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Résumé

Les machines électriques jouent un rdle important dans la conversion de puissance dans
diverses applications et domaines. L'analyse thermique est devenue indispensable dans le
secteur de conception et d'amélioration des performances des machines électriques. En effet,
les performances de ces machines sont étroitement liées aux températures supportées par les
composants critiques tels que les enroulements, les aimants permanents et les roulements. La
prise en compte précise de ces contraintes thermiques est essentielle pour garantir des
performances optimales et éviter toute dégradation ou défaillance. Dans le cadre de ce mémoire,
I'objectif est d'établir une approche methodologique d'étude thermique en décomposant la
machine asynchrone en un réseau de résistances thermiques. Cette approche permet de prendre
en compte les différents modes de transfert thermique auxquels la machine est soumise. En
modélisant et en comprenant les flux de chaleur a l'intérieur de la machine, il devient possible
de garantir un fonctionnement fiable et efficace, tout en évitant les problemes liés a la

surchauffe.

Mots clés : Machines électriques, électromagnétique, pertes de puissance, thermique,

convection, conduction, éléments finis, circuit thermique équivalent.
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p : est la masse volumique du fluide (kg.m™3).



R, : Nombre de Reynolds

g - Nombre de Grashof

g : I’accélération de la pesanteur (m.s™2).

B : coefficient de dilatation thermique (K™1).

AT : écart de température caractéristique du systéeme étudié (K).
L. : longueur caractéristique du systeme étudié (m).
v : la viscosité cinématique du fluide (m?/s).

P. : Nombre de Prandtl

a :la diffusivité thermique du fluide (m?/s)

Cp : la chaleur spécifique du fluide (J.kg™'. K™1).
N, : Nombre de Nusselt

h. : Coefficient d’échange par convection

€ . Facteur d’émissivité du matériau ;

o : Constante de Boltzmann ;

Ts: Température de la surface émettrice

T; : Température de la surface réceptrice (du milieu ambiant).

q : Source de chaleur volumique

A : Conductivité thermique dans la direction axiale

Cp, : la chaleur spécifique du fluide (J.kg=*. K™")

p : la masse volumique du fluide (kg.m™3).

L : longueur du bloc

Tmax - La température maximale

T, : Latempérature moyenne

Hr : Coefficient de transfert de température par radiation

Hnc : Coefficient de transfert de température par Convection naturelle

Rt : Résistance thermique
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Introduction générale

Les moteurs asynchrones, inventés au siécle dernier, ont joué un réle majeur dans l'industrie
en raison de leur simplicité de conception, de leur faible codt de production, de leur résistance
mécanique et de leur entretien minimal. Cependant, lors de la conversion de I'énergie électrique

en énergie mécanique, diverses pertes se produisent dans les différentes parties de la machine :

* Des pertes Joule existent au niveau des bobinages du stator et de la cage du rotor.

* Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont des sources de perte de fer.

* Les pertes mécaniques sont dues aux frottements des roulements, aux frottements de 1'air dans
I'entrefer (pertes aérodynamiques) et au tirage, car il faut utiliser de la puissance mécanique
pour entrainer le ventilateur monté en bout d’arbre. [1]

Les pertes dans la machine asynchrone sont a I'origine des sources de chaleur qui posent des
problémes sur le plan thermique. Lors de la conception de machines, les contraintes thermiques
sont un défi majeur. [2] En effet, certaines parties critiques de la machine, telles que le bobinage
ou les aimants permanents, sont limitées par les niveaux de température qu'elles peuvent
atteindre. Si ces températures maximales sont dépassées, les performances magnétiques des
aimants permanents peuvent étre affectées, tandis que les isolants autour des conducteurs en
cuivre du bobinage peuvent étre détruits. [3] Si la température dans ces zones critiques
augmente méme légérement au-dela de leurs limites, la durée de vie de la machine est
significativement réduite. Il est donc essentiel de comprendre le comportement thermique et de

mesurer la température a chaque point de la machine pour éviter les problémes de surchauffe.

Historiquement, l'analyse thermique des machines électriques a été moins étudiée, les
concepteurs de moteurs se sont concentrés essentiellement sur les limites de densité de courant
dans les bobines, de densité de flux magnétique dans les noyaux magnétiques, ainsi que sur
certaines variables de dimensionnement, sans approfondir suffisamment la conception
thermique. Cependant, au fur et a mesure que les exigences en matiere de machines électriques
évoluent, de nombreux facteurs contribuent a la nécessité d'une analyse approfondie du
comportement thermique. L'une de ces considérations est la demande croissante de machines
de taille réduite.

Ce mémoire propose une analyse approfondie du comportement thermique d'une machine
asynchrone, abordée a travers quatre chapitres distincts. Le premier chapitre traite de la machine
asynchrone et de toutes ses caractéristiques et composants internes. Le deuxiéme chapitre

aborde tous les types de pertes d'énergie a lI'intérieur des machines asynchrones, et chaque forme

1
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de perte est étudiée en détail. Le troisieme chapitre étudie la modélisation thermique du moteur
et les différentes formes de transfert de chaleur a I'intérieur du moteur. Le quatriéme chapitre
présente les résultats de la simulation obtenue avec logiciel Motor-Cad dans des conditions
normales ainsi que dans trois cas de defaillance différents du moteur, et les résultats des

simulations sont analysés et interprétés dans ce chapitre.
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les

moteurs Asynchrones

I.1 Introduction :

Les moteurs asynchrones sont souvent appelés moteurs a induction, Elle est constituée d'un
stator, composé d'enroulements de cuivre fixes, et d'un rotor, composé de barres de cuivre
reliées entre elles et montées sur un axe. Le stator produit un champ magnétique tournant qui
induit un courant électrique dans les barres du rotor, ce qui crée un autre champ magnétique
dans le rotor. Ce champ magnétique a son tour interagit avec le champ magnétique du stator,
créant ainsi un couple moteur qui fait tourner le rotor. La machine asynchrone est capable de
fonctionner avec une grande efficacité, de fournir un couple de démarrage élevé et de supporter
des charges variables, ce qui en fait un choix idéal pour une large gamme d'applications
industrielles.

1.2 Eléments constitutifs des machines electriques :

La plupart des dispositifs électromécaniques qui convertissent I'énergie électrique en énergie
mécanique, et vice versa, sont constitués de composants en rotation comprenant généralement
un stator fixe et un rotor mobile. Le stator est la partie fixe de la machine et est composé d'un
noyau en tdle électrique enroulé avec des bobines de cuivre. Le rotor est la partie mobile et est
également composé d'un noyau en téle électrique et d'enroulements de cuivre, mais il ne recoit
pas d'alimentation électrique directe. La cage d'écureuil, quant a elle, est une structure en forme
de cage composée de barres de cuivre reliées entre elles qui sont situées dans le rotor. Les
roulements permettent un mouvement fluide et sans a-coups du rotor, tandis que la carcasse est
la structure qui soutient et protege I'ensemble de la machine asynchrone. Grace a la combinaison
de ces éléments, la machine asynchrone peut fonctionner efficacement et de maniere fiable dans
une grande variété d'applications.

