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Nomenclature :

Symbole Désignation Unite
Ns Vitesse de synchronisme [tr/min]
F Fréquence [Hz]
P Nombre de pires de poles
G Glissement
N La vitesse de rotation [tr/min]
n Le rendement
Py La puissance utile W]
Pq La puissance délivrée W]
P; Perte joule [W]
R La résistance électrique [Q]

| Intensité du courant [A]
ar Coefficient de tempéra}tl{re caractéristique du (K-1]

matériau

Ro La résistance a température 0 [Q]

1) La densité du flux de chaleur [J]

A La conductivité thermique du matériau [W.m*.K]
T La température [K]
Qr La densité du flux de convection

H Le coefficient de convection [Wm™2K™1]
Tre La température de référence [K]
Re Le nombre de Reynolds

\Y La vitesse de I’écoulement [m/s]




Lc Dimension caractéristique de 1’écoulement [m]
\% Viscosité cinématique de fluide [m2?/s]
Ny Le nombre Nuslet
ag Constante géométrique
Gr Le nombre de Grashof
P, Le nombre de Prandtl
bg Constante géométrique
B Coefficient due a la dilatation
AT La différence de températures [K]
M La viscosité dynamique [kgm—1s—1]
Cp La capacité thermique massique [[Kg-1K-1]
Ca Couple de frottement sur les arbres
. Couple relatif de frottement sur les arbres
I:l Longueur de palier [m]
J Jeu radial
Ry Rayon du palier [m]
Ny Nombre de frottement sur 1’arbre
Sn Nombre de Sommerfeld
wW Charge appliqué
Q Le débit de I’alimentation
Do La pression d’arrivée dans les paliers [Bar]
Cy Le couple de frottement

K-

Coefficient variant selon le type de roulement




Fr Charge radiale transmise [N]

R~ Rayon moyen du roulement [m]
P, Les pertes aérodynamiques [w]
u Viscosité dynamique du gaz [Kg/m.K]
€ L’entrefer simple
S Surface [m?]
D, Diametre extérieur du rotor [m]
Lo Longueur du rotor [m]
c Facteur dépendant de la nature du gaz et de
température
Py Perte balais [W]
Pp Donné par le fabricant [N/cm?]
Ay Surface de toutes les lignes de balais [m?]
fo Coefficient de frottement
Py.p Pertes de ventilation +pertes de frottement palier [W]

Vi Vitesse tangentiel du rotor [m/s]
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les moteurs a induction sont des machines électromécaniques largement utilisé dans les
industries grace a leurs simplicités de construction et leurs couts réduits, ils garante également des
bons rendements en faisant de maintenance soit préventive ou corrective et d’une fagon réguliére.

Lors du fonctionnement des moteurs a induction y’a une quantité d’énergie perdue sous forme
d’une chaleur, cette énergie thermique perdue influence directement sur la machine en minimisant
leurs rendements ou provoque des problémes écologiques comme le développement de 1’effet de serre.
Cette chaleur dégagée est produite lors de la conversion de 1’énergie électrique en énergie mécanique,
et c’est a I’origine un produit de plusieurs types de perte (perte joule, perte courant de Foucault, perte
mécanique...), et il faut en tenir compte que cette augmentation de température menace ’efficacité de
la machine en causant la destruction ou le disfonctionnement d’un ou plusieurs composants
constituants la machine.

Donc il est indispensable de déterminer ces pertes pour préserver 1’état de la machine et
améliorer son rendement. Certaines pertes sont difficiles a déterminer c’est pour ¢a qu’on utilise le
logiciel Motor- CAD qui nous permettra de connaitre les parties les plus sensibles a 1’échauffement et
peut déterminer les pertes dans des temps records.

Le Motor-CAD donne la possibilité de connaitre et de localiser les parties touchées par la
température dans les régimes transitoire et permanent.

Notre mémoire est structuré comme suit :

On consacre le premier chapitre aux généralités sur les machines asynchrones, ces composants
et leurs roles ensuite on définit les pertes pendant le fonctionnement de la MAS®.

Le deuxiéme chapitre est pour 1’étude de trois modes d’échange de chaleur dans la machine
asynchrone, et pour présenter la méthode de modélisation thermique utilisée dans notre travail.

Pour le troisiéme chapitre on présente 1’outil utilisé dans la modélisation, et qui est Le logiciel
Motor-CAD, on donne des initiations sur son usage et on termine le chapitre par les résultats et
discussions obtenus dans 1’étude de notre modéle de machine asynchrone.

Enfin nous terminons par une conclusion générale.

! Machines asynchrones 12
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Introduction :

Gréace a leurs rendement élevé, leurs codt réduits, la simplicité de leurs procédés de
fabrication et aussi moins volumineux on trouve que les machines asynchrones (appelées aussi

machine a induction) sont les plus utilisées dans les applications industrielles.

La machine a induction transforme 1’énergie électrique absorbée en énergie mécanique
(mouvement de rotation), ce processus de transformation est accompagné par 1’augmentation de
température influente directement sur le rendement de la machine et cause des pertes tels que :

-les pertes de fer
-les pertes mécaniques
-les pertes joules

Dans ce chapitre nous aborderons quelques généralités sur la constitution et le
fonctionnement des machines asynchrones, ensuite on va definir les différents types de pertes qui

se présentent dans les MAS pendant leurs fonctionnements.
I. Généralités sur les machines asynchrones :
Définition :
Machines asynchrones ou machines a inductions sont des machines électriques qui

fonctionnent avec un courant alternatif, leurs role est de transformer 1’énergie électrique absorbée en

énergie mécanique représentée par la rotation de rotor [1].

Le mot asynchrone veut dire que la vitesse de rotation de rotor est simultanée a celle de

champ statorique de la machine [2].

ENERGIE ELECTRIQUE

COURANT (1 ELECTRIQUE

Figure 1.1:exemple de fonctionnement d'un moteur asynchrone
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Figure 1.2:Moteur asynchrone

1.1 Constitution des machines asynchrones :
Les machines asynchrones sont connues par leurs simples principes de fonctionnement mais

aussi par la simplicité de la procédure de leur fabrication, la figure ci-dessous montre les

composants de la machine a induction :

BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE

_ PLAQUE A BORNES
EN COMPOSITE

STATOR

FLASQUE EN
FONTE

FLASQUE EN
FONTE

ROULEMENT

CARCASSE

PLAQUE
SIGNALETIQUE EN ALUMINIUM

INOX

“ 1 i)
i JOINT’ V RING

PATTES AMOVIBLES

Figure 1.3:Les différents composants d’un moteur asynchrone
Le moteur asynchrone a deux principales parties :

-le stator est la partie fixe ;
-le rotor est la partie mobile (fait un mouvement de rotation).

15



CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Rotor
Stator (Armature)

Figure 1.4: Les parties essentielles des machines asynchrones

1.1.1 Le stator

Le stator est la partie fixe de la machine a induction, il est constitué généralement par :
v’ une carcasse en acier;

v’ les paliers;
v' ventilateur de refroidissement;
v' bobine (enroulement) statorique;

v’ capot protégeant le ventilateur.
1.1.2 Le rotor

Le rotor est la partie tournante du moteur, il est de la forme cylindrique fabriqué de tdle empilée, et il
est séparé du stator par un entrefer de petite épaisseur.
Il existe deux types de rotor :
v" le rotor a cage d’écureuil

v"le rotor bobiné

Flasque palier

\ cbié ventilateur

Enroulerment
statorique

= Capot de
\ Ventilateur ventilation

Rotor a cage

Roulement

Figure 1.5:Décomposition d'un moteur asynchrone (rotor et stator)

16



CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

1.2 Principe de fonctionnement :

Lorsque la MAS sera alimenté par un courant alternatif, les 3 enroulements (bobines) situés
dans le stator créer un champ magnétique définit par la loi d’Ampeére, la vitesse de ce champ
magnétique tournant créer doit étre supérieur a celle de rotor pour faire tourner ce dernier [3].

La vitesse de champ tournant appelée vitesse synchronisme notée N, dépend de la

fréquence de la source et de nombre de paires de pole, la relation est donnée comme suit :

N, =21 1.1

Ns: Vitesse de synchronisme en [tr/min]
f: Fréquence [Hz]
P : Nombre de pires de poles.
En cas ou la vitesse du champ statorique est similaire aux vitesses de champ rotorique, les
courants induits au rotor s’annuleraient [4].
Le mouvement du rotor par rapport au stator appelé un glissement, on le note « g ».
Pour le calcul, on calcule le rapport de différence entre la vitesse synchronisme «Ns» et la

vitesse de rotation par rapport a la vitesse synchronisme comme expliqué dans la formule 1.2:

Ng—N
=-=— 1.2
Ns

Avec :

N : La vitesse de rotation [tr/min]

1.2.1 Le rendement de machine asynchrone :

Le rendement d’une machine est le rapport entre sa puissance utile et la puissancedélivrée [5].

_Pu
n=4 1.3

Avec :
n: Le rendement

P.: La puissance utile [W]

Pg: La puissance délivrée [W]

1.3 Les différentes pertes dans la machine asynchrone :
L’étude des machines asynchrones est pour objectif d’améliorer leurs rendements et cela peut
se réaliser par I’estimation des pertes d’énergies localiseées dans plusieurs composants constituants la

machine [6].

Il existe différents types de pertes dans les MAS on cite :

17



CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

-les pertes par effet Joule ;
-les pertes fer ;

-les pertes mécaniques.

