courbes d’échauffements abtenpar cet essai forment trois
catégories :

La premiere est formée par les courbes desntimruples (Th4) placé sur le rotor et le
thermocouple (Th5) placé sur la téte de la bobid& ¢on ventilé, ils enregistrent les
températures les plus élevées car sont les plab@sale la source de chaleur.

La deuxiéme catégorie est formée par les theoomes (Th3) et (Th2) situé
respectivement aux niveaux de I'entrefer et la ddat température enregistrée est
intermédiaire.

La troisieme est formée par le thermocouple8jT#acé sur la carcasse qui est la zone la
moins chaude.

Pour le refroidissement on remarque une chetéethpérature de (3.8°C) au niveau du
rotor et de téte de bobine, et pour la dent etriéder le refroidissement ce fait doucement de
(1.2°C). Pour la carcasse, lors de I'arrét du nmteutempérature augmente aprés un moment

puis elle commence a diminué jusqu'a atteindrergerature ambiante.

Courant de ligne | Tension entre phase Puissance AT
() (9)) absorbée(P)
3.71(A) 378(V) 320(W) 75.3°C

Tableau. IV.1 : différentes mesures des grandeursed’essai a vide sans ventilation.
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IV-7-2-Essai a vide sans ventilation avec onduleur

Dans cet essai nous avons alimenté le moteurssgeparameétres nominaux avec un

onduleur pour faire varier la frequence du motexgcde schéma du montage est présenté par

la figure suivante :

N\
L1 A >
N
v
L2
13

Fig.
S
température(T)
110+

1001

90

601

50+

3&%

201

IV.6:

schéma du montage de I'essavéde avec onduleur.

ONDULEUR

PN

|

MAS

I'entrefer
o
dent
°
rotor
°
tete de bobin:
.

carcasse
(0]

|

lTempsgmm) N

Courbe.lV.2 :I'échauffement et le refroidissement d moteur de I'’essai a vide sans

ventilation avec onduleur.
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Tai=24°C Tar=25°C

e

/

%ST Stator 43

— ]

Fig. IV.7: Emplacement des thermocouples et indicains des températures de I'essai a

vide sans ventilation avec onduleur, en régime éthb
La température au début de I'essai est (242K atteint (25°C) vers la fin.
Nous avons constaté que les températures dandgfiéwemtes parties de la machine sont
légerement supérieures a celles obtenues lorsedsal a vide sans ventilation et sans
onduleur.

La différence de température entre le thermpleole plus chaud placé au rotor (Th4) et le
moins chaud qui se trouve sur la carcasse (Th8)eet(22.5°C). Et la différence de
température entre le rotor (Th4) du thermocouplelles chaud et I'air ambiant est de
(79.5°C).

D’aprés les courbes obtenues nous avons t¢éagiae les températures les moins chaudes
se trouvent au niveau de la carcasse (Th8), car leiglus loin de la source de chaleur.

En second on trouve les thermocouples (TA2)3) qui se situent respectivement sur la
dent et I'entrefer qui sont des températures inéeliaires.

Et pour les thermocouples les plus prochela deurce de chaleur (du rotor et la téte de
bobine) donnent des températures élevées par tagperautres capteurs placés dans les

autres endroits de la machine.
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Le courant | Le courant | La tension La tension | La puissance

de ligne a | deligne ala| entre phase a entre phase @ absorbée

I'entée de sortie de I'entée de sortie de (P) AT
'onduleur 'onduleur I'onduleur 'onduleur

(12) (12) (Ua) (U2)
2.1(A) 3.4 (A) 387 (V) 381(V) 440 (W) 80°C

Tableau. IV.2 : différentes grandeurs de mesure dkessai a vide sans ventilation avec

onduleur.

VI-7-3 : Essai a vide avec ventilation et sans ontkur :
La figure suivante illustre I'évolution de la tenmptire de I'essai effectué :

T Température(°C)
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)
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Courbe. IV.3 : courbe d’échauffement et de refroidssement lors de I'essai a vide avec

160

ventilation et sans onduleur.
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Ti=235°C d=24°C

*40.1°C \

/
( —Tozc ﬂ

% 4°C Stator ﬁ)

— ]

Fig. IV.8 : Emplacement des thermocouples et indi¢g®ns des températures de I'essai a

vide avec ventilation, en régime établi.
Lors de I'échauffement :
ole rotor(TH4) est le plus chaudispla téte de bobine coété non ventilé (TH5) car
ils enregistrent des températures plus importantes.
sensuite, la dent statorique (J,H#uis I'entrefer (TH3) il s’agit des températsire
intermédiaires.
sen dernier, la carcasse (TH8)sgusitue dans la zone la moins chaude.

Dans cet essai d’échauffement on a l'augatiemt de la température dans toutes les
courbes (les courbes de variation de la températufenction du temps) jusqu'a atteindre le
régime permanent, et le classement de ces coudpesd de 'emplacement des capteurs par
rapport a la source de chaleur. Le rotor et ladét&a bobine coté non ventilé qui sont les plus
chaud, représentent les sources de chaleur. Enlsuitent et I'entrefer qui sont un peu loin et
en dernier vient la carcasse qui est loin de lacgode chaleur donc la moins chaude.

A l'arrét du moteur on remarque une chuteae de toutes les courbes, sauf, la carcasse
car au bout de (104.2mn) du fonctionnement du made(TH8) atteint (42.6°C), mais juste
a l'arrét on remarque une augmentation d’enviro’s°@), aprés la courbe de la carcasse
commence a chuter progressivement jusqu’a ateeiadsaleur de la température ambiante.

On a la température ambiante au début dsdiesst de (22,5°C) et a la fin atteint (23°C).

La différence de température en régime établi dattkermocouple(TH4) le plus chaud et le
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(TH8) le moins chaud est de (30°C), on a une diffée de (46.48°C) entre la zone plus
chaude (TH4) et I'air ambiant.

On a remarqué que la courbe de temps d’éfdraant de I'enroulement au niveau des
tétes de bobines, plus faible par rapport aux ayttoints relevés. Comme le rotor chauffe
plus que les tétes, une intersection des courlspectves se produit apres (12.3mn)

d’échauffement.