1.2.1 Constitution d’un moteur asynchrone triphasé :
Les composants essentiels du moteur asynchrone (par exemple, le rotor a cage d'écureuil) sont

illustrés sur la figure qui suit :
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Boite a bornes .

Rotor en court Flasque arviere

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

| Arbre moteur . . ventilateur

Figure 1. 1: Vue éclatée du moteur a induction a cage d'écureuil [4]

Plaque a bornes : Elle contient les bornes des différents couplages.

Arbre du moteur : Utilisé pour transmettre le couple mécanique.

Flasques : 1l sert a positionner le roulement contre le carter et a protéger les piéces internes du
moteur.

Paliers : permettant la rotation contrdlée en limitant tout mouvement axial indésirable.

Ventilation : Il sert a refroidir le moteur.
1.2.1.1 Le stator :

Le stator d'un MAS triphasé est la partie fixe du moteur, qui est constituée d'une carcasse en
fer doux et de trois enroulements de cuivre qui sont disposés a 120 degrés les uns des autres
autour du stator. Chacun de ces enroulements est alimenté par une phase différente du réseau
triphasé.

Tout d'abord, la carcasse du stator est généralement fabriquée en toles d'acier laminées, qui
sont empilées pour former un noyau en fer doux. Grace a cette conception, les pertes par
courants de Foucault susceptibles de se produire dans le stator sont réduites au minimum. La
disposition en trois phases des enroulements du stator permet de générer un champ magnétique
tournant qui tourne a la vitesse de synchronisme. Lorsque le champ magnétique tournant entre
en contact avec le rotor, il induit un courant électrique dans les conducteurs du rotor et crée

ainsi un couple qui fait tourner le rotor.
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Les enroulements du stator sont isolés électriquement de la carcasse en fer doux pour éviter

tout court-circuit. L'isolation est généralement réalisée a l'aide de vernis ou de résines époxy.

Le nombre de spires des enroulements du stator dépend de la puissance du moteur et de sa
tension nominale. Les enroulements sont également dimensionnés en fonction de la charge

maximale que le moteur peut supporter.

Figure I. 2: Stator d’un moteur asynchrone

1.2.1.2 Rotor :

Le rotor est la partie mobile du moteur, il se trouve a l'intérieur du stator. Il a
généralement des conducteurs en cuivre ou en aluminium attachés a un noyau en fer
doux, qui sont reliés entre eux par un anneau de court-circuit appelé « couronne ».

Parmi les rotors on distingue 4 types :

e Le rotor a bague :

Le rotor a bague se compose d'un cylindre en acier avec des rainures longitudinales.
Les rainures du rotor contiennent des barres de cuivre qui sont connectées les unes aux
autres par des bagues en cuivre situées aux extrémités. Ces bagues sont en contact avec
des balais de charbon qui permettent de transférer I'énergie électrique au rotor.

Les bagues de rotor sont spécialement congues pour permettre une adaptation de la
résistance du rotor en ajustant la résistance des barres de cuivre. Cela peut étre utile pour
le démarrage du moteur, en permettant de réduire le courant de démarrage et ainsi

minimiser les pertes d'énergie et les surtensions.
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Figure I. 3: Rotor bobiné d’'un MAS

e Rotor a double cage :

Le rotor a double cage est composé de deux enroulements, I'enroulement extérieur et
I'enroulement intérieur, qui sont disposés concentriqguement. Ces enroulements sont
connectés électriquement en série et reliés & deux anneaux collecteurs séparés situés aux
deux extrémités du rotor.

L'enroulement extérieur est également appelé la cage de démarrage ou la cage a barres
lourdes. Il est composé de barres en cuivre courtes, épaisses et de grande section, placées
dans des rainures du rotor et reliées aux anneaux collecteurs a chaque extrémité. La cage
extérieure a une résistance électrique éleveée, ce qui signifie gu'elle offre une impédance
plus importante au courant de démarrage. Cette caractéristique permet de générer un
couple de démarrage accru pour le moteur.

L'enroulement intérieur, également appelé la cage de fonctionnement ou la cage a
barres légeres, est composé de barres en cuivre plus longues et plus minces, également
placées dans des rainures du rotor et reliées aux anneaux collecteurs a chaque extrémité.
La cage intérieure a une résistance électrique plus faible que la cage extérieure, ce qui
signifie qu'elle offre une impédance moindre au courant de fonctionnement. Cela permet
de produire un couple de fonctionnement plus élevé et de maintenir la stabilité de la

vitesse de rotation a des charges variables.
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cage externe

Y

O

cage interne

Figure 1. 4: Rotor bobiné a double cage [5]

Rotor a encoches profondes :

Il s'agit d'un rotor simple composé de barres extrémement plates. En effet, le rotor a
encoches profondes utilise I'effet de peau pour obtenir des performances améliorées.
Lorsque la machine fonctionne a une vitesse élevée, les courants électriques induits dans
les conducteurs du rotor ont une fréquence plus élevéee, Cela entraine une circulation
prédominante des courants & la surface des conducteurs Cela réduit la section
transversale efficace des conducteurs et augmente leur résistance. Cette augmentation
de la résistance réduit la valeur du courant dans les conducteurs, ce qui réduit la perte
de fer et augmente I'efficacité globale de la machine. Ce genre de moteur est
fréquemment utilisés, notamment dans des applications ou des moteurs a tension élevée
et a fort couple de démarrage sont requis. Cependant, ces moteurs comportent quelques
inconveénients tels qu'une augmentation du taux de dispersion des enroulements, ce qui
se traduit par une réduction du rendement du moteur. De plus, ces moteurs nécessitent

un diameétre de rotor plus important.

Figure 1. 5: Téles magnétiques a cage profonde

Rotor a cage :
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Le rotor a cage d'écureuil est le type de rotor le plus couramment utilisé dans les
machines asynchrones triphasées. Comme son appellation le suggere, ce type de rotor
ressemble a une cage d'écureuil en métal, composé de de plusieurs barres de cuivre ou
d'aluminium disposées parallelement les unes aux autres et fixées entre deux anneaux
de fer. Les deux anneaux assurent la connexion électrique entre les barres.

Les tdles ferromagnétiques sont utilisées pour diriger les flux magnétiques géenérés
par le courant circulant dans les barres conductrices. Les barres jouent le rdle d'accueillir
les courants induits. Les barres sont légérement orientées le long de I'axe du rotor de
maniére a maintenir un nombre constant de barres sous chaque phase statorique,
indépendamment de la position du rotor. Cette orientation vise a atténuer les effets
d'encoches, qui correspondent a des variations de la réluctance du circuit magnétique
pendant la rotation du rotor, et ainsi a réduire les fluctuations de couple.