1.3.1 Les pertes par effet Joule
Les pertes joule correspondent aux quantités d’énergie perdue par échauffement du conducteur

provoquées par la résistance interne lors d’une circulation du courant dans 1’enroulement, on peut
calculer ces pertes a I’aide de la formule 1.4 [7]

P; = RI? 1.4
Cette résistance dépend de la température du conducteur selon la formule 1.5

R = Ro(1+ar.T) 1.5

Tel que :
Ro: est la résistance a To
ar: est le coefficient de température caractéristique du matériau utilisé (ar = 0.00393K-1)

La fréquence élevée cause aussi des pertes supplémentaires appelées effet de peau [8].

1.3.2 Les pertes mécaniques
Les pertes mécaniques sont le résultat des frottements dus a la rotation de la plaque tournante,
autrement, ce sont les pertes issues de frottement entre solide-solide, solide-fluide ou solide-air et
méme contient aussi les pertes par ventilation.
1.3.3 Pertes par frottement :
1.3.3.1 Les pertes par frottement dans les paliers :
La puissance dissipée lors d’un frottement dans les paliers est donnée par la relation suivante :

P = 2nNC, 1.6

Tels que
Ca: couple de frottement sur les arbres ;

N : la vitesse de rotation

La relation de couple relatif de frottement sur les arbres C est :

! — Ca — i
@~ WLDNRZ/] ~ Sy Ny 1.7

D : diametre de palier ;

L : longueur de palier ;

J :jeu radial ;

R, Rayon du palier ;

M : viscosité dynamique de fluide lubrifiant ;
N¢: Nombre de frottement sur ’arbre

S,: Le nombre de Sommerfeld.

18



CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Et le nombre de Sommerfeld se calcule avec la relation suivante :

_uLDN
w

S, (?})2 1.8

W : charge appliquee

Si le palier alimenté par une pression externe en ajoute Q (pex — po) a la relation précédente.Avec :

Q : le débit de I’alimentation ;

po:la pression d’arrivée dans les paliers.

1.3.3.2 Les pertes par frottement dans les roulements :

Les pertes dans les roulements sont d’origine causé par les roulements comme le principefacteur on
cite [9] :
-Frottement des corps roulants avec le chemin roulant ;
-Des joints qui intégrent avec les roulements.
Pour calculer la puissance perdue par le frottement des roulements par la relation :
P=2Cy. 2mN 1.9
Cy: le couple de frottement, il égale a:
Cf=KrFyRy 1.10
K coefficient variant selon le type de roulement
F: charge radiale transmise [N]
R-: rayon moyen du roulement[m]
-Pour les roulements rigides a billes, et cylindrique K = 0,001;
-pour les roulements a billes oblique et rouleaux conique K = 0,002;
-pour les roulements a aiguilles K = 0,003 a 0,004.

1.3.3.3 Les pertes aérodynamiques

Ces pertes est due a cause des fluide gazeux qui frotte le rotor, ce type de frottement a unerelation

directe avec le type de rotor cela produit plusieurs cas de frottements.

a) Cas d’un entrefer constant :
Les pertes aérodynamiques sont calculées par la relation :

"2
p, =% 1.11

&

14 viscosité dynamique du gaz
V. vitesse périphérique

€: I’entrefer simple
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

S : la surface du rotor

S:Tl'Deerot |12
Dex: Diamétre extérieur du rotor

Lrot: Longueur du rotor

b) Cas d’un entrefer variable
Si le rotor a pole saillant on utilise 1’équation précédente avec la condition de multiplier les pertes par

K, dans ce cas K égale : [10]
8.5h,

K= +2 1.13

c) Influence de la température et de la pression :
On utilise la loi :

v | T 1+4(c/273)
K =Wo 273 1+ (e/m) .14
W Viscosité dynamique a T= 0°C,
c: Facteur dépendant de la nature du gaz et de température.
d) Pertes aux contacts balais-collecteur et balais-bague :
Ces pertes sont données par la relation :
Py = 1.11fpPRSpV; 1.15
Pg: donné par le fabricant [N/cmZ]Pour :
-Balais des machines a collecteurPp valeur de 1,8 a 2,2 N/cm?2[10]
Et pour les balais sur baguesPz1,5 N/cm?
Sp: surface de toutes les lignes de balais
f»: coefficient de frottement

1.3.3.4 Pertes par ventilation :

La relation suivante est utilisée pour calculer la somme des pertes par frottement au niveau depalier

et les pertes par ventilation :
Py+p = 0.3a0.7 (PyVZ10-5) 1.16
V.= Vitesse tangentiel du rotor [m/s]
1.3.4 Les pertes fer
Les pertes fer ou les pertes magnétique sont des pertes sous forme d’un flux magnétique,elles
sont la conséquence des pertes hystérésis et les pertes par courant de Foucault. [10]

Les pertes fer dépendent de la tension du courant alimenté et la frequence ducourant statorique [9][10].
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pertes Joule pertes dans le fer (stator)
P s R magn
pertes Joule pertes par ventilation, etc.
puissance active Pjr meca

fournie au stator
PS—)R (J 9 Put.
N puissance active puissance mécanique
N utile

fournie au rotor

Figure 1.6:La répartition des pertes dans la machine asynchrone

———| Pertes par courant de Foucault

Pertes fer

Pertes 4 v idl:2 ‘

N Pernes par hvstérésis

—— Fertes par frottements

Pertes
meécaniques

Pertes totales ‘ Pertes par ventilation

Pertes culvre statorigques

Pertes cuivre

3 Pertes cuivie rodorigques

Pertes en charge

Pertes
supplémentaires

Figure 1.7:La séparation des différentes pertes dans la machine asynchrone.

1.4 Défauts des machines asynchrones entrainant I’échauffement
D’apres les données précédentes, on distingue qu’il existe six zones de défauts qui entraine

I’échauffement des parties de la machine [11] on cite donc :
-la qualité de 1’alimentation

-le circuit de ’alimentation

2 Couple moteur est a vide
* Couple moteur est en charge
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-I’isolation
-le stator
-le rotor
-I’excentricité
Et ces six zones sont d’origine de deux types de défauts : défauts a 1’origine interne etdefauts

a I’origine externe. Ces différents défauts sont repartis selon la figure suivante :

Figure 1.8:La réparation des défauts
1.4.1 Les défauts internes :

Sont des défauts dus a des sources internes du moteur, on note [12] :
Des défauts électrigues comme les courts-circuits phase-terre et les courts-circuits entres les
phases ; échauffements des bobines et les isolements...etc.
1.4.2 Les défauts externes :
Sont dus a des facteurs de milieu externe de la machine, et d’origine de diverses sources comme :
-Coupure du courant électrique ;
-mauvais montage de la machine ;
- Les facteurs météorologiques comme 1I’humidité et la température ...etc.

Ces deux origines des défauts (interne et externe) sont clarifiées dans les figures ci-dessous :

Causes internes
des défauts

Meécaniques Electriques Thermiques
l - S Défauts
Frottement Excentricité Defauts -u
rotor /stator statoriques statoriques
h 4 v
Défauts
- v ) ‘" d’1solement
Déplacement des Défauts de
conducteurs roulements

Figure 1.9:Les causes internes de défauts de la MAS
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Les défauts statorique est répéeté dans le schema car y’a des défauts statorique da par les pertes joules

et d’autres du par les pertes fer.

Causes externes
des défauts
| : ! v
Mécanique Thermique | | Environnementales Electriques
A
) l Y Y Y Y
Pulsations Mauvais Température Humidité Transitoire ||| Déséquilibre
de couple || montage de tension || de tension
Y
A
Encrassement Fluctuation de tension
Surcharge

Figure 1.10:Les causes externes de défauts de la MAS

1.4.3 Defaut statorique :

Le stator est 1’un des parties les plus importante de la machine, la destruction de I’isolantqui
protége le conducteur en cuivre de stator par des contrainte mécanique, thermique ou électrique
provoque des courts-circuits [13] et ’apparition des quelques défauts au niveau d’enroulement, on
distingue :

-Court-circuit dans les spires ;
-Court-circuit entre phases ;
-Coupure d’une phase ;
-Défaut du circuit magnetique ;

-Défaut de I’isolation masse.

1.4.4. Défaut rotorique :
Les défauts de cette partie peuvent causer des autres défauts dans le reste des parties de la

machine, les défauts rotoriques se situent dans I’entrefer ou la cage.
Pour I’entrefer les défauts frequents sont excentricité, et les défauts fréequents au niveaude la
cage sont les ruptures de barres et des ruptures d’anneaux.

Les défauts et leurs origines et conséquence sont résumés dans le tableau ci-dessous [13] :

23



CHAPITRE I

Généralités sur les machines

asynchrones

Défauts

Origines

Effets

Conséquences sur le
moteur

Court-circuit

-mise en contact de
plusieurs phases et du
neutre ou de plusieurs

-pointe de courant
-efforts
électrodynamiques

-Destruction des
enroulements

spires sur les conducteurs

surtension -foudre -claquage -Destruction des
-Décharge électrostatique | diélectrique au enroulements par perte
-Manceuvre niveau des d’isolation

enroulements
-Destruction des
enroulements par
perte d’isolation
-Diminution du
couple utile

Déséquilibre de -Sur-échauffement

tension

-ouverture d’une phase
-charge monophasée en
amont du moteur

-instabilité de la tension

Baisse et creux de -Diminution du -Sur-échauffement

tension du réseau couple utile
-Branchement de fortes -augmentation des
charges pertes
Harmoniques -pollution du réseau par | -Diminution du -Sur-échauffement
variateur de vitesse, couple utile
onduleur, etc. -augmentation des
pertes

Démarrage trop long | -couple résistant trop -Sur-échauffement
important

-baisse de tension

-augmentation du
temps de démarage

Blocage -probléme mécanique -surintensité -Sur-échauffement
surcharge -augmentation du couple | -Augmentation du -Sur-échauffement
résistant courant consommé
-Baisse de tension
Table I.1:défauts par leurs origine et conséquences sur la machine
1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre on a donné quelques généralités sur la machine asynchroneensuite on
a décrit les parties constituantes de la machine asynchrone.
Aprés, on a montré les différentes pertes dans la machine et les différents défauts qui sontsources a

ces pertes lors de fonctionnement de machine.
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CHAPITRE I
Modelisations thermiquesDes
moteurs a induction
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Introduction

La conversion de I’énergie électrique en énergie mécanique faite par les MAS entraine des
pertes, ce qui augmente la température dans différentes parties de la machine. Cette augmentation de
température conduit a la diminution de rendement de la MAS, et aussi la dégradation de plusieurs
composants constituants la machine asynchrone. Généralement, les parties les plus sensibles a
I’échauffement sont les isolants (isolant d’encoche, vernis, les résines...etc.) et les roulements [14].
Donc il est nécessaire de faire une étude approfondie sur le comportement thermique des MAS, afin
améliorer le rendement des machines asynchrones sous les séveres contraintes [15]. Pour faire 1’étude
thermique de la machine asynchrone, on utilise la modélisation qui a pour objectif de déterminer le
comportement thermique de la machine qui est conforme a la répartition des pertes dans les parties de

la machine.