Courant de ligne(l) Tension entre La puissance AT
phase(U) absorbée(W)
3.50 A 387V 310 W 46C1°

Tableau-IV-3. Différentes mesures des grandeurs dessai a vide avec ventilation sans

onduleur.

IV-7-4 : Essai a vide avec ventilation et onduleur

La figure suivante illustre le changement de Temmjpe en fonction de Temps :
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Courbe. IV.4 : Courbe d’échauffement et de refroidssement de la MAS lors de I'essai

a vide avec ventilation avec onduleur.
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Fig. IV.9 : Emplacement des thermocouples et indi¢eons des températures de I'essai a
vide avec ventilation et onduleur, en régime établ

Les courbes d’échauffement suivent la ménueeaét forment trois catégories, la plus
chaude formée par les courbes (TH4) et (TH5), ddléa température intermédiaire est
formée par les courbes de (TH2) et (TH3), et le;amohaudes est formé par la courbe
(TH8).

Le refroidissement se fait doucement et mdiement, on remarque que certains
thermocouples comme la carcasse (TH8) augmenteeurpypis aprés un certains temps elle
diminue jusqu’a avoir la méme valeur dans tous thesmocouples, puis baisse jusqu’a
atteindre la température ambiante.

La Température ambiante au début de cet estde (22°C) et elle est a (23°C) a la fin de
I'essai.

La différence de Température entre le Theouple(TH4) le plus Chaud et le(TH8) le
moins chaud est de 30.8°C en régime établi. Etdifference de 51°C entre la zone la plus
chaude (TH4) et I'air ambiant.

On a lintersection des deux courbes de (Tét4)'H5) qui se fait au bout de 13min c’est

I’équilibre thermique entre le rotor et la téeelbbine coté non ventilé.

Courant Tension Courant de | Tension entre Puissance AT
d’entée I1 d’entrée ligne(A) phase(V) absorbée (W
(A) U1(V)

19A 387V 34A 384 A 310 W 439°

Tableau IV.4 : tableau représentant les grandeurmesurées a la fin de I'essai.
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IV-7-5-Essai en charge avec une alimentation sintigtale :

z ="
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@
£ &
L1 &l
12 R
Tachymétre
L3,
ECOPOINTER]
Fig. IV.6.10 : Schéma du miage de I'essai en charge.
Courbes obtenus a partir de cet essai est la ggivan
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Courbe.lV.5 : Courbe

d’échauffement et de refroidssement de la MAS lors de I'essai en

charge avec une alimentation sinusoidale.
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Tai=24°C Ta= 25°C

— ]

Fig. IV.11: Emplacement des thermocouples et indi¢i@ns des températures lors de

I'essai en charge, en régime établi.
A partir de I'essai en charge on a constaté quhdéffement dans les différentes parties
du moteur est réparti en trois zones :

* La zone la plus chaude, est la plus prés de lasale chaleur.

* La zone des températures intermédiaires.

* la zone la moins chaude.

Pour les capteurs qui indiquent des températies plus chaudes se trouvent au niveau du
rotor et sur la téte de la bobine c6té non verailédémarrage la température sur la téte de la
bobine est supérieure par rapport a celle du rétorbout de (18mn) I'équilibre thermique
est atteint dans les deux parties, apres cet instast le rotor qui chauffe le plus jusqu'a
atteindre (113°C) en régime permanant.

Et pour les capteurs (Th2) et (Th3) qui daesit sur la dent et au niveau de I'entrefer
indiquent des températures inférieures a cellesiréesdans les parties les plus proches de la
source de chaleur.

Et pour terminer le thermocouple qui indidagempérature la moins chaude est celui de
la carcasse (TH8).

Pour le refroidissement nous avons constagéjuste a I'arrét du moteur la température
chute doucement et naturellement au niveau deddeseparties du moteur, sauf, au niveau
de la carcasse ou la température augmente pendamriain temps puis elle baisse jusqu'a

atteindre la température ambiante.
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La différence de température entre le thermocolgplelus chaud placé au niveau du rotor
(TH4) et le moins chaud placé sur la carcasse (Té#)de (53.5°C). La différence de

température entre le rotor et I'air ambiant es(88&4 °C).

Courant de ligng Tension de Puissance Vitesse de AT
() phase (U) absorbée (P) rotation (N)
5.3 (A) 390 (V) 2600 (W) 141Qs(tmn) 89°C

Tableau. IV.5 : Tableau des différentes grandeurse&mesure lors de I'essai en charge.

VI-7-6-Essai en charge avec onduleur :
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Courbe. IV.6 : L’échauffement et refroidissement du moteur lorsde I'essai en charge

avec onduleur.
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Tai=25°C o= 27°C

64.4°C \/s

/
(e

tﬁT Stator j)

—

Fig. IV.12: Emplacement des thermocouples et indi¢i@ns des températures lors de
I'essai en charge avec onduleur, en régime établi.

Dans cette figure nous avons présentélidon de température dans le moteur lors de
I'essai en charge avec onduleur, nous avons céngtit la température au niveau du rotor
(Th4) est tres importante elle dépasse la températesurée avec le méme essai sans
onduleur de (11°C). Comme nous avons constatéépassement de température du rotor
sur La téte de la bobine c6té non ventilé au beyttl8mn).

La température la plus élevée au niveau atorst’est celle de la téte de la bobine coté
non ventilé (Th5) puis celle qui se trouve au nivda la dent (Th2).

Comme nous avons enregistré des températupstantes au niveau de I'entrefer (Th3)
mais le thermocouple qui indique la températumadens chaude est le (Th8) placé sur la
carcasse

A l'arrét du moteur nous enregistrons desimlitions de températures au niveau de tous
les capteurs, sauf, sur la carcasse ou la tenupér@iigmente un certain temps puis diminue

jusqu’a atteindre la température ambiante.
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Courant de ligng Tension de La puissance La vitesse de AT
() phase (U) absorbée (P) rotation (N)
5.2 (A) 318 (V) 2920 (W) 1498 (trs/mn) 98 °C

Tableau .1V.6 : Tableau des différentes grandeurse@mesure lors de I'essai en charge

avec onduleur.