Les barres et anneaux de court-circuit des rotors a cage sont souvent fabriqués a partir
d'un alliage d'aluminium, bien que le cuivre puisse également étre utilisé. Les alliages
d'aluminium sont souvent privilégiés pour leur légereté, leur résistance a la corrosion et
leur conductivité électrique élevée. Cependant, les alliages de cuivre peuvent offrir une
conductivité électrique supérieure, ce qui peut étre bénéfique pour les moteurs a hautes
performances. Ce type de moteur présente une facilité de construction supérieure par
rapport au moteur a rotor bobiné, ce qui se traduit par des codts de production inférieurs
et une intrinséque robustesse accrue. Par conséquent, il n'est guére étonnant qu'il

prédomine dans la flotte des moteurs asynchrones actuellement en utilisation. [5]

Figure I. 6 : Rotor a cage

1.3 Principe de fonctionnement d’un MAS :
Lorsqu'un réseau électrique triphasé équilibré alimente les trois enroulements statoriques, cela

crée un champ magnetique qui va tourner similairement a la fréquence de synchronisme dans
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I'entrefer. Les conducteurs du rotor sont exposés a ce champ magnétique et générent des
courants induits appelés courant de Foucault, conformément a la loi de Lenz. Etant donné que
les enroulements du rotor sont en court-circuit, cela permet la circulation des courants. Les
forces de Laplace générent des couples sur le rotor, provoquant ainsi sa rotation a une fréquence
de rotation Nr donnée. En raison de son fonctionnement, la fréquence de rotation du rotor est
toujours inférieure a la fréquence de synchronisme, fr<fs, ce qui rend ce moteur dit
"asynchrone”. Le point crucial qui distingue les moteurs asynchrones des moteurs a courant
continu est que dans les moteurs asynchrones, seul I'enroulement primaire est alimenté par une
source externe, tandis que le courant secondaire est produit par induction, tout comme dans un
transformateur.

1.4 Glissement :

Le glissement correspond a la disparité entre la vitesse de rotation du champ magnétique
rotatif généré par le stator et la vitesse de rotation du rotor. Cette différence de vitesse est due
au courant induit dans le rotor par le champ magnétique du stator, qui crée un couple de rotation
sur le rotor et le fait tourner.

g= (Ns — Nr) /Ns * 100% -1

Avec :
Ns : vitesse du champ tournant statorique [tr/m] ;
Nr : vitesse rotorique [tr/m] ;

1.5 Schéma equivalent :

Pour une analyse plus pratique on utilise un schéma monophasé représenté dans la figure I. 7.
Dans cette configuration, le moteur asynchrone est comparé a un transformateur statique, ou le
secondaire est relié a la résistance R',/g. La valeur de cette résistance est est inversement
corrélée par rapport le glissement.

I R; X I'2 X"
—— AN\ T e T j

N v
L

Vl xm

Figure I. 7: Schéma électrique simplifié d’un moteur asynchrone



CHAPITRE I : Généralité sur les moteurs Asynchrones

Avec:
X, . Réactance magnétisante ;
R,, : Résistance magnétisante ;
R, : Résistance du stator ;
X, : Réactance du stator ;
R’', : Résistance du rotor ramené du stator ;
X', : Réactance du rotor ramené du stator ;

g : Glissement.
1.6 Expression du couple :

a) Couple électromagnétique :

Pelc _ Pelc

Cor. = -
e, 2nN,/60 -2

P, : Puissance électromagnétique ;
Q, :Vitesse de synchronisme (rd/s) ;

b) Couple utile :
R R, -3

C = o ——
“7Q, 2nN,/60

P, : Puissance utile ;

Q, : Vitesse de rotation du rotor (rd/s).

1.7 Bilan de puissance :

La figure 1.8 montre I'équilibre entre la puissance et les pertes du MAS. Ce dernier absorbe
la puissance active triphasée Pa du réseau. Une fraction de la puissance est convertie en chaleur
par effet Joule dans les enroulements du stator (Pjs). Parallelement, le champ magnétique induit
engendre une perte de fer (Pfr) causée par I'nystérésis et les courants de Foucault. Pour ce qui
reste de puissance (Ptr) est transféré au rotor via I'entrefer. La grande majorité de cette puissance
est consacrée a la production de la puissance électromagnétique Pem, cependant, les courants
induits présents au niveau du rotor engendrent des pertes par effet Joule Pjr.

L'énergie électromagnétique transmise par le stator est chargée d'induire le mouvement du rotor,
générant ainsi de I'énergie mécanique utile Pu, qui est ensuite transmise a la charge via I'arbre
de transmission ou la courroie synchrone. Cependant, lors la rotation du rotor une fraction de

I'énergie est dissipée a cause de plusieurs mécanismes de friction, ce que nous appelons la perte

10
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de rotation Prot. Nous présentons ci-dessous différentes relations [2] qui permettent le calcul

de la perte et de la puissance.

Pertes Joule

an stator Pertes Fer
all stator Pertes Joule au rotor
P, = gP,, ’Pert_es
j | mécanigues
Puissance absorbée Puissance transmise au i j
rotor ’ Puissance utile
P.ys = 3VIcos ¢ CemQ Q< Qq
| Pem = Py = Cem s P, = C,Q
Stator Rotor

Figure 1. 8: différents types des pertes dans la machine asynchrone
1.7.1 Puissance électrique absorbée :

La puissance consommeée par une machine asynchrone correspond a la puissance active. Si la

machine est raccordée a un réseau électrique triphasé, Pa obéit a la relation suivante:

Pa = 3.V.Il.cosg -4

Avec :

P : Puissance électrique absorbée ;
V : Tension d’alimentation ;
| : Courant absorbé ;

Coso : Facteur de puissance.

1.7.2 Puissance transmise dans ’entrefer :

La puissance transférée au rotor a travers I'entrefer Ptr correspond a la portion de la puissance
absorbée qui ne subit aucune perte dans les enroulements du stator ni dans le matériau

ferromagnétique. [16] Cette quantité est exprimée de la maniere suivante :
Ptr = Pa — (Pjs + Pfs) I-5
Avec : Ptr : Puissance transmise dans ’entrefer [W].

1.7.3 Puissance électromagnétique :

11
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La puissance électromagnétique transmise Pem au rotor est est définie de la maniere
suivante [5]:
Pem = Ptr — Pjr = (1 — g).Ptr I-6
Avec :
Pem : Puissance électromagnétique.