Dans ce chapitre on va présenter la méthode nodale qui est utilisée pour calculer les
différentes pertes.

I1.1 Transfert thermique dans les moteurs électriques
Lorsque la MAS est en fonction elle émet des flux de chaleur repartie d’une fagon irréguliére
dans la machine, cette chaleur causée par les pertes internes se transfert par trois modes, sont :
-transfert de chaleur par conduction ;

-transfert de chaleur par convection ;

-transfert de chaleur par rayonnement.

11.1.1 Transfert de chaleur par conduction
La conduction est la propagation de la température d’un milieu chaud a un milieu froid, ce
phénomene ne se réalise que dans les parties solides de machine, pour calculer la densité du flux de
chaleur on utilise la loi de Fourier par la formule I1.1 [14] [15]:
@ =—\.gradT 1.1
Ou:
A: est la conductivité thermique du matériau son unité est [W.m™.K™].

11.1.2 Transfert de chaleur par convection
Est un mode de transfert de chaleur ou 1’énergie thermique est transportée par la circulation
d’un gaz ou un liquide, pour estimer la valeur du flux thermique de convection on utilise la loi de
Newton formule 11.2 [14] [15] :

@p=nh. (Tparoi - Tréf) 1.2

Ou:
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-Trer: est la température de référence (température moyenne du fluide).

-h : est le coefficient de convection (coefficient d’échange) ;1 existe deux types de convection :

11.1.2.a. Une convection naturelle :
Dans ce type de convection, le transport de 1’énergie thermique se fait sous I’effet de la

variation de la masse volumique entre le fluide froid qui a une masse volumique supérieur a celle de

fluide chaud, cette variation fait monter le fluide froid sous I’effet de la poussée d’Archimede [15]

11.1.2.b. Une convection forcée :
Dans ce type, 1’écoulement du fluide est imposé par un ventilateur, une pompe en généralc’est

tous les dispositifs mécaniques qui peuvent influencer sur 1’écoulement du fluide [16].

11.1.2.c. Calcul de coefficient d’échange « h » :
Dans le cas d’un transfert de chaleur par convection, il est nécessaire d’avoir comme donnée
ou de déterminer le coefficient d’échange « h », il traduit les échanges de la température de milieu

interne vers le milieu externe.

Pour déterminer « h » il faut savoir la nature de I’écoulement s’il est en régime turbulent ou

laminaire, pour savoir la nature d’écoulement on calcule le nombre de Reynolds on le note [17] :

R, = Ve 1.3

v

Tels que :

V : vitesse de I’écoulement (m/s) ;
L¢: dimension caractéristique de I’écoulement (m) ; dans notre cas il représente la longueur axiale

desailettes.
I @ viscosité cinématique de fluide (m2/s).
Il existe aussi des corrélations pour exprimer différents ou calculer « h »:

-pour la convection naturelle :N,, = (Gr. Py)"

-pour la convection forcée: N,= b, (R;*F")
Avec:
-aget by sont des constantes dépendantes de la configuration géométrique et mécanique étudie. [18]

-Gr:le nombre de Grashof,
_g.BAT.LE p?
Gr_ll—z 11.4
Avec :
g: Accélération due a la gravité ;

B : coefficient due a la dilatation ;
AT: Différence de températures ;
L. : Longueur caracteéristique

p : Lamasse volumique du fluide
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M : viscosité dynamique son unité (K,m™'s™1).

-P.: est le nombre de Prandtl ¢’est nombre adimensionnel égale a :

P, = HTC” 1.5
Avec:
A : La conductivité thermique (Wm~1K~1);
C,: la capacité thermique massique (JKg'K™).
Et que le nombre Nuslet ce calcul comme aussi suit :
N, = =* 1.6

11.1.3 Transfert de chaleur par rayonnement
Le rayonnement thermique est un transfert de chaleur entre deux corps qui ne sont pas en
contact, ce flux de chaleur passe de corps A au corps B par I’émission des ondes électromagnétique
[19].

Air ambiant

A 4

Carter “ T
A

C
Culasse statorique

A \Y%
C C | C

Dent statorique [« encoche statorique
I 3

F 3

Tétes de bobines

\Y vV

anbsepy

Air
interne

Cage rotorique
I 3

y C

Fer rotorique
A
Y C
Arbre

Juawanod

!

A\

Figure 1.1 : Le mode de transfert thermique présenter selon la partie de la machine(C
: conduction, V : convection).

Parmi les exemples les plus connu de ce type d’échange thermique on cite la propagation des
rayons émis par le soleil vers la terre due a la différence des températures (corps chaud vers les corps

froids) et pour le cas d’un moteur la chaleur sera rayonné vers le milieu extérieur se forme des
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radiations vers toutes les directions (de milieu interne chaud vers un milieu externe a une température
ambiante).
11.2 Modélisation thermique des machines asynchrones
Pour la modélisation thermique des machines électriques, on utilise deux méthodes numériques

. la méthode des éléments finis et la méthode nodale.

Dans notre travail on s’intéresse a la méthode nodale qui estla méthode la plus utilisé dans la
modélisation thermique des moteurs asynchrones car elle est facile a utilisé et ne nécessite pas

beaucoup de temps comparativement a la méthode des éléments finis.

11.2.1 Méthode nodale
La méthode nodale est une méthode traditionnelle qui consiste a schématiser la distribution de
température dans la machine électrique en schéma analogique électrique-thermique, autrement c’est
obtenir le comportement thermique de la machine (la distribution de la température) pendant un

régime permanent ou transitoire sous forme d’un réseau thermique [19].

Dans le schéma obtenu les tensions sont équivalentes aux températures des nceuds, le flux
thermique représente le courant électrique et les pertes remplacent la source électrique (du courant

électrique) et la capacité thermique correspond aux capacités électriques.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique Courant électrique
Température Tension
Conductance thermique Conductance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Table I1.1:Analogie thermoélectrique

11.2.2 Principe de la méthode nodale
Le principe de la méthode nodale consiste a découper le schéma obtenu a des éléments
volumiques de volume V; (volume élémentaire ou nceud), ces nceuds sont formeés par une capacité
thermique Ciet une source de chaleurP;, les éléments sont isothermes voir figure ci- aprés [19]. On
peut définir les conductances thermiques a partir de 1’analogie établie entre deux grandeurs
différentes, grandeur électrique et de grandeurs thermique, le nceud connecter peut produire un
échange de chaleur (@) qu’on peut représenter par une loi qui relier la différence de température
entre les deux nceuds et la conductance thermique G;;
@i = (Tj=T) 1.7
-i et j sont deux noeuds connectés entre eux.
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n

O

|
Figure I11.2:volume élémentaire Vi de modéle nodale

11.2.3 Description de modele nodale
La méthode nodale est basée sur le découpage de la machine a des éléments et chaque élément
identifie par un nceud, dans la figure 11.3 on présente un exemple de la décomposition en 5 bloc :

Milieu ambiant

Fer statorique

....... g

Téte de bobine | Enroulement Téte de bobine

Coté ventilé dans I’encoche Coté non ventilé

......................

Rotor

Figure 11.3:Un exemple de découpage en 5 blocs

La géometrie de la machine peut se simplifier par un réseau thermique plus détaillé par la
méthode nodale, chaque elément représenté par un nceud connu par sa capacité thermique et sa source

de chaleur.

Dans la figure suivante on représente un réseau thermique d’une machine asynchrone :
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Ambiant %Q/

B PS5
TBN.V
G4 TB G25 G5
— !7 —_— {1} =
| c4 Commim Com=
%\ S\ encoche %‘\

GI3

ey
Rotor &\

Figure 11.4: Schema simplifié de modéle nodale d'une machine asynchrone

Les pertes et les capacités thermique sont valorisées dans chaque nceud ce qui nous permettra
d’écrire des équations différentielles correspondante a chaque nceud, et obtenir ensuite un systeme
d’équations global qui étudie le comportement thermique de la machine asynchrone

v Mise en équation du modele nodale :
Apres avoir découpé I’ensemble de la machine en éléments, on écrit des équations de

convention thermique correspondante a chaque nceud, les équations s’écrite comme suit :

€l =Y ,64(T; — T)) +p; 1.8
Tels que :
Gji: la conductance thermique entre bloc i et j [W.C~1] ;
T;jetT; : les températures des blocs j et i respectivement ;
C:: La capacite thermique de bloc i [J.C-1] ;
P;: La chaleur génerée de bloc i [W].
Avec :
Ci=P.V.c 11.9
Pi:la masse volumique [Kg/m?3] ;
Vi: Volume élémentaire de neeud i [m3] ;
ci . La capacité massique [J/Kg.C].
On met 1’équation 11.8 sous forme matricielle on obtient :

[c1|%] = (61077 + [P] 1110

dt
. dr
Dans un régime permanent on ’a : pri 0
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Ce que rend 1’équation 11.8 comme suit
Y7 =G,;(Tj—T;) + P, 11.11

Et la forme matricielle s’écrit comme suit dans le régime permanent :

[G][T]+[P] =0 1112
Donc
[G] [T]= [P] 11.13
On calcule le vecteur des températures inconnues [T] a partir de 11.13

[T]= [G]1[P] 11.14
11.2.4 La résolution du systeme d’équation :

Pour résoudre les équations de systéeme, il nous faut premiérement déterminer les
conductances et les pertes thermiques, on utilise les propriétés de matériau constituant la machine et

on utilise aussi des corrélations.