Nous avons remarqué qu’il y a des points en comemiire les résultats obtenus.
Le thermocouple le plus chaud c’est celui du rdidd3) puis la téte de la bobine coté non
ventilé (Th5). Le thermocouple le moins chaud est celui placdassuarcass€Th8). A 'arrét
du moteur, la température diminue dans toutes deep ou on a placé les thermocouples

sauf, sur la carcasse ou la température augmergs ap certain temps puis elle diminue.

IV-8-Interprétations des courbes :

Les courbes d’échauffements que nous avoesées indiquent que la quantité d’énergie
thermique dissipée depuis la surface d’'une paniende de la machine augmente avec la
surélévation de la température.

Le phénomene d’échauffement augmente rapidememébut apres un certain temps il
commence a ralentir progressivement, ensuite 8tabilise ce qui veut dire que le régime
permanent est atteint.

A partir des essais effectués nous avons atingue le régime permanent est atteint plus
rapidement avec ventilation que sans ventilationdems I'essai avec ventilation le R.P.est
atteint a peu prés au bout de (50mn) et sanglatgor au bout de (63mn). Ce qui montre
que la ventilation accélere les transferts theresqlet limites ainsi I'élévation des
températures a des valeurs admissibles.

La présence de la ventilation a pour effeugmenter la puissance massique de la
machine.

Lors de l'essai a vide sans ventilation sanduteur on constate que la température
moyenne enregistré a partir des thermocouplesee@217°C) et pour ceux de I'essai a vide
sans ventilation avec onduleur cette températtiring(93.66°C). Donc une augmentation de
température implique une augmentation des pertestiet différence est due a la présence de
pertes causées par les harmoniques. Présencendaléar ou de variateur de vitesse dans les
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machines électriques ne délivre pas des tensiorfaitpanent sinusoidales, ou continues
introduit des harmoniques qui entrainent des mcalibns de la répartition et du degré
d’échauffement des machines électriques alimeraésgdernier.

Lors de I'essai a vide sans vetititaet sans onduleur la température moyenne et
de (92.7°C) et celle de I'essai a vide avec veiitasans onduleur elle est de (58°C), une
différence de (34.64°C) et cela explique I'int&tétventilateur dans le transfert de chaleur et
le refroidissement de la machine ainsi que la ditidm des pertes.

Dans l'essai a vide avec ventilation et ondule régime permanent est atteint apres 54mn
de fonctionnement, et I'essai a vide avec ventitaBans onduleur son régime permanent est
atteint au bout de (69mn).

Dans l'essai a vide sans ventilation avec @du son régime permanent est atteint au
bout de (58mn), et le régime permanent dans I'edsade sans ventilation sans onduleur
aprées (62mn) de fonctionnement.

A partir des résultats obtenus nous constatpres 'utilisation de I'onduleur permet
d’atteindre le régime permanant rapidement.

Donc si on veut atteindre le régime permardaris les autres essais sans onduleur il
faudra plus de temps.

Au niveau du stator la température la plugvét est celle enregistrées par
thermocouple(TH5) placé dans sur la téte de laneolzela peut étre expliqué par les pertes
Joules qui occupent la majorité des pertes glolutdas le stator de la machine asynchrone.

A l'arrét les courbes de tous les essais cameme@ chuter, sauf au niveau de la carcasse
(TH8) ou la température augmente un certain tenuis giminue. Ce qui peut étre expliqué
par le fait que la différence de la températuré,assez importante entre les parties internes
les plus chaudes et les parties externes les nobiasdes, provoque ainsi, un transfert de
chaleur vers le milieu ambiant, une partie de cettaleur est absorbée d'abord par la
carcasse, avant d’étre dissipée a son tour dareunainbiant.

Remarque :

Nous avons représenté les différents résubiapérimentaux qui permettent d'étudier
I’échauffement dans la machine asynchrone a cade ébnner une image de la répartition de
la température dans ces différentes parties.

La distribution de la température met en éwdeme réle de la ventilation dans le

refroidissement du moteur.
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Donc la partie la plus chaude est le rotos paitéte de bobine coté non ventilé a cause des
pertes joule qui occupent la majorité des pertes teamachine, la partie la moins chaude est
la carcasse car elle est en contact direct et pemavec I'air ambiant et loin des sources de
chaleur.

Les pertes apparaissent sous forme de chalans le moteur auxquelles dépend
I'échauffement, 'augmentation de ces pertes engende élévation de la température qui
n'est pas proportionnelle a cette énergie thermapueal y a le systeme de refroidissement a
I'intérieur de la machine comme un autre facteimgpal pour son bon fonctionnement.

La ventilation joue un réle tres important slda refroidissement de la machine, mais cela
est insuffisant pour certains régimes de fonctiomer® qui sont au-dela de son régime
nominal. Son rdle principal est d’accélérer I'éaparthermique avec l'air ambiant ce qui

refroidit plus vite la machine.
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IV-9-La modélisation thermique du moteur étudiée aec la méthode d’analyse nodale :

La modélisation que nous proposons aséé sur la méthode d’analyse nodale des
phénomenes thermiques. Son principe nodale utilsselogie entre les résistances (ou
conductance) et les capacités électriques et thheesi Nous rappelons sur ce tableau 1V.10

cette analogie thermoélectrique.