La puissance mécanique produite par le rotor est équivalente a la puissance électromagnétique

fournie par le stator, apres avoir déduit les pertes dues au matériau ferromagnétique et aux pertes

Joule dans le rotor. [6]

Pm = Pem — Pfr -7

Ona:

Pm : Puissance mécanique

Pfr : Pertes fer au rotor

1.7.4 Puissance utile :
En soustrayant les pertes totales de la puissance absorbée, on obtient la puissance utile [7].

Pu = Pa — (Pjs + Pfr + Pjr + Pm) I-8

Avec : Les pertes magnétiques dans le rotor sont négligeables; Pu : La puissance utile.

1.8 Caractéristique mécanique :

La courbe de la caractéristique mécanique représente la relation entre le couple et le

glissement : C = f(Q).

Le calcul de cette caractéristique est simplifié en combinant I'impédance du stator R,+jX;
avec R} /g+j X,' en série (ce qui correspond a l'utilisation d'un schéma équivalent approximatif

pour la machine asynchrone).

12
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X X’
A/ =l B0 Lo _l
Vi R'g -
Figure 1. 9: Schéma équivalent approché de la machine asynchrone
Avec:

V, Tension de phase ;
I, Courant de statorique ;
I',Courant rotorique.

L’expression de I', peut étre formulée de la maniére suivante:
p 2
[ I- 9

J<R1+—)2+<X + X

Supposons que X; + X', = X': soit la réactance cyclique totale de fuites ramenée au

primaire.

Dans ce cas, notre expression peut étre réécrite de la maniére suivante:

I-10
J(R + By 2
Cherchons maintenant 1’expression du couple :
Poc  3R'51'% - 11

C.,. ==
elc QS gQS

De I’expression 1-10 on trouvera :

13
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3R, V2 g I- 12
= *
Qg (R1g + R';)? + (X'g)?

Ns—N.
Ona:g=%

N

1) Lorsque la vitesse de synchronisme est équivalente a la vitesse de rotation, le
glissement devient nul, ce qui entraine un couple également nul

2) Pour de petites valeurs de glissement, les termes R; g et X’g deviennent négligeables
par rapport a R', , Par conséquent, le couple est directement proportionnel au

glissement, comme illustré sur le graphique de la figure I. 10 :

C
A

Cma,\' ---------------------

/ T\
N
Cdem ; \

1

> o
S

0
Figure 1. 10: Courbe du couple en fonction du glissement
3) A mesure que le glissement augmente, la courbe caractéristique C = f(g) atteint un

point de maturité avant de s’infléchir.

4) |l est nécessaire de déterminer le point ou le couple tant vers la valeur maximale de la

maniére suivante:

Rz l- 13

D’ou:

3V2 1 l- 14

C =
max ZQS ) >
R, + |RZ+X

5) Lorsque le glissement prend la valeur de 1, ce qui se produit lors du démarrage,

I'expression du couple de démarrage est formulée de la maniére suivante:

14
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c 32 R, I- 15
= *
Qs (Ry+ R+ X'

Par conséquent, nous pouvons déduire I'expression du courant initial de démarrage avec la

formule suivante :

_ Vi I- 16
VR + R+ (X')?

Idem

La figure I. 10 présente un graphe illustrant la relation entre le couple et le glissement dans un
moteur asynchrone. On peut observer que cette caractéristique n'est pas linéaire, ce qui rend la

commande des machines asynchrones plus complexe.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous procédons a la définition des machines asynchrones et examinons les
équations qui décrivent les composants et les grandeurs caractéristiques. Les moteurs
asynchrones présentent diverses formes de dissipation d'énergie qui générent des pertes
thermiques dans le cadre de la modélisation thermique. Ces pertes seront abordées en détail

dans le chapitre suivant, ou nous étudierons leur impact sur la température de fonctionnement.
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CHAPITRE 11 :

Pertes dans les machines électriques

I1.1 Introduction :

Les machines électriques, notamment les moteurs électriques et les générateurs, sont des
appareils qui transforment I'énergie électrique en énergie mécanique ou vice versa. Au cours de
cette transformation d’énergie, cependant, une partie de I'énergie se dissipe sous forme de
chaleur. Les pertes de ces machines sont complexes et doivent étre étudiées en profondeur, car
les causes principales du champ magnétique et du courant sont réparties de maniere complexe
et difficiles a localiser avec précision. [8]

Les pertes de moteur sont la principale cause d'augmentation des températures et de réduction
de l'efficacité de la machine. Ils se répartissent en trois catégories : les pertes de circuit
électrique, les pertes de circuit magnétique et les pertes mécaniques. Les pertes dans le circuit
sont causées par la résistance des enroulements et les pertes Joule. Les pertes dans le circuit
magnétique sont dues aux pertes fer et sont en proportion directe avec la fréquence de
fonctionnement de la machine. Les pertes mécaniques sont dues aux frottements et aux pertes
de ventilation. La quantification des pertes dans un moteur électrique est importante car elles
affectent directement le rendement de la machine. La budgétisation de la puissance est une
méthode couramment utilisée pour quantifier les pertes dans un moteur en comparant la
puissance d'entrée et de sortie du moteur. [9]

I1.2 Contraintes thermique :

Pour obtenir une puissance élevéee et un couple élevé dans les moteurs électriques, il est
nécessaire d'appliquer des densités de courant plus élevées aux enroulements du moteur et/ou
de faire fonctionner la machine a des vitesses plus élevées. Cependant, la principale contrainte
pour atteindre ces résultats est la température a l'intérieur du moteur, car elle limite les
performances du moteur en raison de l'incapacité de certaines composantes internes a supporter
des températures élevées. Par exemple, les pertes de cuivre dans les enroulements du stator sont
trés élevées a des vitesses de rotation élevées en raison de I'augmentation de la valeur du courant
et de la tension appliquée. De plus, cela entraine une augmentation des pertes de fer dans les

toles du rotor et du stator, car elles sont fabriquées en matériau ferromagnétique.
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Dans des environnements fermés tels que les moteurs de voitures, les équipements miniers
souterrains, les trains a grande vitesse, etc., il devient encore plus nécessaire de respecter ces
conditions lors de I'utilisation de la machine dans des applications avec des températures
ambiantes extrémement élevées. Cela est dl a la détérioration des isolants électriques en

raison des températures élevees, ce qui peut causer des dommages irréversibles a la machine.

L'augmentation des pertes de cuivre et de fer peut entrainer des températures elevées si la
chaleur générée n'est pas dissipée correctement, ce qui est particuliérement problématique dans
les parties difficiles a refroidir de la machine telles que le rotor.

I1.3 Pertes dans le circuit électrique :
I1.3.1 Pertes normales en basse fréquence :

Les pertes normales en basse fréquence font référence aux pertes qui se produisent
principalement en raison des résistances ohmiques présentes dans les composants électriques
de la machine asynchrone. Ces pertes se produisent a des fréquences relativement basses,

typiquement a la fréquence du courant alternatif du systéme d'alimentation.