11.2.4.a. La détermination des conductances thermiques :

La conductance thermique se calcule a partir de la température obtenue dans le régime permanent et les
pertes calculées en charge et a vide.

11.2.4.b. La détermination des pertes :

Les différentes pertes sont réparties et localisées dans différentes parties de la machine. Les
pertes joules comme exemple sont présentes au niveau des enroulements statoriques et les cages
rotoriques, lespertes fer se présentent au niveau des circuits magnétique rotorique et statorique pour les

calculer il faut utiliser des méthodes théoriques et expérimentales [20].

11.2.4.c. La détermination des températures :

Pour calculer la température il faut tout d’abord calculer les conductances thermiques que,

apresil nous faut résoudre le systeme suivant pour avoir les valeurs de températures :

f P1=(G1+G13) T1 - G13T3

P2= (G23 +G24+G25) T2 — G23T3 - G24 T4 - G25T5
{ P3=- G13T1 - G23T2 + (G13+G23+G3) T3 11.15
P4= - G24T2 + (G4+G24) T4

P5=- G2s5T2 + (G5 +G25) Ts

\
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On écrit 1’équation 11.15 sous forme matricielle on obtient :

[(Gl + 613) 0 _Gl3 0 0 —l[Tl—l [P1]
| 0 (Ga3 + Ga4 + Gys) —Gy3 —Gyy —Gys || T2]| | P2
[ —Gis —Gys3 (Gi3+Gy3+G3) 0 0 ||1s|=Ps| 11.16
l 0 —Gs 0 Gra Gy J|T4| |p, |
0 ~Gys 0 0 Gy +Gsllrsl Lp.]
A-partir de 1’équation 11.16 on obtient
T,7  [(Gy + Gi3) 0 —Gy3 0 0 1'p
[Tz] [ 0 (G233 + Gag + Gas) —Gy3 —Gs  —Gys ] [Pz]
[Ts|=] —Gi3 —Gy3 (Gi3+Gy3+G3) 0 o | |Psl .17
Il | o —G,, 0 Gya G, | |n]
lrl | o — G 0 0 G +Gsl Lpsl

11.2.5 Les equations du modele nodale en regime transitoire :
Pour avoir I’équation du modéle nodale en régime transitoire on développe 1’équation 11.12 enutilisant

I’équation 11.11 [20].

P1 Gy dT1+G1T1+G13(T1 —T3)

g
P,=C, 2"‘st(Tz T3)+G2a(Ty — Ty)+Gos(T, — Ts)
P;=Cj dT3+G13(T3 — T1)+Go3(T3 — T)+G3T; 11.18
i
P,=C, 4"'624(T4 T,)+G,T,
Ps—Cs "‘st(Ts T5)+GsTs
\

A

de

Apres réarrangement on obtient 11.19

ar, 1
4 d_tl = o (P1-G1 Ty — G13(Ty — T3)

ddj;z = (Pz G23(T2 — T3)-G2a(T2 — Ty)-Gos5(T2 — Ts)
< % =7 (P3 = Gy3(T3 = T1) — Go3(T3 — T2) — G3T3 119
% - ci4 (Py-G24(Ty — T2)-G4To)
L % = Cls (Ps-G5(Ts — T3)-GsTs)

[ —

Cette équation I1.19 s’écrit en forme matricielle comme suit [10] tel quedT L

[71] [cl 0 0 0 ][?]

Tz 0 C, 0 O
|o 0 C; O 0|P3—
0 0 C,

lJlo 0 0 0 CSJlPSJ
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[(Gl + 613) 0 _613 O O ][Tl]
0 (G233 + Gag + Gas) —Gy3 —Gyy —Gys ||T2
[C17Y] —Gy3 —Gy3 (Gi3+Gy3+G3) 0 0 Ty 11.20
0 —Gyy 0 Goa Gy Ty
l o G 0 0 Gy +Gollrl

11.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a expliqué les trois modes de transfert de chaleur dans les machines
asynchrones, ensuite on a présenté la méthode nodale, on constate qu’elle est une méthode simple a
utilisé mais pour plusieurs calculs en méme temps vont mieux les faire avec les logiciels spécialisés

dans ces types de calcul.
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Introduction

L’¢étude de comportement thermique d’un moteur est une étude trés importante qui n’est pas
moins importante que 1’étude mécanique et électromagnétique, il est souvent difficile de prédire et
calculer les résultats de performances thermiques. Mais maintenant grace au logiciel Conception
Assistée par Ordinateur (CAO) de construction mécanique il est facile de faire une analyse thermique
on obtient des résultats de calcul plus précises et dans des délais records. Ces logiciels sont un grand
avantage dans ce qui concerne I’amélioration des performances et le rendement de moteur. Par 1’usage
de logiciel (CAO) nous avons la possibilité de prévoir la performance soit thermique ou électrique et
électromagnétique d’un moteur avant méme le fabriqué on fait des essaye théorique sur le modéle
voulu a concevoir. Dans notre étude on utilise le logiciel Motor-CAD qui est un logiciel de
conception, donc dansce chapitre on va donner quelques techniques pour modéliser un moteur et voir

aussi les interfaces qu’on utilise pendant notre étude d’analyse thermique de moteur induction.

I11.1 Logiciel Motor-CAD

Motor-CAD est un logiciel avancé dédié a la conception des moteurs et 1’analyse thermique et
électromagnétique des moteurs électriques et des générateurs.

Motor-CAD donne au concepteur la possibilité de choisir entre plusieurs types de moteur
comme : les motrices inductions (MI), moteur (BMP) (a aimant permanent sans balais, moteur a rotor
externe), les machine & courant continu et les machines synchrones...

Motor-CAD permet de comparer le modele de moteur congu a des prototypes intégrés dans le
logiciel par des experts.

Motor-CAD permet d’évaluer les performances de moteur, 1’efficacité énergétique et aide a
réduire le co(t de la machine.

Motor-CAD fournit la capacité d’évaluer les pertes de la machine d’une fagon rapide et avec
une grande exactitude.

Motor-CAD integre une large liste de méthode de refroidissement Forcée, naturel et d’autre.

Motor-CAD calcule automatiquement les capacités et les résistances thermiques d’un modéle a
partir des propriétés matérielles et géométriques du moteur.

Motor-CAD contient quatre modules pour faciliter les calculs : Emag, Therm, Mech et Lab.

-Emag(électromagnétique) : est un module des éléments finies qui est pour prévoir et évaluer les
performances électriques et électromécaniques des moteurs.
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Figure 111.1 : Résultat électromagnétique obtenu par Motor-CAD [21].
-Therm(thermique) : est un module qui permet de calculer la température de moteur au niveau de

différents composants dans les conditions donnée par le concepteur.
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Figure 111.2 : Résultats thermiques obtenus par Motor-CAD (régime transitoire) [21].
-Lab : est un module qui fonctionne en paralléle avec les deux module précédent (Emag et
Therm), il permet 1’évaluation virtuelle de la machine pendant son usage, il fournit aussi une carte

d’efficacité qui combine entre le couple et la vitesse
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[ Motor-LAB v1.2 - Viewer =B
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Figure 111.3 : Carte d'efficacité (Lab) Motor-CAD [21].

-Mech (Méchanical) : est un module mécanique qui sert a analyser les contraintes d’un rotor

selon un modele mécanique [12].

111.1.1 Usage de Motor-CAD
Le Motor-CAD contient beaucoup d’outils utilisés dans la conception et le calcul, tout d’abord
on va donner une description de la section radiale afin de connaitre comment s’affiche les composants
dans I’interface (figure 111.4). Premiere étape dans la conception consiste a définir le type du moteur
qu’on veut realiser, on appuie sur 1’onglet motor type pour choisir le type de moteur soit (moteur
induction MI, BMP, SYNCH... etc.).

stator

encoches statoriques

rotor

arbre

barres rotoriques

Figure I111.4 : Description de section radiale de motor-cad
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Figure 111.5 : interface Motor-CAD (type de Moteur)

On commence notre conception par la géométrie de moteur, premiérement on définira les
paramétres radiaux de moteur. Donc nous allons a I’onglet geometry (radial).

Dans cette interface nous voyons a droite de 1’écran les principaux composants —de moteur : type de
rotor et type de fente, a gauche de 1’écran s’affiche notre modé¢le de moteur congu, en bas on trouve les

parameétres de dimensionnement de rotor et de stator, et les paramétres de ventilation.