Nous pouvons donc utiliser, comme pour lesudis €lectriques, les lois de kirchoff pour

analyser le schéma équivalent thermique. [3]

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique Courant

Température Tension

Conductance thermique Conductance électrique
Capacité calorifique Capacité électrigue

Tableau 1V.10 : Analogies entre les grandeurs éleiues et thermiques.
IV-10- Modele thermique du moteur étudié :

La structure de la machine étudiée est igspites travaux de [G.jiménez-moreno, J.
Roger_ folch]. Et de [Pcarrion-pérez]. La machisedcomposée en cing blocs homogenes.
La température ambiante sert de référence. Leéreliffes parties que constitue ce modele

ainsi que le transfert de chaleur entre chaquedsat comme suifig. IV.13
-1-Rotor

-2-enroulement dans I'encoche statorique

-3-fer statorique

-4-téte de bobine statorique coté ventilé

-5-téte de bobine statorique coté non ventilé
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La structure de la machine étudiée est la suivante

Milieu ambiant

G3

Fer
statorique

G23

Téte de bobind G24 Enroulement G25 | Téte de bobind G5

cotée ventilé dans non cotée
I'encoche ventilé

G13

Gl Rotor

Fig. IV.13 : Schéma simplifié du modéle thermiquetédié.

Le modeéle thermique présenté nécessite certaiag8aztions :

Toute la chaleur générée au rotor considéré honeogstrtransférée vers le fer
statorique, ce qui explique I'absence de connegitre le rotor et les enroulements
statorique via I'entrefer. Ceci est dU a la mauvaisnductivité radiale de I'encoche
d’'une part et a la faible surface d’échange quéoffsuverture de I'encoche statorique
d’autre part.
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* Il nya pas de conductance thermique qui modékseoche statorique car elle n’est
pas en contact direct avec le milieu ambiant, sitet e@st pris en compte par les

conductances des tétes de bobines.

Soit un réseau thermique comprenant n noeutlensconsidere que I'échange de
chaleur entre deux éléments quelconques est propoet a la différence de
température entre eux, a tout instant I'équatiobithn thermique s’écrit pour le nceud
iainsi :

GiOi+ Gy (0i-0)) +...oe. ... Gin (05- 0,) + c% = R (IV.1)

On: surélévation de la température de I'élément i.n.par apport a la

température du milieu ambiant [°C]

Gi : conductance thermique de connexion entre lesatitsm et j [w/m°C]
Ci: la capacité thermique de I'élément i [j/°C]

P, : chaleur par unité de temps (pertes) générer lddément

En régime permanent thermique :

Gi6i+Gj(B-6) +............. Gih(6i-6n) =P, (IV.2)

IV-11-Détermination des conductances thermiques dmodéle :

Pour déterminer les conductances thermiquesatiele présenté sur la fig. V.13
nous avons résolu le systeme d’équations algélwiagurerégime permanent présentés
comme suit :

( G101+ Gi3(01 —03)=Py
G23(02- 03) +Go4(02- 04) + G5 (02- 05)=P
G13 (03- 01) +Gp3(03- 02) + Gz 05=P3 (IV.3)

G24(04- 02) +G404=P4

A

| Ga2s(05- 62) +Gsbs=P5

Nous avons remarqué que le nombre d’équatiordeesing (une équation par bloc),
alors que le nombre de conductances inconnue® éstid Trois équations
supplémentaires sont nécessaires pour que le sy/$t@8) soit inversible. Cependant

72



Chapitre [V : Etudes expérimentales et théoriques de 'échauffement du
moteur asynchrone

nous avons calculé la conductancg €h supposant que le transfert de chaleur dans
I'entrefer était purement conductif.

A partir des dimensions géométriques de la madhiimeexe 1] et des caractéristiques
thermo physiques de I'air [annexe I-5],3@st calculé comme suit :

Amoy.Smoy

Gis= =1.83wW/°C

Avec: A4,=0.03 W/m°C
Soy= 0.0305mM, surface moyenne de I'entrefer (forme cylindrique)
e = 0.25mm, largeur de I'entrefer

Donc pour déterminer les autres conductances,Gnpaur n'importe quel essai
d’échauffement et a partir de la premiere équaliosysteme (IV.3), on obtient :

P1-G13(61-63 122.14—-1.83%¥38.65
G = (©1-9%) _ = 0.55 W/°C
o1 89.65

Les six conductances restantes sont idéesfipar deux essai&dhauffementsa vide et
en charge) on exploitants lessultats des ten@patures trougs par les essais
expérimentaux en égime permanant et les pertes catsuén charge et vide. Annexe
[1-2]

Valeurs des temgratures exploités en charge eh vide:
» Les températures en charge:

0:=89.65°C 0:=74.43°C ©3=50°C
04=68.93°C 05=75.85°C

* Lestempératures a vide :

0:=37.7°C 04,=35.87°C 05=40.23°C
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[92-63 07-64 02-05 0 O O\ [ 26\ [P2 \

0:-0; 0 0 60 0 Gos P5-G15(03-61)

0 04 02 0 0 6, 0 Gs |=| PR

0 0 00, 0 0 65 Gs Ps (IV.4)
0 04-0; 0 06, 0 G Pavide

0 0 656 0 0 65 G5 sRde

\ /L J\ )

Apres avoir résolu le systeme matricielle (IVAQus avons obtenus les résultats

suivants :
G,=0.55 W/°C @=8.0325 W/°C £1.0475W/°C £1.1438 W/°C
G1:=1.83 W/°C &=5.9777 W/°C 6=-1.8389W/°C &=-1.8168W/°C

IV-12-Détermination des températures

Aprés avoir calculé les valeurs des conductanoes les avons exploité pour le calcul des

différentes températures on résolvant le systemguaitions si dessous (1V.5) :
[(Gl+613)91-G13 03=P1
(G23+G24+G25) © 2-G23 ©3-G24 O4-G25 =P» (IV.5)

-G13 01-G23 O2+ (G13+G23+G3) B63=P3

A

-G24 02 + (G24+G4) B4=P4

\-st 02+ (G25+Gs) 65=P5

A partir des équations (IV-5) nous avons déduint&léle matricielle (1V-6)
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* Le modele matricielle :

(IV.6)
N
G1+Gy3 0 165 0 0\ /él fPl N
0 G23+G24+Gzs -G23 -G2a -Gzs 02 P>
-G13 -Ga23 (G13+Gz3+G3) 0 0 63 |=| P3
0 -Go4 0 (G24+Ga) 0 04 P4
0 -Gzs 0 0 (G25+Gs) Os Ps
~ U
IV-13-Les résultants obtenus a partir de I'essai echarge:
6,=74.03°C. 0,=73.2484 °C. 03 =47.7489°C.
6,4,=66.182°C. 65=72.75°C.
Température T1 T, T Ta Ts
Modele 98.53°C 97.74°C 72.248°C 90.68°C 97.25°C
expérimental| 107.60°C 95.70°C 74.50 103.85°C 105.50