Lorsque le courant électrique traverse les bobinages du stator et du rotor de la machine
asynchrone, il rencontre une résistance électrique inhérente aux matériaux conducteurs utilisés.
Cette résistance provoqgue une dissipation d'énergie sous forme de chaleur, connue sous le nom
d'effet Joule ou pertes par effet Joule. Ces pertes sont proportionnelles au carré de l'intensité du

courant qui traverse le conducteur et a sa résistance.
— 2 -
P;j =m.Ryp. 1 -1

Les pertes joules sont considérées non-linéaires car elles sont proportionnelles au carré du
courant électrique qui les traverse. Il est important de noter que ces pertes varient en fonction
des conditions ambiantes, car la résistivité des conducteurs électriques augmente avec
I’augmentation de la température. Par conséquent, plus la température ambiante est élevee, plus
les pertes Joule sont importantes La relation entre ces deux quantités est définie par la formule

suivante :
Ryp = Ro.(1+ a. (T —Ty) -2
Avec :
R, : Larésistance électrique a une température de référence T,

a: Coefficient caractéristique du matériau.
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En résumeé, les calculs de la résistance par phase fournissent une estimation de la résistance
électrique d'une phase d'un moteur électrique, mais I'approche expérimentale est nécessaire
pour recalibrer ces parameétres et obtenir une valeur précise de la résistance par phase. [10]
I1.3.2 Pertes normales en haute fréquence :

A des fréquences élevées, les pertes normales dans un circuit électrique sont principalement
dues a l'effet de peau et I'effet de proximité. A des fréquences élevées, le courant tend & se
rejeter vers la périphérie du conducteur, réduisant ainsi la section efficace disponible pour le
passage du courant. Cela entraine une augmentation de la résistance électrique du conducteur,
ce qui génere davantage de pertes par effet Joule. En d'autres termes, le courant circule
principalement a la surface du conducteur plutét qu'a travers son noyau. L'effet de proximité
est lié a I'influence des conducteurs adjacents sur la distribution de la densité de courant dans
un conducteur. Lorsqu'il y a plusieurs conducteurs proches les uns des autres, les champs
magnétiques qu'ils générent s'influencent mutuellement. Cela a pour effet de modifier la
répartition de la densité de courant a l'intérieur des conducteurs, entrainant une augmentation
de la résistance par phase. Par conséquent, les pertes par effet Joule augmentent également. Ces
deux effets induisent I'augmentation de la résistance par phase, et par conséquent, les pertes par
effet Joule. [11]

I1.4 Pertes dans le circuit magnétique :

Les dissipations de puissance dans le circuit magnétique dans une machine électrique sont
dues aux cycles d'aimantation et de démagnétisation du noyau ferromagnétique du stator et du
rotor. Lorsque le champ magnétique varie dans le noyau ferromagnétique, des courants induits
sont genérés a l'intérieur du matériau, créant des boucles de courant qui produisent de la chaleur
par effet Joule.

Ces dissipations sont désignées sous le nom de pertes ferromagnétiques, englobant les
pertes fer ou pertes par hystérésis et pertes par courants de Foucault. [12]
I1.4.1 Pertes par hystérésis :

Les pertes par hystérésis dans un moteur électrique résultent de la résistance causée par le
frottement entre les domaines magnétiques qui se déplacent et tournent lorsqu'un champ
magnétique externe est appliqué. Ce mouvement crée une résistance qui doit étre surmontée,
ce qui entraine des pertes d'énergie sous forme de chaleur. Les pertes par hysterésis sont
influencées par la fréquence du champ magnétique, la densité de flux magnétique et les

propriétés magnétiques du matériau utilisé. [13]
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Lorsque le champ magnétique est appliqué pour la premiére fois, le matériau magnétique se
magnétise et atteint une saturation magnéetique. Si le champ magnétique est alors diminué, la
magnétisation du matériau ne diminue pas immédiatement, mais reste a un niveau appelé la
rémanence. Lorsque le champ magnétique est inversé, la magnétisation du matériau diminue
jusqu'a atteindre un point appelé la coercivité, ou la magnétisation s'inverse. Si le champ
magnétique est encore inversé, la magnétisation atteint une nouvelle valeur de saturation, qui
est opposée a la premiére.

Lorsque le champ magnétique est a nouveau reduit, la magnétisation ne diminue pas
immeédiatement jusqu'a zéro, mais reste a un niveau appelé la rémanence négative. [14]

Pour un champ magnétique alternatif, La courbe d'hystérésis démontre que la densité du flux
magnétique dans un matériau ne change pas de maniére linéaire en fonction du champ
magnétique appliqué. Au lieu de cela, il y a une certaine quantité de retard ou de trainée entre
I'application d'un champ magnétique et la réponse du matériau. Lorsque le champ magnétique
est inversé, il y a un autre retard avant que la densité de flux magnétiqgue ne commence a
diminuer dans la direction opposée. La boucle d'hystérésis montre également que I'état
magnétisé du matériau dépend non seulement de la force magnétisante actuellement appliquée,
mais aussi de I'état magnétique précédent. [15] Cela signifie que si le champ magnétique est
inverse plusieurs fois, la boucle d'hystérésis ne sera pas la méme a chaque cycle, car I'état
magnétique précédent aura une influence sur la réponse du matériau. Cette dépendance de I'état
magnétique précédent est connue sous le nom de mémoire magnétique.

La caracteéristique d'hystérésis d'un matériau magnétique est graphiquement illustrée par une
courbe dans la figure 11.1 qui est obtenue en exposant le matériau @ un champ magnétique. La
courbe débute par une magnétisation initiale jusqu'a atteindre la saturation magnétique (point
S) ou l'augmentation de l'intensité du champ magnétique a peu ou pas d'effet sur le matériau. Si
le champ magnétique diminue jusqu'a zéro, une induction rémanente (Br) demeure dans le
matériau. Si le champ magnétique continue & diminuer jusqu'a atteindre la valeur négative du
champ coercitif (Hc), la magnétisation dans le matériau tant vers zéro. Si le champ magnétique
est ensuite inversé, l'induction B dans le matériau change de direction pour atteindre une
nouvelle valeur de saturation opposée a la premiére. Lorsque le champ magnétique diminue

jusgu'au moment ou (H = 0), I'induction B devient -Br. [16]
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Figure 11. 1: Cycle d’hystérésis d'un matériau magnétique
Les dissipations dues a I'hystérésis provoquent des altérations de la structure en domaines de
Weiss du matériau. Ils se produisent lorsque les domaines magnétiques dans le matériau
changent d'orientation pour s'aligner sur la nouvelle direction du champ magnétique. Les pertes
par hystérésis peuvent étre exprimées comme la quantité d'énergie dissipée lorsqu’un matériau
est exposé a un champ magnétique qui varie par rapport au temps. En considérant un volume V
d'un matériau a une induction B exposé a un champ H pendant une durée t. La détermination

des pertes par hystérésis s'effectue a I'aide de la relation suivante :