ﬁ ANSYS Motor-CAD v15.1.2 (No File)*
File Edit Model MotorType Options Defaults Editors View Results Tools Licence Print Help

© Geometyy ID\Mnd\ng mﬂlnput Data HmCalcu\almn |E Temperatures | 25 Output Data | £ Senstiviy |°Scnp1ing |
ORedel | aaal |0 |

Housing: | Axial Fins(Servo) | Mounting: | Flange v
Slot Type: | Paralle! Tooth v Top Bar. Parallel Tooth v

Bottom Bar: | None v
Stator Ducts: None V| Rotor Ducts: | None v
Stator Parameters Value Rotor Parameters Value

Slot Number 18 [ Rotor Bars 2%
Housing Dia 140 || Bar Opening [T] 15
Stator Lam Dia 130 | Bar Opening Depth [T] 15
Stator Bore 80  ||Bar Tip Angle [T] 2
Tooth Width 7 || Rotor Tooth Width [T] 4

Slot Depth 18 | Bar Depth [T] 10
Slot Comer Radius 0 Bar Comer Radius [T] 133
Tooth Tip Depth 1 Airgap 1

Slot Opening 3 Banding Thickness 0
Tooth Tip Angle 30 | Shaft Dia 2%
Sleeve Thickness 0 ||Shaft Hole Diameter 0

|fnbtesen | 10

Fin Thickness 2

Fin Pich/Thick 5

Fin Pich [Calc] 10

Comer Cutout [%] 40

Comer Cutout Add 0

Plate Height 350

PacWidh | i Geometry Parameterisation: [[] Draw plate Draw base

(® Dimensions () Ratios CheCk Redraw Draw Cooling

Length (-134,50.-81,0) mm 22juin 2022 www motor-design.com
1:31

AW GO R e

Figure I111.6 : Géometrie radiale d’un moteur
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Aprés qu’on a defini les paramétres axiaux de moteur nous dirigions vers 1’onglet
geometry axial pour choisir les conduits radiaux, le montage d’un ventilateur, le type d’arbre.

Nous pouvons aussi determiner les dimensions des enroulements extremité et la
segmentation des aimants.

La géométrie axiale est utilisée pour 1’analyse thermique des moteurs, et la géométrieradiale
utilisée pour I’analyse mécanique et electromagnétique et structurelle.

L’onglet geometry contient aussi une vue 3D qui sert a visualiser et vérifier le modéle de

moteur congu, et aussi elle permet d’enregistrer des vidéos d’animation.
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Figure 111.7 : géométrie axiale d’un moteur
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Figure 111.8 : Vue 3D d'un moteur
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Lorsqu’on termine la conception de notre modele de moteur nous sélectionnons 1’onglet

winding (pattem) pour vérifier le bruit de notre moteur pour cela il faut que nous déterminionsle

nombre de phase, le nombre parallele, le chemin et le nombre de tours a modéliser.

Ensuite on peut consulter chaque phase d’une fagon indépendante en appuyant sur la phase

qu’on nous voulons voir et on peut aussi saisir nos données (dimensions) des bobines.
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Figure 111.9 : Modéle d'enroulement.

Le résultat obtenu de modele radiale modélisé est accompagné d’autre informations comme :

Les modeéles linaires, les phases d’enroulements, les harmoniques et les MMF, ce qui nous aide a

déterminer I’inductance des fuites de moteur et les facteurs d’enroulements.
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Figure 111.10: Le modeéle linaire
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Figure 111.11: Les phases d’enroulement
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Figure 111.12: enroulement MMF
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Figure 111.13: Les harmoniques
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Figure 111.14 : Les facteurs d’enroulement
Ensuite en allant vers définition d’enroulement (windinig-définition) pour régler les parametresde
remplissage des fentes du fil et la zone de fonte.
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Figure 111.15 : Définition d’enroulement
Apres avoir confirmé la géométrie et définir les différents

parametres géométriques nous
déplacons ensuite vers I’onglet les données d’entrée (input data).

Premic¢rement, dans 1’onglet refroidissement (cooling) on peut sélectionner le type de
refroidissement et le type de refroidissement on dessous (motor orientation) on peut définir

I’orientation de ’arbre soit vers le haut, bas ou horizontale.
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Figure 111.16 : Systéme de refroidissement
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Ensuite, nous allons définir les coefficients et les puissances des pertes d’entrée comme les

Pertes des paliers, les pertes dans les dents de rotor et les pertes dans les dents de stator...etc.
A gauche de I’onglet perte nous voyons la distribution des pertes dans les zones de fente, on
sélectionne la zone et on définit le nombre des répartitions des enroulements.
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Figure 111.17: Le modéle des pertes
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Figure 111.18 : La repartition des pertes
Aprés avoir vérifié ou saisir les pertes d’entrée nous allons définir le type dematériau

utilise pour chaque composant de moteur (palier, enroulement, rotor et stator...etc.).
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Figure 111.19 : Choix de matériau

Si nous voulons utiliser un matériau qui ne figure pas dans 1’onglet matériau nous allons vers
I’onglet matériau database-solide nous remplissons I’ensemble des informations et des données tels

que le coefficient de conductivité thermique, la chaleur spécifique et la densité.
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Figure 111.20 : L’addition d'un matériau spécifique

Une fois qu’on a terminé la vérification et la modulation de la géométrie nous pouvons aller
a ’onglet calculation pour faire nos calculs, dans cette étape nous allons définir la vitessede 1’arbre
et le type de regime de calcul.
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Figure 111.21 : Définir les parametres de régime transitoire
Mais avant de lancer les calculs nous allons sélectionner le type, la durée de transition etle
nombre de point de diagramme et en bas on va définir la transition soit on coche la définition des
pertes ou le couple.
Pour faire le calcul en appuyant sur résoudre le modéle thermique (solve thermal model).
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Figure 111.22 : Parameétres de calcul
Il est recommandé de sélectionner le mode transitoire pour avoir des resultats durant toute la

période d’essai de moteur non pas dans le régime permanent seulement.

Lorsqu’on lance le calcul on obtient dans quelque seconde les résultats sont sous forme des
graphes température en fonction de temps, a gauche s’affiche les symboles de chaque diagramme

avec une couleur, chagque symbole colorie correspond a une température d’un composant.
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Figure 111.23 : Graphe de température de chaque composant constituant le moteur.

On peut voir aussi le diagramme des puissances en fonction de temps, nous appuyons donc sur
I’onglet power :
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Figure 111.24: Diagramme des puissances

Dans ’onglet températures on trouve notre schéma réseau thermique, chaque composanta

une couleur et une forme spécifique, a coté de chaque composant on lit sa température. [Annexe B]
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Figure 111.25 : Schéma de réseau thermique de moteur
A gauche se trouve un schéma plus détaillé on peut choisir les grandeurs qui s’affichent on les

sélectionne, et pour les grandeurs a droite de 1I’écran soit elles représentent des valeurs de grandeurs

des composants de moteur comme : résistance, puissance...etc.
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Figure

111.26: Schéma détaillé de réseau thermique
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Ce qui est essentiel dans ce travail c’est de présenter les pertes qui sont la source des
températures libérées par chaque composant, pour cela nous allons a 1’onglet output Data qui

signifie les données de la sortie, ensuite nous trouverons 1’onglet losses (pertes)

ﬁ ANSYS Motor-CAD v15.1.2 (No File)* = x

File Edit Model MotorType Options Defaults Editors View Results Tools Licence Print Help

0 Geometry 1 D‘Mnd\ng I uﬂ Input Data 1 'mCa\cu\aﬂon I E Temperstures | 25| Output Data }g Transiert Graph I Ec Sensttivity 1 ° Scripting I
F Temperatures !‘( Losses “:F' Heat Transfer Coeff 1 |-r?' Heat Transfer Coeff [2] 1 AV Themal Resistance 1 Themal Capacitance 1 (%) End Space 1 D‘N\nd\ng I 4. Convergence 1 A Miscellaneous 1 & Vaterals 1

Variable Value Units: Variable Value Units
Loss [Amature Copper] 120 Watts Main Winding {Copper Loss Multiplier) 1
Loss [Stray Load Stator Copper] 0 Watts Stall Operation (Copper Loss Muttiplier} 1
Loss [Amature Copper] (Active) 5146 Watts Faul Operation (Copper Loss Muttiplier} 1
Loss [Amature Copper] (EWdg Front) M7 Watts Loss[Stator Back Iron] Schematic Addition 0 Watts
Loss [Amature Copper] (EWdg Rear) M7 Watts e
— Dissipation - Housing - Active [Con] 04558 Watts
Loss [Stator Back Iron] 0 Watts Dissipation - Housing - Active [Rad] 1142 Watts
Loss [Stator Tooth] 40 Watts Dissipation - Front Housing OH [Con] 01739 Watts
— Dissipation - Front Housing OH [Rad] 04912 Watts
Loss [Rotor Cage] 50 Watts Dissipation - Rear Housing OH [Con] 0128 Watts
Loss [Rotor Cage] (Active) 4237 Watts Dissipation - Rear Housing OH [Rad] 05716 Watts
Loss [Rotor Cage] (EndRing Front) 3814 Watts Dissipation - Front Endeap [Con] 0,007836 Watts
Loss [Rotor Cage] (EndRing Rear} 382 Watts Dissipation - Front Endcap [Rad] 0.01057 Watts
— Dissipation - Rear Endcap [Con] 0,1034 Watts
Loss [Stray Load Iron] 0 Watts Dissipation - Rear Endcap [Rad] 02458 Watts
Loss [Stray Load Stator lron] 0 Watts Dissipation - Plate [Con] 0.03809 Watts
Loss [Stray Load Rator lron] 0 Watts Dissipation - Plate [Rad] 0,206 Watts
Loss [Stray Load Retor Copper] 0 Watts e
Loss [Rotor Tooth] 20 Watts Total Dissipation to model ambient node: 3.737%9 Watts
Loss [Rotor Back Iron] 0 Watts
Loss [Windage] D Watts
Loss [Windage] (Bxt Fan) 0 Watts
Loss [Friction - F Bearing] 0 Watts
Loss [Friction - R Bearing] 0 Watts
Loss [Total] 260 Watts
22 juin 2022 www.motor-design.com

Figure 111.27: Les pertes thermiques de moteur

Dans cette figure au-dessus on peut lire toutes les valeurs des pertes de moteur, chaque perte
correspond a sa source comme les pertes de rotor cage, les pertes d’enroulements ...etc.