Tableau .IV.7: comparaison entre les températuresimulées et mesurées en charge

Nous avons comparé pour le régime de fonggorent en charge les valeurs mesurées

expérimentalement en régime permanent et cellesdrpar la méthode d’analyse nodale

appliguée sur la machine étudiée et nous avonstatéss que les températures

expérimentales sont élevées par apport a cellesadiéle de quelque degré : ne dépassent
pas (9°C) pour le rotor, les tétes de bobines cettilé et les tétes de bobines c6té non
ventilé. Pour les encoches et le fer statoriqudiffarence de température entre les deux

essais est de (2°C).
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Chapitre [V : Etudes expérimentales et théoriques de 'échauffement du
moteur asynchrone

IV-1-14-Les résultats obtenus a partir de I'essai &ide

6:=53.38°C. 6,=41.48°C. 65=33.37°C.
0,=44.66°C. 65=50.44°C.
Température T, T T3 T Ts
Modéle 75.88°C 63.98°C 55.87°C 67.16°C 72.94°C
Expérimentall 71.20°C 61.80°C 54.10°C 64.90°C 69°C

Tableau IV-8 : comparaison entre les tempétures simulées et mesurées a vide

Pour les résultats de l'essai a vide la diffiée de température du modéle et celles

mesurées expérimentalement est de (3°C)

Les résultats obtenus a partir de cette métisodt validés par les mesures effectuées
expérimentalement. Les températures enregistréesvaau du rotor et sur les tétes de
bobines cotées ventilé et coté non ventilé sostitrportantes et ceci montre la nécessité
de refroidir dans les enroulements et sur le rotorc’est dans ces parties ou les pertes

sont importantes.
Remarque et observation :

Nous avons présenté dans cette partie un dgemepmodeélisation thermique par un

schéma équivalent basé sur la méthode d’analyssenagdpliqué sur le moteur étudié.

Les parametres de ce modele thermique sonir da plupart, identifiés

expérimentalement par les mesures de la tempémuregime permanent.

Les valeurs des conductances calculés somjptadiles car les résultats obtenus par
simulation accordent avec les mesures effectués snachine étudiée en effet les erreurs

de modélisation ne dépasse pas (9°C).
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

IV-15- La modélisation thermique du moteur étudié aec le logiciel FEMM

Nous avons modélisé le moteur étudié expérialement avec le logiciel FEMM que
nous avons exploité pour I'étude thermique (réfp@m de la température) de la machine

asynchrone.

IV-16-Présentation du logiciel :

Le logiciel FEMM est un logiciel gratuit peettant de résoudre des problemes linéaires
ou non linéaires a deux dimensions en électrosiaticglectromagnétique et de flux
thermique.

Les problemes thermiques résolus par FEMM s@s problemes en régime établi de
transfert de chaleur par conduction avec des donditaux limites .Les conditions aux limites
peuvent étre une température imposée, un coefficlenconvection de la température du
milieu extérieur. Ces problemes sont représentésmpagradient de température et densité de
flux de chaleur. La densité de flux de chaleur dbiir a la loi de Gauss. [5]

Cette loi est représentée par la relation suivante
VF =q (IV.7)

g : représente la production volumique de chaleur.

F : représente la densité de flux de chaleur.

FEMM permet de respecter la loi de Fourier grakzeralation :
F=4G (IV.8)

A : la conductivité thermique

Cette conductivité thermique est généralement aatiian de la température du matériau :
G=-VT (IV.9)

IV-17-Dimensionnement géomeétrique du moteur sousBEMM :

Nous avons donné les dimensions géomeésidqu cette machine  On a imposé un
point (0.0) comme référence et pour tracer 'adhuenoteur ensuite nous avons pris le point
A (18.5, 0) et le point B (29.5, 0.9) pour tracédte de bobine et le point C (41.4, 2.21) et
nous avons obtenus la moitié de I'encoche, ontdafaiymétrie par apport a I'axe des X et on
a obtenus une encoche statorique compléte queavoas dupliqué par 35 pour avoir les 36

enchonches au niveau du stator et pour terminer
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Chapitre IV :

moteur asynchrone

études énmentales et théoriques de I'échauffement de

on a tracé la tdle du stator avec un autre poirfdd)0), nous avons tracé le rotor avec le

méme principe que le stator sauf que les encoctasrigue sont dupliqué par 27 voir

annexe [I-4] et 1.

Et figure obtenus est la suivante :

elsthme jsthme
‘ <isthme

]
DeBche

g~ isthme
qh

he, isthme

P he

J isthme

'V‘u =rggche
., Jisthme
mqcoBké

Fig. IV.14 : modélisation sous FEMM du moteur étucée.

Nous avons ensuite défini toutes les progsiéles matériaux, leur conductivité thermique
suivant les différents axes. Annexe [I-5]
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

Il était cependant impossible de définicéefficient d’échange h au niveau de I'entrefer.
Nous avons crée un matériau que nous avons apptakfes. Pour la détermination des
densités de pertes nous avons calculé les voluetdes pertes dans les difféerentes parties.
Afin de déterminer les volumes nous avons calcag durfaces axiales multipliés par la
longueur de la machine. Annexe [I-1]

Les résultats obtenus du maillage sont les swsvant
138328 nceuds et 276224 éléments

Fig. IV.15: La structure maillée dunodéle de la machine étudié.
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

IV-18-Répartition de la température dans I'essai ertharge sous FEMM

1.107e+002 © =1,134e+002
1.081e+002 : 1,107e+002
1.054e+002 : 1.081e+002
1.028e+002 © 1.054e+002
1.002e+002 © 1.028e+002
9.751e+001  1.002e+002
9.487e+001 © 9.751e+001
0.223e+001 © 9.487e+001
£2.958e+001 © 9.223e+001
8.694e+001 : 8.958e+001
8.430e+001 : 8.6584e+001
8.165e+001 : 8.430e+001
7.901e+001  8,165e+001
7.636e+001 ¢ 7.901e+001
7.372e+001 | 7.6360e+001
7.108e+001 © 7.372e+001
6.843e+001 : 7. 108e+001
6.579e+001 : 6.843e+001
6.314e+001 © 6.579e+001
<6.050e+001 © 6.314e+001

=)
i)
3
]
=
I
[m]
g
3
[ar]
=
=
m
-
@
g
s
[a1]
=
T

Fig. IV.16: répartition de la températue de I'essai en charge sous FEMM.