1 -3
Ppyst = | (= | HdAB)DV

v T

Les courbes de pertes fer peuvent étre fournies par les fabricants de transformateurs sous

forme d'expressions mathématiques ou de données expérimentales. Les expressions
mathématiques peuvent étre basées sur des modéles analytiques ou empiriques qui décrivent la
relation entre les pertes fer et les variables qui les influencent, tel que la fréquence, la
magnétisation du flux et la forme du noyau. Il arrive que les fabricants proposent des
expressions empiriques pour évaluer les pertes fer, au lieu de fournir des courbes basees sur des
données expérimentales. Ces expressions sont souvent plus faciles a utiliser car elles sont basées

sur des observations empiriques et des expériences passées. [17]

L'expression qui permet de calculer les pertes d'hystérésis est donnée par I'équation

analytique suivante:
Ppyse = kp. 9. BS? - 4
Avec :
f: fréquence d'inversion de flux en Hz

ky, : est le coefficient d'hystérésis
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01 et 2 Sont des constantes qui dépendant des caractéristiques du matériau
B, : la densité maximale du flux

En conclusion, les pertes d'hystérésis sont une source importante de perte d'énergie dans les
machines eélectriques ; la réduction des pertes d'hystérésis peut contribuer a améliorer
I'efficacité globale des machines électriques, ce qui est important pour les applications
nécessitant une haute performance énergétique.

11.4.2 Pertes par courants de Foucault :

Les courants de Foucault sont générés dans les matériaux conducteurs lorsque ceux-ci sont
exposés a un champ magnétique variable. En effet, la variation du champ magnétique crée une
force électromotrice qui induit des courants électriques dans le matériau conducteur. Dans le
cas des moteurs électriques, les courants de Foucault sont générés dans les parties conductrices,
telles que les noyaux de fer laminés. Les noyaux de fer sont souvent constitués de fines feuilles
de tdle empilées ensemble pour former le noyau. Lorsque ces noyaux de fer sont exposés a un
champ magnétique variable, les courants de Foucault sont induits dans chaque feuille de tdle
selon la loi de Faraday de I'induction électromagnétique. Ces courants de Foucault circulent a
I'intérieur des feuilles de tdle, mais ils rencontrent une résistance électrique qui entraine une
dissipation d'énergie sous forme de chaleur. Cela est di au fait que les courants de Foucault
créent leur propre champ magnétique, qui s'oppose au champ magnétique externe. Cette
opposition entre les champs magnétiques entraine une résistance électrique et des pertes
d'énergie sous forme de chaleur.

La quantité de pertes par courants de Foucault dépend de plusieurs facteurs, notamment la
fréquence du champ magnétique, I'épaisseur de la téle, la conductivité électrique du matériau,
la densité de flux magnétique et la surface exposée au champ magnétique. Une augmentation
de la fréquence du champ magnétique provoque une augmentation de perte par courant de
Foucault. Cela est di au fait que la vitesse des courants induits dans le matériau augmente avec
la fréquence. L'épaisseur du matériau conducteur affecte aussi sur les pertes par courants de
Foucault, une épaisseur plus grande augmente la distance que les courants doivent parcourir a
travers le matériau, ce qui augmente la résistance électrique et entraine des pertes plus
importantes. La conductivité électriqgue du matériau influence directement les pertes par
courants de Foucault. Plus la conductivité électrique est élevée, moins la résistance électrique
est elevee, ce qui réduit les pertes par courants de Foucault. Enfin, La densité de flux

magnétique joue également un role dans les pertes par courants de Foucault. Une densité de
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flux magnétique plus élevée entraine des courants induits plus importants, ce qui entraine des
pertes plus élevées. [18]

Le calcul des pertes par courants de Foucault peut étre effectue selon la formule suivante :

t -5
Phryst zf fpjdedt
14

Avec : J : densité locale de courant et p : résistivité ¢lectrique
L'équation analytique du calcul des pertes par courant de Foucault des aciers de laminage est :
Pys = K,.f?.B, -6

Ou : K, est le coefficient de pertes par courants de Foucault.

I1.4.3 Pertes supplémentaires :

* Les pertes fer frontales : Les pertes fer frontales sont liées aux courants de Foucault qui
circulent dans les surfaces frontales des laminations des machines électriques. Lorsque le
champ magnétique varie, des courants de Foucault sont induits dans les structures métalliques
de la machine électrique, ce qui crée des pertes d'énergie. L’utilisation des matériaux
ferromagnétiques a des conductivités électriques réduites permet la minimisation des pertes.
Placer des barriéres isolantes entre les laminations du rotor et d'appliquer des techniques de
conception appropriées pour minimiser les variations de champ magnétique a travers les
laminations.

 Les pertes de pulsations du fer : Les pertes de pulsations du fer sont causées par les
variations périodiques du champ magnétique dans les noyaux ferromagnétiques, qui sont
induites par le passage d'un courant alternatif dans les bobinages du stator. Ces pertes
augmentent de maniére quadratique avec la vitesse de rotation de la machine électrique, ce qui
les rend plus importantes a des vitesses plus élevées. Les pertes de fer dans les dents du stator
sont proportionnelles au carré de I'amplitude de la pulsation de la densité de flux magnétique
dans ces dents et au carré du nombre d'encoches du rotor, tandis que les pertes de fer dans les
dents du rotor sont proportionnelles au carré de I'amplitude de la pulsation de la densité de flux
magnétique dans les dents du rotor et au carré du nombre d'encoches du stator. Pour minimiser
ces pertes, il est possible d'utiliser des matériaux ferromagnétiques avec une faible hystéresis
magnétique et une haute conductivité électrique, de choisir une géométrie appropriée pour les
dents, et d'appliquer des techniques de conception pour minimiser les variations de champ

magnétique dans les dents. Des techniques d'optimisation peuvent également étre utilisées,
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telles que la variation de la largeur et de la hauteur des dents, l'utilisation de matériaux
composites pour réduire les pertes par courants de Foucault, I'ajustement de la fréquence de
fonctionnement pour minimiser les effets de résonance, et l'utilisation d'aimants permanents
pour réduire les pertes dans les dents du rotor.

» Les pertes fer superficielles : sont des pertes d'énergie qui se produisent dans les noyaux
magnétiques du stator et du rotor en raison de la présence d'encoches dans ces parties de la
machine. L'existence d'encoches perturbe la distribution du champ magnétique dans I'entrefer
du moteur, ce qui crée des variations de lI'induction magnétique a la surface des noyaux. Ces
variations induisent des courants de Foucault qui circulent dans la surface des noyaux et créent
des pertes d'énergie. La quantité de pertes fer superficielles dépend de plusieurs facteurs, tels
que l'induction magnétique dans I'entrefer, la fréquence de fonctionnement et la vitesse de
rotation de la machine. Une méthode couramment utilisée pour calculer de maniére précise les
pertes fer superficielles est I'analyse par éléments finis du champ électromagnétique dans la
machine. Cette technique utilise des outils numériques pour modéliser le comportement des
champs magnétiques dans la machine et résoudre les équations du champ électromagnétique.