Enfin si nous voulons faire un autre module d’analyse il nous suffit juste de sélectionnerle module
dans I’onglet model, tous ces résultats nous donnent le pouvoir de modifier les composants soit type
ou dimensionnement ou paramétres afin de réaliser un moteur avec la performance et nous

exigences (codt, rendement ...etc.).

I111.2 Résultats et simulation :

On a expliqué précédemment comment introduire les données du moteur dans le logiciel Motor-
CAD, dans ce qui suit, on va déterminer les différents calculs obtenus par la simulation d’un moteur
a induction caractérisé par les données suivantes :

11.2.1 Données du moteur [Annexe A]

La puissance utile au bout de I’arbre : P, = 7.5 KW

La tension d’alimentation : 220V/380V 5
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Le courant : 15.2A

Le nombre de pole : 2p=4

Le nombre de phase statorique =3Fréquence : 50Hz

Vitesse N=1500tr/min

Dans le premier cas de notre étude on fait des simulations sur ce moteur a la présence de ventilation
on détermine les résultats obtenus et ensuite on refait la simulation a 1’absence de ventilation.

A chaque simulation on explique les résultats calculés, les résistances thermiques et les températures

sont calculées automatiquement.

I11.2.1.a. Avec ventilateur

Pour abaisser la température du moteur il nous faut un systéme de refroidissement, dans le moteur a
induction le systeme de refroidissement consiste a utiliser des ventilateurs, dans cette deuxieme
étape d’étude, on étudie I’influence de la ventilation sur la répartition des températures dans les
moteurs électriques.

La figure suivante représente la variation des températures dans les parties du moteur a la présence
de ventilateur.

Les figures ci-dessous représentent les valeurs de la distribution des températures dans les
composants de la machine, on représente aussi un réseau thermique de la machine qui contient les
températures, les puissances et les nceuds constituant la machine.

Ce graphe représente I’Etat thermique des différentes parties du moteur dans un régime
transitoire, on remarque qu’il y a une augmentation des températures jusqu’au régime permanent

qui est dans les environs de 5000 secondes.
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Figure 111.28 : Les variations des tempeératures dans les différentes parties du moteur ventilé
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La figure suivante représente la variation des puissances dans le moteur
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Figure 111.29: la variation des puissances dans un moteur ventilé
Dans la figure suivante on détermine les valeurs des températures calculées en régime transitoire en

coupe radiale du moteur :

Transiert

Node:

O Label

(®) Temperaturs
(O Delta Temp

. Node Name | Temperaturs | Display |~
Units €
Housing 559
Rot_Lam_Tooth 579
Rot_Lam_Yoke 578
Rot_Surface 569 T
Rotor_Bar (fvg) 573 #70.7°C (Vax),
Shal_Certre 574 #4578°C > 4e51.1°C (in)
SlotBottom 573 $57.0°C
SlotOpening 573
Stat_Surface 579
Stator_Yoke 598
Tocth 578
Tooth(C1) 602
Tooth(C2) 59,1
Winding (Av) 675
Winding (Ava)(C1) 666
Winding {AvghC2) §75
Winding (Max) 707
Winding (Min} 61,1 v

Figure 111.30 : Les températures radiales du moteur ventilé

Comme la coupe radiale en définit aussi les températures selon la coupe axiale du moteur (figure

[11.31) et a droite s’affiche le nom de composant qui correspond a chaque température obtenue :
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Transient
MNode: Winding Temperatures:
O Label (@) Average
(@) Temperature
) Delta Temp (2 Masdmum
; Node Name Temperature | Display | ~
Units e
Bearing_Front 53,0
Bearing_Rear 525
ECap_F 53.0
ECap_R 509
EVVdg_F (AverageC1) 68,7
EWWdg_F (AveragelC2) 69,0
EWda_Frort_F(C1) 682
EWdg_Front_F(C2) 68.6
EWda_Front_R{C1) 68,6
EWdg_Front_R{C2) 67.6
EWdg_lnner_F{C2) 66,3
EWdg_Inner_Ri{C2)} 62,1 o&?,zic
*63.2°C
EWdg_Outer_FIC1) 67.1
EWdg_Outer_R(C1) 66,7
EWdg_R (Average)C1) 68.2
EWdg_R (Average)C2) 67.2
EWdg_Rear_F(C1) 63.9
EWdg_Rear_F{C2) 69,2
EWdg_Rear_R(C1) 672
EWdg_Rear_R(C2) 66.4 v
=

Figure 111.31 : Les températures axiales du moteur ventilé

La figure 111.32 représente un schéma de réseau thermique du moteur qui représente le composant

apparu dans le schéma avec la valeur de température de sortie et d’entré de ventilateur

Transient
C ﬂ Housing[RI-Amb ﬂ Housing[R-Amb
EndeaplF-Amb Housing[FL-Amb Housing[FL-Amb HAmh H-Amh EndeapRI-Amb
Endeap[F] Housing{F] Housing[R] Endeap(R]
HohiF] Rl
Housing-Ecap HIFY2 + H-Hoh[F] HIR2 + H-Hoh[R] a Housing[R}2 Housing-Ecap
+Ecap VHousing @ . Stator Duct Yoke[Outer] + Lam-H @ TV-Housing +Ecap EndeapRI-AMb
PorglF12 Pfe(T) +Housing[radial]
Tooth + Yoke[Tth] Stator Yoke
TV EWdgH
Pfe(St yoke) Porg[R)2
Tooth(outer) Stator Yoke[Back ron}+
s "
Tootn(inner) [ | iner + Liner-Lam Liner + Liner-Lam a TvEWd TV Ecap
Wdg-EW TV EWdg
O
| S—
Pwi2 PendPactPend Wag-EW TV EWdgE
Winding [Slot Botiom] (= v ens "
Plot Options: @
Resistance: Ecap + Bro-Ecap IPcu(EW ) ) Winding [Active Hot Spof) Ecap + Bro-Ecap
(®) Label Bon TVEWdGB PouEW) TV EWdgB +Brg2
O Resistance Winding [Average] Peu (Active)
O Power TVent Inlet: 40,0°C
Qdr g TVent Outlet: 54,5°C
Node Rotor Surface 4 RngFR] Flow Rate: 0,03m¥s
Tooth(Quter! TV End Ring FIR Pressure: 4, 244E4Pa
h Y
OLabe Pretionty) Bar-Lam PEndRing[F]/ PBar / PENGRing]
(O Temperature
(O Capactance Tooth EndRingF
oF/Bar/EndRingR
Qdr = Beurtuk] i . Tooth(inner) + Rotor(Outer) Vst i =
M Bro2+ Brg-wa st otor Brg/2 + Brg-Sft —
Pfe(rotor)
g Rotor Lam Vst
= Rotor(lnner) + Rotor-Shaft + Shaftradial] Porg[R}2 g
atR]
@ [ 1 O
7 Chatt = — n - hod
ShaftfF)2 Ambient ShaftfRy2 ShaftfOH] ShaftfRy2 ShaftfR-Amb + Shaft(Ext) ‘

Figure 111.32 : schéma de réseau thermique du moteur avec nomination des composants
Ce schéma donne les valeurs de puissance de tous les composants :
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Transient

n3w

Endcap(F]

17.0W

2TW

Housing[F]

Housing[R] Endcap[R]

189,5W

Tooth(outer)
Tooth(inner)

W

900w 1810 1,000
TV Ecap
7290

I~ I—l
VENGGE 5000 42,6193, 0W426W T80 VEWGE
Winding [Slot Bottom)|
Plot Options:
Resistance: 0014w 4260 i Gaggg i Winding [Active Hot Spot 0,580
Olabel Bl 1303 Q6N TVElies
O Resistance Winding [Average] 93,0
©Poner Tvent nlet: 40,0C
QOdr SO @ TVent Outlet: 54,5°C
Node: 7Y TV End RinglFR] Flow Rate: 0,03m*/s
©La.b ‘ @ 286WIM1.2W Pressure: 4,244E4Pa
on & - 3 26,5 /61,0W1265W
emperatur
8?’““5”“ -] BearinglF] BearingRl [
Vst
W
00w
1,000 ° 0,060W 137 e
ha
T S &
Shaft
0,78 ShafiOH] 0,840 : Anbent 1,300 ShafOf] 0,072 035W 1)

Figure 111.33: réseau thermique des puissances du moteur
Le schéma de réseau thermique suivant est plus détaillé il détermine les valeurs des résistances

thermiques du chaque composant de réseau.