IV-19-Température en fonction de la distance au cere en °C

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

Fig. IV.17 : température en fonction de la distanceau centre du moteur modélisé sous
FEMM en charge.
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

IV-20-Comparaisons entre les valeurs obtenus par A#M et celles obtenus

expérimentalement

A partir des résultats obtenus nous avons atihgue la température au niveau du rotor est
élevée est répartie d’'une maniere uniforme et qdag en moins prévisible, et du a la trés
bonne conductivité thermique de l'aluminium de &gye d'une part et a la capacité de la
structure rotorique. Puis on enregistre une chateednpérature importante au niveau de
I'entrefer alors que dans les tbles statoriqueslifainution de température se fait d’'une
maniere progressive. Comme nous avons constatpaiets chauds au niveau des encoches
statoriques car c’est la zone ou les pertes s@vieés. La chute de température devient

importante sur la carcasse car c’est la plus éodmla source de chaleur.

IV-21-Répartition de la température dans I'essai &ide sous FEMM

7.694e+001 : >7.877e+001
7.511e+001 : 7.694e+001
7.328e+001 : 7.511e+001
7. 146e+001 : 7.328e+001
6.962e+001 : 7.146e+001
6. 780e+001 : 6,.963e+001
6.5972+001 : 6.730e+001
G.414e+001 : 6.5972+001
5.231e+001 : 6.414e+001
£.049=+001 : 6.231e+001
5.8662+001 : 6.049e+001
3.682e+001 : 5.866=+001
3.500e+001 : 5.683=+001
3.317e+001 : 5.500e+001
3.134e+001 : 5.317e+001
4,931e+001 : 5.134e+001
4,769e+001 : 4.931e+001
4.5862+001 : 4,769e+001
4,403=+001 : 4,.586e+001
<4,220e+001 © 4.402e+001

Density Plot: Temperature (k)

Fig. IV.18 : répartition de la température sous FEMM dans I'essai a vide.
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Chapitre IV :

études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

IV-22-Température en fonction de la distance au cdre en °C (a vide)

80 —

70 —

60

50

40 1

30

20

10

Temperature, K

10

20

T T T
30 40 50

Length, mm

60

70

Fig. IV.18: température en fonction de la distanceu centre du moteur modélisée sous

FEMM a vide

Les résultats obtens a partir de I'essai & ewhfirment que la température est plus élevée

au niveau du rotor par rapport a celle enregistedes les autres parties du moteur étudié.

L’entrefer est le siége d’'une diminution de tenapdre alors que dans les toles statoriques la

diminution ce fait d’'une maniere progressive, conpuoer l'essai en charge nous observons

des points chauds au niveau des encoches statoigue’est la zone ou les pertes sont

importantes.

IV-23-Comparaisons entre les résultats expérimentauet celles de FEMM

 Encharge

En charge rotor Entrefer Les dents Les encoches
FEMM 110°C 99°C 89.5°C 97.63°C
Expérimentales | 113°C 90°C 93.4°C 105.8°C

Tableau IV-8: comparaison entre les mesures expériemtales et par FEMM en charge
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

e avide
a vide rotor Entrefer Les dents Les encoches
FEMM 78.76°C 58.7°C 62.81°C 65°C
Expérimentales | 78.73°C 66°C 61.2°C 66.1°C

Tableau 1V-9: comparaison entre les mesures expénentales et par FEMM a vide

Les températures mesurées experimentaleshguatr simulation ne dépassent pas (3°C)
pour I'essai a vide pour tous les thermocoupleasda cas de I'essai en charge la différence
de température entre les deux cas est trés impestaAu niveau de l'entrefer et des

encoches (9°C) et ne dépasse pas (3°C) sur les eledetrotor.

Les differences de températures entre le facefectué par FEMM et celles mesurées

expérimentalement sont di a des erreurs qui peéuas expliqués de plusieurs facons

e Les caractéristiques des matériaux ont été prise des tables donc les valeurs réelles
des conductivités peuvent varier légerement.

« Méme si les cotés du moteur ne sont pas ventilga ides échanges a travers les
flasques.

* Les pertes utilisées dans le modeles ont une dstimaes pertes réelles.
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

IV-24-Répartition des densités de pertes en chargkans le moteur étudiée

2.85952+004 © =3.005e+004
2.704e+004 © 2,.855e+004
2.5934e+004 ; 2,7042+004
2.404e+004  2,.554e+004
2.234e+004 2, 4042+004
2.103e+004 : 2.254e+004
1.953e+004 © 2,102e+004
1.8032e+004 © 1,953e+004
1.653e+004 © 1,803e+004
1.50Ze+004 | 1.653e+004
1.352e+004 © 1,502e+004
1.20Z2e+004 | 1,352e+004
1.052e+004 © 1,202e+004
9.015e+003 © 1.052e+004
7.512e+003 : 9.015e+003
5.010e+003 © 7.512e+003
4,508e+003 : 6.010e+003
2.005e+003 © 4.502e+003
1.5032e+003 © 3.005e+003
<5, 730e-001 : 1.503=+003

Density Plot: |F[, W,/m"™2

Fig. IV.19: répartition des desités de pertes lors de I'essai en charge

IV-25-Répartition des densités de pertes dans le reur étudié a vide :