Remarque :

Une formulation générale dans le cas d'une induction sinusoidale est donnée par
Bertotti dans I'équation 0-7 permet de calculer les pertes fer totales dans les moteurs électriques.
Les termes de cette formule décrivent respectivement les pertes par hystérésis, par courant de
Foucault et des pertes supplémentaire :

(. d)? -7

Pfer = kh-fal-BT?lz +—(f. Bm)z + Kexc(f- Bm)3/2
6.p:. M,

Ou: kj et K,,. sont les coefficients des pertes par hystérésis et par exces, respectivement.
Ces coefficients, ainsi que a sont déterminés grace aux données constructrices. f représente la
fréquence du champs magnétique et B,, la valeur créte de l'induction. Les caractéristiques des
toles sont données par d, p; et m,, respectivement son épaisseur, sa résistivité et sa masse
volumique.

L'hypothése d'une induction sinusoidale dans le modele utilisé peut entrainer des erreurs
d'estimation des pertes supplémentaires lorsque la machine fonctionne dans des conditions qui
générent des inductions fortement non-sinusoidales, telles que des régimes de défluxage. Dans
ces conditions, l'utilisation du modele de Bertotti I1-7 peut entrainer des erreurs dans
I'évaluation de ces pertes. Pour remédier a cela, Bertotti 11-8 propose une formulation plus

générale de I'estimation des pertes supplémentaires sous la forme suivante :
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SB13/2 -8

5t

Prer = ky.f.B® + il 1fT6B+K 1fT
fer — h-f- 12pt-mv.T o (51' exc o

Dans ce cas, I'induction magnétique B n'est plus sinusoidale.

I1.5 Pertes mécaniques :

Les mécaniques Dans la machine asynchrone peuvent avoir plusieurs origines telles que les
pertes par frottement des roulements, les pertes par frottement de I'air, les pertes par courants
induits dans les disques de freinage, les pertes par I'effet Joule dans les conducteurs de l'arbre
et les pertes par les frottements dans les engrenages pertes.

I1.5.1 Pertes par frottement dans les roulements :

Les pertes par frottement dans les roulements peuvent étre causées par plusieurs facteurs, tels

que la qualité des surfaces de contact, la lubrification, la charge exercée sur les roulements et

la vitesse de rotation de la machine. [19]

Ces pertes peuvent provenir de plusieurs origines :
- Frottements entre les corps roulants et les bagues
- Frottements entre les corps roulants et la cage
- Frottements entre la cage et les bagues,
- Frottement visqueux di au mouvement du lubrifiant,
- Frottement du joint d'étanchéité.
I1.5.2 Pertes par frottement des molécules d'air :

Les pertes par frottement de I'air, également connues sous le nom de pertes aérauliques, sont
causées par les frottements des molécules d'un fluide avec la surface qui les entraine en
mouvement. Ces pertes se produisent principalement dans I'entrefer de la machine et dans les
cavités, comme les encoches du stator et du rotor. Ills peuvent étre subdivisés en deux
catégories : les pertes de trainée et les pertes de turbulence. Ces pertes deviennent de plus en
plus importantes avec I'augmentation de la vitesse de la machine.

I1.6 Conclusion :

Pour conclure ce chapitre, nous avons exposé les différentes formes de pertes observées dans
le type du moteur asynchrone étudié. Il est imperatif de disposer d'une compréhension précise
de la répartition de ces pertes afin de pouvoir calculer avec précision l'accroissement de

température, qui constitue I'un des principaux objectifs visés par la modélisation thermique.
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CHAPITRE III : Modélisation
thermique d’une MAS

I11.1 Introduction :

Dans les moteurs asynchrones, des pertes d'énergie se manifestent lors du passage du courant

électrique et du mouvement rotatif. L'effet de ces pertes se manifeste par une augmentation de
la température dans les différentes parties internes du moteur, notamment le bobinage du stator,
les paliers et les circuits magnétiques. [6]
L'objectif principal de l'analyse thermique des moteurs asynchrones est d'examiner la
répartition de la température a travers les différentes composantes du moteur, en mettant une
attention particuliere sur les zones les plus sensibles aux élévations de température, notamment
I'enroulement statorique. Ces études thermiques peuvent étre réalisées a différentes étapes soit
pendant la conception du moteur, afin de déterminer la classe d'isolation adaptée en évaluant
les niveaux de température prévus dans les différentes parties du moteur, ou pendant
I'exploitation du moteur, on mesure en temps réel la température des différentes composantes
du moteur afin de détecter toute anomalie ou surchauffe. [7]

L'équilibre thermique dans le moteur asynchrone s'établit principalement par conduction
thermique. Les parties actives internes, telles que les enroulements statorique et les circuits
magnétiques, transferent la chaleur vers le milieu ambiant par conduction. Une fois dans
I'environnement, la chaleur est dissipée par convection et par rayonnement. [20]

Dans cette partie, nous aborderons d’une fagon concise les trois mécanismes de transfert
thermique: la conduction, la convection et le rayonnement, ainsi que les principes et lois qui les
régissent.

I11.2 Mode de transfert thermique :

Comme nous I’avons cité auparavant, les moteurs asynchrones générent de la chaleur a partir
de différentes sources et a différents endroits. La chaleur générée dans la machine doit étre
dissipé, et cela se fait a travers trois mécanismes distincts : la conduction thermique, la

convection thermique et le rayonnement thermique.

25



Chapitre 111 Modélisation thermigque d’'une MAS

I11.2.1 Transfert par conduction :

La conduction thermique désigne le processus par lequel la chaleur se propage a l'intérieur
d'un matériau ou d'un milieu sans changement de matiére. Dans le cas des moteurs asynchrones,
la conduction thermique se produit a la fois a travers les différentes parties solides du moteur,
telles que les bobinages, les paliers et les circuits magnétiques, ainsi que dans l'air environnant.

Selon la loi de Fourier, le flux thermique (la quantité de chaleur transférée par unité de temps)
a travers un matériau est proportionnel au gradient de température local. Cela signifie que plus
la différence de température entre deux points d'un matériau n’est grande, plus le flux de chaleur

ne sera élevé. La relation de Fourier s'écrit dans de la forme [21] :

¢ =—-Agrad T -1

Le signe négatif dans cette loi est introduit pour respecter la seconde loi de la
thermodynamique qui annonce que la chaleur se diffuse des régions chaudes de hautes

températures vers des régions froides.