Transient

Housing[R] Endcap[R]

Endcap[F] Housing[F]

Hoh[R]

0,024 0043+00 0o s 002
40,0024 ) 000840015 ) 0,004
o 35w () oo ] (®) 360w
VEdH Stator Yoke VEHdH
Wi Wi
270 0w 18,10 1,000

42,6W/93,0W/42 6W
Winding [Slot Bottom]

O
AL
EReg

TV EWdeE

Plot Options:
Resistance 026+0,14 4260
O Label 423 TV EWdgB 4260 TVEWdG +239
(©) Resistance Winding [Average] 93,00
O Pover TVent Inlet: 40,0°C
Ot TVent Outlet: 545C
= TV End Ring[F/R] Flow Rate: 0,03m’/s
jode:
286W 11,20 Pressure: 4,244E4Pa
50,0W ' ;
8:?5%1 L 26,5W ) 61,901 26.5W
perature
(O Capactance
[T] Bearing[F]
Qdr 0,018+0, Vst
0,0W
137W
\ | | 1 oY
~ Shatt — ~ —_ ~
163+244 265  ShafOH] 265 Ambient 265 ShaftOH] 265 975+00

Figure 111.34 : schéma de réseau thermique du moteur a induction
Parmi les objectifs de la simulation c’est la détermination des pertes thermique dans la figure
suivante on représente les différentes valeurs des pertes dans les parties du moteur électrique, etla

valeur totale des pertes calculées dans toutes les parties.
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Variable ‘ Value Units Variable ‘ Value ‘ Urits
Loss [Amature Copper] 1781 Watts Main Winding (Copper Loss Muliplier) 1
Loss [Stray Load Stator Copper] 0 Watts Stall Operation (Copper Loss Mutiplier) 1
Loss [Amature Copper] (Active) 9295 Watts Fault Operation (Copper Loss Muttiplier) 1
Loss [Amature Copper] (EWdg Front) 4256 Watts Loss[Stator Back Iron] Schematic Addition 0 Watts
Loss [Amature Copper] (EWdg Rear) 4256 Watts —
— Dissipation - Housing - Active [Con] 2652 Watts
Loss [Stator Back Iron] 90 Watts Digsipation - Housing - Active [Rad] 2.8 Watts
Loss [Stator Toath] 10 Watts Dissipation - Front Housing OH [Con] 1512 Watts
— Dissipation - Front Housing OH [Rad] 1259 Watts
Loss [Rotor Cage] 1149 Watts Dissipation - Rear Housing OH [Con] 1465 Watts
Loss [Rotor Cage] (Active) 6187 Watts Dissipation - Rear Housing OH [Rad] 1226 Watts
Loss [Rotor Cage] (EndRing Front) 65 Watts Dissipation - Front Endcap [Con] 339 Watts
Loss [Rotor Cage] (EndRing Rear) %65 Watts Dissipation - Front Endcap [Rad] n32 Watts
— Dissipation - Rear Endcap [Con] B4 Watts
Loss [Stray Load Iron] 0 Watts Dissipation - Rear Endcap [Rad] 1058 Watts
Loss [Stray Load Stator Inon] 0 Watts —
Loss [Stray Load Rator Iron] 0 Watts Total Dissipation to mode! ambient node 145,124 Watts
Loss [Stray Load Rotor Copper] 0 Watts
Loss [Rotor Toath] 5 Watts
Loss [Rotor Back lron] 0 Watts
Loss [Windage] 10 Watts
Loss [Windage] (B Fan) 0 Watts
Loss [Friction - F Bearing] 2 Watts
Loss [Friction - R Bearing] 2 Watts
Loss [Total] 556,971 Watts

Figure 111.35: Les pertes thermiques du moteur a induction
Apres avoir déterminé les différents paramétres de comportement thermique du moteur le logiciel a
donner les températures obtenu en 2d et qui sont calculées par la méthode des éléments finies au

niveau de la bobine situé au niveau de stator.

Area Select:

@® Stator O Radial

O Rator O Adal
Solve Slot FEA

Shading:

(O Region

(@ Temperature

O Gradient

Shading function: [T7/°C P
S e

Options:
[Mlegend [FOutines []Mesh

Equipotential Lines: @
Vector Lengths: (0|

Temperatures:
FEA  Model

Temperature Shading:
[A Automatic - Min Max
Min: |40 Max: 180

Wdg (Max):

Wdg (Av):
Wdg (Min):

Debug

Save Load
“Geometry Options: ~ View:
[Point Labels @ Resuts
[ Virtual Lines O Geometry

Figure 111.36: I'enroulement sous effet thermique en 2D
D’aprés la figure précédente, en remarque que la couleur rouge est concentrée au milieu de la
bobine statorique ce qui preuve qu’il y’a une grande perte d’énergie lors de I’alimentation par le
courant électrique et qui preuve aussi que cette partie subit une grande quantité de chaleur ce qui
peut la endommager et d’apres les schémas obtenu on voit que la source de ces températures vient
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par des composants qui s’échauffé et a son tour échauffe les bobines soit directement
(rayonnement) ou par émission de chaleur a des composants proche formant une série d’échange de

température (conduction ou convection).
On remarque que les températures de quelques composants se refroidissent rapidement et aussi que
les températures n’atteignent pas le régime permanent rapidement ce qui montre le role de

ventilateur dans le maintien le bon fonctionnent de moteur on gardant le bon état de ces composants

Apres avoir fait une simulation sur un moteur avec ventilateur, on refait notre simulation en

supprimant le ventilateur pour voir I’effet de la ventilation sur le moteur a induction

111.2.1.b. Sans Ventilateur
La figure suivante représente la variation des températures dans les parties du moteur nonventilé :

Thermal Transient

Rk
£!§5!¥!5!*+*+++++++++
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lli“gg”” 00 i |
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[V 9 Rotor Back Iron
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[V % Shaft [Rear]

[V ¢ Shaft OHang [F]
[V @ Shaft OHang [R]
[V End Space ]

[V & End Space [R]
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Figure 111.37 : Variation des températures dans les parties d'un moteur non ventilé

Sas222223
222220

Temperature [*C]

On remarque que les températures ont augmenté d’une fagon énorme et qu’elles n’ont pas atteigne
le régime permanemment jusqu’a la secondes 18000 et cette période est vraiment supérieure a celle
obtenue a la présence de ventilateur ce qui explique le r6le important de la ventilation dans les
moteurs a inductions.
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Figure 111.38: variation des puissances dans les parties d'un moteur non ventilé

On remarque qu’il y’a des grandes puissances dissipées ce qui cause 1’échauffement des parties du
moteur.

La figure ci-dessous représente les valeurs de températures par vue radiale :

Transient
Node
O Label
(®) Temperature
(O Detta Temp
; Node Name Temperature | Display |~
Units T
Housing 1332
Rot_Lam_Tooth 189.1
Rot_Lam_Yoke 1887 a185.3°C
Rot_Surface 1884
Rotor_Bar (Avg) 189.1 (Max)
Shaft_Centre 1853 #1880 §76145,9°C (Hin) e
SlotBottom 1891 $189.1°C
SiotOpening 189.1 ’
Stat_Surface 1565
Stator_Yoke 1464
Tooth 189.0
Tooth(C1) 1524
Tooth(C2) 155.7
Winding (A) 1644
Winding (Avg}CT) 1607
Winding (AvalC2) 166.2
Winding (Max) 1702
Winding {Min} 1439 v

Figurelll.39: Les températures radiales du moteur non ventilé
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Transient

Node: Winding Temperatures:
() Label Average

(® Temperature ® .

() Delta Temp C Maximum

2 169184163 3¢
+16% 1p2165.T°C

188,2°C

; MNedeName | Temperature| Display | A {113»9,2%:7.139'1=C :113899525
Units T
Bearing_Front 1333
Bearing_Rear 1353
ECap_F 1240
ECap_R 1242
EWdg_F (Average)iC1) 1637

EWdg_F (Average)iC2) 167.2

EWdg_Frort_FC1) 1823

EWda_Frort_FIC2) 1857

EWdg_Frort_RIC1) 1620

EWdg_Frort_RIC?) 1674

EWdg_Inner_F(C2) 164,6

EWdg_lnner_R(C2) 1647 :
EWda_Outer_FIC1) 1612 21638°C
EWidg_Outer_R(C1) 1812

EWdg_R {Average)C1) 163.8
EWdg_R (Average)C2) 1672

EWdg_Rear_F(C1) 1639
EWdg_Rear_F(C2) 1674
EWdg_Rear_R(C1) 163.3
EWdg_Rear_R(C2) 166,7 o

| ) 0 T I 5 ) ) ) T ) ) ) | T ) R

Figure 111.40: Les températures axiales du moteur

Ensuite on donne la figure 111.41 qui est un schéma de réseau thermique représentant la nomination

des parties du moteur :

Transient

Housing[R}-Amb ﬂ Housing[R}-Amb

Housing[F]-Amb Housing[FJ-Amb H-Amb H-Amb

Endcap[Fl-Amb Endcap[Rl-Amb

Endcap(F] Housing[F]

Housing[R] Endcap[R]

HohF]

Housing-Ecap Housing[Fy2 HIF)2 + H-Hoh[F] HIRY2 + H-Hoh[R] Housing-Ecap
+Ecap i Yoke[Outer] + Lam-H +Ecap
Endcap[F]-Amb Housing-ES | C Endcap[R]-Amb
Porg[F)/2 oes | C] Pre( L +Housing[radial]
Tooth + Yoke[Tth] Stator Yoke
ESpace(F) A ESpace(R)
ECap-ES [ Ple(St yoke) ECap-ES PhrglRl2
Tooth(outer)
3 ewouten) Stor Yokefack ot wouey &

Tooth(inner) | | Liner + Liner-Lam | |Liner + Liner-Lam

EW(End) EW(End)

—
Pwi2 Pend/Pact/Pend Wdg-EW
Winding [Slot Bottom]
Plot Options:
Resistance: Winding [Active Hot Spot]
© Label PeU(EW)
O Resistance Winding [Average] Peu (Active)
O Power AN, Espace[F/R]
Odr1 EndRing-ES F /IR
Node: PEndRing[F] / PBar / PEndRing[R]
8$be‘e’a EndRingF/Bar/EndRingR
emperature
O Cap:c tance Tooth(Inner) + Rotor(Outer)
Odr <