1.719e+004 ; =1.80%9=+004
1.6282+004 : 1.719e+004
1.538e+004 : 1.628e2+004
1.447e+004 : 1.328e+004
1.357e+004 : 1.447e2+004
1.2672+004 | 1.357e+004
1.176e+004 : 1.267e+004
1.086e+004 © 1.176e+004
0.952e+003 : 1.086e+004
9.047e+003 : 9.952e+003
2.142e+003 : 9.047e+0032
7.238e+003 : 8.142e+003
6,333e+003 : 7.238e+0032
5.428e+003 | 6,333e+003
4.524e+003 : 5.428e+003
3.619e+003 @ 4.524e+003
2.714e+003 : 3.619e+003
1.810e+003 : 2.714e+0032
9.051e+002 : 1.810e+003
<3.943e-001 : 9.051e+002

Density Plot: |F|, Wim™2

Fig. IV.20: répartition des densités de pertes lorde I'essai a vide.
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

A partir des deux essais a vide et en chaoge avons constaté que les densités de pertes
sont trés importantes aux niveaux des dents etdles statoriques et sur les encoches
rotoriques, ces densités sont moins importantetesudles rotoriques et dans les encoches

statoriques.
Remarque :

La modélisation du moteur permet de localisempoints chauds et de vérifier si le systeme
de ventilation a été correctement dimensionné. gt & durée de vie d’'un moteur est
souvent conditionnée par la température atteintdgsaisolants situés dans les encoches du
stator. Dans le moteur étudié, les isolants sontlasse F ils peuvent donc supportés une

température de 155°C.

L’étude expérimentale et par FEMM nous a perde comprendre comment I'énergie
thermique transite dans les moteur depuis sa oréatir les pertes joules et les pertes fer,
jusqu’a leur dissipation. La comparaison entre défrentes méthodes nous a permis de

valider les modéles thermiques développés.
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Chapitre IV : études énmentales et théoriques de I'échauffement de
moteur asynchrone

Conclusion :

Nous avons exposé dans cette partie leéréiffes méthodes d’étude du comportement
thermique du moteur asynchrone. Les relevés expétamx nous ont permis d’'voir une
carte thermique de la machine étudiée, pour lestpaonsidérés. La confrontation de ces
relevés avec les résultats obtenus par les deuRoaed thermique et théorique nous a

permis de valider ces deux derniéres en régimagrent.

La modélisation purement théorique gu’elle goit par méthode nodale ou par FEMM
présente des difficultés dues a la complexité @umsfiert de chaleur. Le recours a des

hypothéses simplificatrices est nécessaire camiiella précisions des résultats.

La comparaison entre les résultats expériaux et celles trouvés théoriqguement nous a
permis de valider les méthodes théoriques, lalation des comportements thermiques se

présente alors comme un outil incontournable qoi associés a I'expérimentales.

86



Conclusion générale

Le fonctionnement d’'une machine électrique touraast fortement conditionné par
son environnement extérieur et son mode de faitakes conditions ambiantes sont trés
fluctuantes selon l'utilisation du moteur (tempéra, humpidié.....). Des fluctuations plus
ou moins brutales de charge créent des échauffenpamticulierement nocifs aux parties
sensibles de machines.

Le développement d’'un outil de simulation therngiquécessite de quantifier, séparer
et localiser les différentes sources de chaleernes génératrices d’échauffements.

La validation de tels outils numériques demande horne connaissance des modes

de transferts internes de la machine.

Les méthodes d’analyse numérique couramment wtilisént initialement les
meéthodes nodales. lls sont actuellement relayerdparméthodes plus globales comme les
élément finis.

Dans notre travail nous avons étudié I'échauffeimet le refroidissement d’'une
machine asynchrone a cage de faible puissah@&W sous différents régimes de

fonctionnement.

Nous avons placés des capteurs de tempesgthermocouples) qui adopte la méthode
de variation de la force électromotrice (f.€.m.Qnb plusieurs capteurs de température ont été
placés dans différents endroits du moteur et ch#ggrenocouple enregistre les températures
des points correspondant. Vers la fin nous avomsnois des courbes d’échauffements et de

refroidissements de chaque essai.

Dans I'essai sans ventilation nous avonsted@ que la ventilation est tres importante

pour le refroidissement de la machine.

Lors des essais avec variateurs dessat les températures enregistrées sont élevées
par rapport a celles obtenues dans les essaivaaateurs de vitesse. Et ceci et certainement

du aux perturbations générer par les harmoniques.

L’essai qui a donné la température la plaste est I'essai en charge avec onduleur, il
atteint (124°C) aprés vienne les tétes de bobineseeonde place avec une température de
(114°C) en régime établit. Ces résultats montrert ces les pertes joules qui occupent la

majorité des pertes. Et le facteur le plus influant I'échauffement de la machine est le
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courant qui traverse les enroulements. D’aprégdssiltats, les sources de chaleur les plus

importante sont le rotor et la téte de bobine oot ventilé.

Les résultats obtenus par I'expérimeatadar simulation soit par la méthode d’analyse
nodale ou par FEMM montrent que la partie la pkrssible a la température est le rotor car
c’est celui qui donne des température élevées.clatre la partie la moins chaude est la

carcasse car c’est la plus éloigné de la sourchaleur.

Pour I'étude compléte du comportement theamigous avons comparés les résultats
expérimentaux avec ceux obtenus par méthode d'smaipdale et FEMM. Ceci nous a

permis de valider ces dernieres par les essaigimgridaux.
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Annexe |



1-Calcul des densités de pertes dans les difféyguatties du moteur étudié que nous
avons introduit dans le logiciel FEMM dans I'essaicharge.

Calcul du volume de cuivre au niveau des encoches :
Vene&=3*Srir*L i
_ Pjsenc _ 3+RencxI"2

Den= =1380373.057

Vcui Vcui

L : la longueur total du conducteur dans les enesgar phase.
L =84.48m.

S : section du fil.