Pfe(rotor)  Rotor-ES

_ PorglF)2 Pbrg[RY2

aft(F] Shaft[R]
) ] ] O
X 7 Snatt — X — A4
Shaft[Fl-Amb + Shaft(Ext) Shaftffy2  ShaftOH]  ShaftiFy2 Ambient ShaftRy2 ShaftfOH] ShaftiR}y2 ShaftfR}-Amb + Shaft(Ext)

Figure 111.41: schéma de réseau thermique du moteur non ventilé avec nomination des

composants.
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La figure suivante nous permettra de déterminer les valeurs des puissances du moteur nonventilé :

Transient

Endcap(F] Housing[F] Housing[R] Endcap[R]

47w 4040

1,00W

358, 2W

00w 800
4230 &

3,70W

5,000 56,2W122,TW/56 2W
Winding [Slot Bottom]

38w

Plot Options:
Resistance: Winding [Active Hot Spot]
OlLabel
5,00W ESpace(R)
OResistance 3 Winding [Average] 1227w acl
® Power AL ESpace[F/R)
Odr 17,001 16.9W
Node: 38,4W /89,6W/38,4W
® Label
O Temperature

(O Capacitance

g

0,0W 17,

| |
791w ShafioH] 914w St Ambient ITM‘ 5250 Ew%; \]>
Figure 111.42: schéma de réseau thermique du moteur non ventilé représentant lespuissances des

composants

On obtient aussi un réseau thermique qui est représenté par la figure suivante :

Transient

Housing[R]

Endcap[F] Endcap[R]

Housing[F]

+0,0024

5,00W 56,2WH22,TWIS6.2W 0,077
Winding [Slot Bottom)]

Plot Options:

Resistance: Winding [Active Hot Spof]
O Label

e ESpace(R)
© Resitance Rotor Surface 3 Winding [Average] 12,TW PERY)
O Power i ESpace[FR]
QOar 9 14200142

0,0032 X y

Node 3840 /8961 /38,4
@ Label
() Temperature
(O Capactance
Q1

) : 1,00W
- _ : — ‘ —
O_:I < Shat — 4 — DI
163+2,44 265  ShaffOH] 265 Ambient 265 ShaftfOH] 265 975+00

Figure 111.43: schéma de réseau thermique du moteur non ventilé

Apres avoir la répartition et le réseau thermique du moteur non ventilé on passe a la détermination
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Des pertes par la figure 111.44 et ensuite la répartition de la température au niveau d’enroulement dans

la figure suivante :

Variable ‘ Value | Units Variable ‘ Value | Units
Loss [Amature Copper] 2351 Watis Main Winding (Copper Loss Mutiplier} 1
Loss [Stray Load Stator Copper] o Watts Stall Operation {Copper Loss Muttiplier) 1
Loss [Amature Copper] (Active) 1227 Watts Fautt Operation (Copper Loss Multiplier) 1
Loss [Amnature Copper] (EWda Frort) 56,19 Watts Loss[Stator Back Irori] Schematic Addtion 0 Watts
Loss [Amature Copper] (EWdg Rear) 56,19 Watts =
= Dissipation - Housing - Active [Con] 1216 Watis
Loss [Stator Back: Iron] Eil Watts Dissipation - Housing - Active: [Rad] 9957 Watts
Loss [Stator Tooth] 10 Watts Dissipation - Front Housing OH [Con] 69,15 Watts
— Dissipation - Front Housing OH [Rad] 56,04 Watts
Loss [Retor Cage] 1664 Watts Dissipation - Rear Housing OH [Con] 69.2 Watts
Loss [Rotor Cage] (Active) 2964 Watis Dissipation - Rear Housing OH [Rad] 56,09 Watis
Loss [Rotor Cage] (EndRing Front) 3839 Watts Dissipation - Front Endcap [Con] 3828 Watts
Loss [Rotor Cage] (EndRing Rear) 3839 Watts Dissipation - Front Endcap [Rad] 504 Watts
— Dissipation - Rear Endcap [Con] 3889 Watts
Loss [Stray Load Iron] 0 Watts Dissipation - Rear Endcap [Rad] 50.95 Watts
Loss [Stray Load Stator lron] 0 Watts =
Loss [Stray Load Rotor lron] o Watts Total Dissipation to model ambient node 658,094 Watts
Loss [Stray Load Rotor Copper] (1] Watts
Loss [Retor Toath] 50 Watts
Loss [Retor Back Iron] 0 Watts
Loss [Windage] 0 Watts
Loss [Windage] (B¢ Fan) (1] Watts
Loss [Friction - F Bearing] 2 Watts
Loss [Friction - R Bearing] 2 Watts
Loss [Total] 665,525 Watts

Figure 111.44: Les pertes thermiques du moteur non ventilé

Figure 111.45: La répartition de la température au niveau d'enroulement

On remarque que la surface d’enroulement du moteur non ventilé affectée par 1’échauffement est
tres grandes par rapport a celle d’enroulement du moteur ventilé cela revient a 1’absence de
I’écoulement d’air qui fait refroidir les différentes parties de moteur.

D’autre part cette augmentation de température au niveau des enroulements vient de 1I’énergie perdue
lors de passage du courant électrique dans les bobines ce qui fait aussi transmettre la chaleur la chaleur
vers les parties statoriques.
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Conclusion

Par comparaison entre les résultats obtenus dans la simulation on constate que 1’absence d’un
systeme de refroidissement provoque une augmentation excessive de la température dans tous les
composants du moteur et surtout au niveau des enroulements.

En tant que les enroulements sont des composants trés importants et essentiels dans les
moteurs a induction il est vraiment indispensable d’installer un ventilateur pour assurer le bon
fonctionnement et garder les composants en bonnes états, et 1’absence de systeme de refroidissement

cause I’échauffement des composant et cela influence directement sur le rendement de moteur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour avoir un moteur a induction avec une grande efficacité il faut focaliser les études surle
facteur de température, car il peut jouer le role d’un facteur perturbateur en causant d’énorme dégat
sur la machine dans toutes ses parties et surtout au niveau des enroulements  en détruisant les
isolants.

Donc pour maintenir ou améliorer le rendement de la machine il est nécessaire de connaitre la
distribution de la température dans la machine au niveau de tous les composants et précisément dans
les parties sensibles de moteur.

Pour déterminer les températures dans les composants on utilise des différentes méthodes
comme la méthode nodale et les méthodes des éléments finies mais jadis avec le calcul manuel sa
semble un peu difficile d’obtenir des résultats exact et rapide.

Mais aujourd’hui il est facile d’estimer la distribution de la température et les valeurs des pertes
thermiques en utilisant le logiciel Motor-CAD.

Dans la premiére étape de notre travail on a donné la constitution des MAS et ensuite on a
identifié le probleme a résoudre et qui est I’échauffement des composants des moteurs causé par les
différents types des pertes dans nous avons parlé déja et on a donné les composants les plus touché
par I’échauffement.

Deuxiémement, tout d’abord on a cité les modes de transfert thermique qui se présentent lors
de la transmission de chaleur entre les composants, et on a montré la méthodologie d’utilisé le
logiciel. Ensuite on a introduit un modéle donné d’un moteur a induction dans le logiciel Motor-
CAD dans le but de déterminer la distribution de la température dans tous les composants de ce
moteur.

Dans la troisieme étape on a étudié I’influence de la ventilation sur la distribution de la
température dans les différentes parties de moteur electrique.

L’analyse thermique des moteurs électriques nous aide a trouver des nouvelles techniques
d’amélioration et de maintenance, autrement la simulation nous facilite 1’é¢tude thermique des
machines et augmente la qualité de produit et développe les techniques d’intervention.

Finalement, nous espérons que notre travail apportera un plus dans la modélisation des

machines électriques en sens large et les moteurs a inductions en particulier.
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Annexes A

Les valeurs des dimensions géometriques du moteur simulé dans Motor-CAD sont calculées
manuellement par des relations que vous pouvez trouver dans [10](mémoire de Amara.B) de page
38 a 80 et les differents parametres de la modélisation sont des parametres d’un moteur étudie par
Mme AMARA Badria.

On donne :

Dimension préliminaire du stator

AH, = 233mm A= 152, 61mm l'lPR =100,4mm

Dimension préeliminaire du I’entrefer

6 =0,45mm

Dimension preliminaire du noyau rotorique

AH,=172,71mm A,= 53,59mm

Dimension des encoches et des enroulements statorique

W=156spires t;=13,31mm | he =18 14mm hma = 112mm

Dimension des encoches statoriques

b; = 5,684 b,=11,43 b, = 8,124

Dimension du conducteur statoriques

d =1,073

Dimension des encoches rotoriques

hy = 0,7 h, =0,3 t,= 17,02 ri= 4,25

Résistances de phase statoriques

ri=0,67Q

Réactance de phase statorique

X,=2Q

Résistance de I’enroulement rotorique

r =0,62Q
2
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Réactance d’enroulement rotorique

X2 =1,425Q
Courant magnétisant
Iy =39114

Somme des pertes dans le moteur
Y. P =1053,25 W

La masse de moteur

Gmot = 84 Kg

Annexe B

Pour savoir le nom de composant ou la température ou la désignation d’un symbole il suffit
juste de  maintenir le curseur de la souris sur le composant qu’on veut savoir et sa désignation ou ces
parametres (température, résistances et puissances) va s’afficher au-dessus, et sachant que pour chaque
figure ou résultats donnés leurs désignations s’affichent a gauche de I’écran.

Symbole de réseau thermique

DESIGNATION Symbole
SOURCES DE PERTES
RESISTANCE (CONVECTION)
RESISTANCE (RADIATION) TRI-
NEUD (J)
ECOULEMENT DE PUISSANCE .
11,5W
NEUD DE TEMPERATURE i
2,25°C
TEMPERATURE DELTA [ P

6

[e0)
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