D=0.7lmm  — , ;S0.396mn

Calcul des densités de pertes dans les tbles staqoie :

Pour le calcul de volume des encoches statesiquous avons partagé I'encoche statorique
en 3 surfaces multipliés par la longueur du moteur.

vi=m (2-1)1=1638.3012mrh

a+b

V,=—h1=6442.96mm

V3= a*c*=277.2mnd

Vene & Vi+ Vi V3=8358.465mm
V36enc=300904.56mrh

Calcul du volume de cylindre creux :
Veyi el (Dext’-Dint’)/4

V ey cr=1139193.963mrh

Donc le volume des téles statoriques = Vtotal des@ches statoriques - V de cylindre
creux du stator

V1s=838289.403mrh

La densité de perte dans les toles statorique :

D _Pfer_ 182
TS~ yrs ~0.000838289

= 217108.796



Calcul de volume d’aluminium dans la cage rotorique
Vaw=2*V anritVpar

Vibar=Soar~ lbar

Syar=S de I'encoche rotorique

Sva=45.3267mm

Stra=28*Sa=1269.1476mrh

110

Lbar:m =111.7mm

Vbar-Stpar*l bar= 141763.7869mm

Calcul de volume de I'anneau de court circuit :

Vani= 10 | (Dext-Din?y4 = 13 (86.5-48°V4 = 52844.04 mrh
Calcul de volume d’aluminium :

V ai=2*VanitVpa= 247451.8694 mt

Calcul des densités de pertes dans les encoche®rigfues :

Pir _ 122.14

— = ———— = 493590.93167
Vall ~ 0.00024745

enr=

Calcul des densités de pertes dans le moteur lore tlessai a vide :

Les densités de pertes dans les toles stagsrgpnt considérées constantes dans les deux
essais a vide et en charge.

Pour les encoches statoriques et rotoriqueglesnes sont les mémes c’est juste les pertes
gu’il faut calculer a vide

D1s=217108.796

Denes= 300 7062 _ 703651.0943
ENCS™  yeui 0.000100362 .
Denr= il 0

2-Le calcul des différentes pertes en charge etvae :
a- encharge:
Les pertes joules rotoriques :

P,=122.14 [W]



Calcul des pertes joules statorique dans la partid’encoche :

Pjsenc. = 3'Rmc.'ll2
P = 352.(298)°
P =13853W]

Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté non ventilé :
Pjibnv. = 3'Rtbnv'|12

Peom. = 3316.(298)°

j
P, = 841d:W]
Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté ventilé :
Py, = 3R, I{
P = 3.309.(298)°
P =823700]
b- a vide :
Calcul de la résistance totale dans la partie d’emche :

T,+K

Renc(65°C) - Renc(115°c) TlTK

R _g, 65+2345
o) T "115+4 2345

R esc) = 4’45[9]

Calcul de la résistance totale a 65°C :

R -R T, +K
ot (65°C) — ' ot (61°c) "
T, +K

65+ 2345

=951 oo
Raese) = 99 61+ 2345

Rotesc) = 96 3[Q]



Calcul dela résistance des deux cotés de la bobine :

- Rtot(65°C) - Renc(65°c)
2

Re

_ 963-445
2

Ry
Ry = 25q9]
Calcul des pertes joules statorique dans la partid’encoche :

— 2
Pjsenc. - 3Renc (65°C).'| oy

P

jsenc

= 3445.(23)2

P = 7062\W]

Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté ventilé :

— 2
Pjstbv =3 Rtb (64°C) A oy

Pa = 3258.(23)°

Pia = 4094[W]
Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté non ventilé :

Pisonv = 3 Roesc -l Ozy

Py = 3261.(23)°

J

F)'stbnv = 41'44W]

J
Les pertes joules rotoriques sont négligés lored’essai a vide

p=0

En résumé les valeurs des différentes pertes esmstulivantes :



* Les pertes en charge :

Po=122.14 W enB=138.53W dP=182W
Ppe~82.32 W thdn—=84.18W
* Lespertes avide:
Po=90 W aR=70.62W eP=182W
Ptocv=40.94 W wEv=41.42W
3-Caractéristiques nominales du moteur étudié :
Caracteristiques Valeurs Unités
Puissance utile 2.2 kW
Nombre de phase 3 -
Fréquence d’alimentation 50 Hz
Vitesse de rotation 1410 tr/min
Tension d’allimentation 380 V
Connexion A -
Courant absorber 52 A
Facteur de puissance 0.83 -

Tableau Caractéristiques nominal du moteur asynchrone a.cag

4-Les dimensions géométriques de la machine :

Composante Valeurs Unité
Diameétre extérieur 145 mm
Diamétre intérieur 88.5 mm

Diamétre intérieur de la 119.53 mm
culasse
Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoche 36 -
Section de I'encoche 96.4 nMm
Diametre du conducteur nul 0.71 mm
Diameétre du conducteur isolé 0.753 mm
Section du cuivre dans 25.34 mni
I'encoche
Epaisseur de I'entrefer 0.25 mm
Classe d’isolation F -
Nombre de brins actifs par 64 -
encoche
Tableau : éimsion du stator
Composante Valeurs Unité
Diamétre extérieur 88 mm




Diameétre extérieur de la 57.75 mm
culasse
Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoche 28 -
Section de I'encoche 45.33 mm
Biais d’encoche 1 -
Diametre extérieur de 86.5 mm
'anneau de court circuit
Diamétre intérieur de 48 mm
'anneau de court circuit
Diametre de I'arbre 37 -
Tableau : dimensthnrotor.

5-Les valeurs des conductivités thermiques des maigux :

Conductivité Kx Ky

Cage 204  W/m°C 204 W/m°C

Air 0.025 W/me°C 0.025 W/me°C

Encoche (cuivre, email, air 0.8 W/m°C 0.8 W/m°C
Arbre 75 W/meC 75 W/meC
Isthme 0.3 W/meC 0.3 W/meC
Contact 0.056 W/m°C 0.056 W/m°C
TOle rotor 60 W/me°C 60 W/m°C
Carcasse 204 W/me°C 204 W/me°C
TOle stator 60 W/me°C 60 W/me°C
Entrefer 0.035 W/m°C 0.035 W/m°C
Tableau : valeurs des conductivités sétome X &Y
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