Avec :

@: Densité de flux de chaleur
T : la température

A: Conductivité thermique
grad T : C’est le gradient de température, c’est-a-dire la variation de la température selon la
. . ad
direction 2.
on

L’¢équation de transfert de chaleur en régime transitoire est donnée par la relation suivante :
aT -2

div(p) + q = pm- C”'E
Avec :

@ : Vecteur densité de flux thermique

T : Température

Pm - Masse volumique

g : Densité de puissance dissipée

C, : Chaleur massique.
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Figure 111. 1: schéma du transfert de chaleur conductif.

La conductivité thermique est une propriété dépendante du matériau et de la température, elle

indique sa capacité a conduire la chaleur. La capacité d'un matériau a conduire la chaleur est
plus grande lorsque sa conductivité thermique est élevée. En général, les solides ont une
conductivité thermique plus élevée que les liquides, tandis que les gaz ont souvent une
conductivité thermique tres faible.
Dans les moteurs asynchrones, la conductivité thermique des matériaux est généralement bien
connue, a l'exception peut-étre des téles magnétiques. Dans le stator les tdles sont empilées. La
conductivité thermique dans la direction radiale est connue et correspond a celle de I'acier utilisé
pour les téles. Cependant, la situation est différente dans la direction axiale. Les tbles utilisées
dans la construction du stator sont généralement minces pour minimiser les courants de
Foucault en réduisant la résistance électrique.

De plus, les téles sont souvent imprégnées d'un matériau isolant pour renforcer l'isolation
électrique entre les laminations et réduire encore davantage les courants de Foucault. Cette
imprégnation crée une couche isolante entre les tles, mais elle peut également introduire une
résistance thermique supplémentaire dans la propagation de la chaleur.

Le bilan d'énergie et I'expression de la loi de Fourier conduisent a I'équation générale de
conduction de chaleur :

. — oT _
le(—AgTad (T)) + q = Pm- Cpa -3

Avec :
. S 9 .. oT. 8 ., OT i
div(-Agrad (T)) + q = - (A4, 5) + oy (4y 5) -4

Dans le cas d’un transfert de chaleur purement radiale qui est indépendant du temps,

1I’équation I11.3 devient :
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div(—Agrad (T))+q =0 -5

La relation suivante permet d'exprimer la densité de chaleur dans un milieu homogéne [21]:

A 1I-6
¢=7(T—T)

Avec : ¢ : Densité de flux thermique ; A : Conductivité thermique ; Ti, Tj : Températures
entre deux points i et J; L : Distance entre deux points i et .

e Conductivité thermique :

La conductivité thermique (L) est une caractéristique intrinseque des matériaux, déterminée
par leur structure et leur composition. Elle mesure la capacité d'un matériau a conduire la
chaleur a travers lui par conduction thermique. La conductivité thermique varie en fonction de
I'état de la matiére (solide, liquide ou gaz) ainsi que de la température. [22]

La conductivité thermique caractérise le comportement d'un matériau lors le transfert de la
chaleur par conduction. Une valeur élevée de conductivité thermique indique que le matériau
est un bon conducteur de chaleur. En revanche, une valeur faible de conductivité thermique
indique que le matériau est un isolant thermique, ce qui signifie qu'il limite le transfert de
chaleur a travers lui. Alors avec cette grandeur les matériaux peuvent étre classés en tant que
conducteurs thermiques ou isolants thermiques.

La loi de Fourier permet de déterminer la conductivité thermique d'un matériau avec cette

équation :

3 -7

A=— -
gradT

La conductivité thermique d'un matériau représente la quantité d'énergie thermique transférée
a travers une unité de surface en un temps donné, lorsque ce matériau est soumis a un gradient
de température.

e Résistance thermique :

La détermination de la conductivité thermique des matériaux solides composés hétérogénes est
plus complexe que celle des matériaux solides purs en raison de la complexité de la structure et
de la présence de différentes phases ou composants. Cependant, il est souvent possible d'adopter
une approche simplifiée en considérant des structures géométriques réguliéres qui permettent

de calculer une conductivité thermique équivalente.
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Cette méthode repose sur l'idée de représenter le matériau composé par un modele simplifié
ou les différentes phases ou composants sont considérés comme des sous-structures
géomeétriques réguliéres, telles que des couches, des fibres ou des particules.

En utilisant les proportions volumiques des différentes sous-structures et leurs conductivités
thermiques respectives, on peut calculer une conductivité thermique équivalente pour
I'ensemble du matériau composé.

Pour illustration cela, prenons I'exemple d'un matériau ayant une conductivité A, une épaisseur
<e> et une section <S> dans la direction de la conduction, comme indiqué dans la figure I11.1,

Les faces externes de ce matériau sont maintenues a des températures respectives de T; et T, .

Pour T;>T, la chaleur s’écoule de la surface (1) vers la surface (2)

T: T,
— >
e
P
$1 0 e 52 X

Figure I11. 2: élément simple d’un circuit thermique

Si une puissance P en watts est transférée vers la surface (1), la loi de Fourier permet

d'exprimer cette relation de la maniére suivante :
Avec les conditions aux limites: T (x=0)=T; et T(x=€)=T,

X Il-
T:Tl_z(Tl_TZ) 8

Le profil de température est donc linéaire. La densité de flux de chaleur traversant le systéme

s P . at 4, .
s’en déduit par la relation : @ = —AE ,d’ou:
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AT —Th) 11-9
e

T, —T; .
% , Par analogue de la loi

AS

La relation I11-9 peut également se mettre sous la forme : @ =

d’Ohm, La température apparait comme un potentiel thermique et le terme ;;S apparait comme

la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e, de conductivité thermique A et de surface

latérale S.

On se ramene donc au schéma équivalent représenté sur la figure :

o®
_— >
T, e——" """ "AIANAANANSINANS——=T,

Figure 111. 3: schéma électrique équivalent d’un mur simple

En considérant diverses configurations géomeétriques, il est possible de généraliser cette
expression en tenant compte d'une section transversale moyenne S. Ainsi, dans ce

contexte, la résistance thermique peut étre formulée de la maniére suivante :

e
R = TSy [ - 10
Cas d’un cylindre :
SZ - Sl “I' 11
Smoy = &2
log(22
Og(sl

Cas d’une sphere :

Smoy = +/S1-S2 1I- 12

Considérons maintenant, le cas des systemes réels schématisé sur la figure 111.1 constitués
de plusieurs couches (i) de matériaux différents :
Surfaces planes en série :

On considere des matériaux A B et C d'épaisseur respective ea, eg et ec et de conductivité

radiative respective Aa, Ag et Ac.
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T1>T2>T3>T4
o=
T3§T4
B CE
-
-~ | | X
e g e

Figure 111. 4: conduction a travers un élément compose en série

Les conditions de base sont similaires a celles d'une surface plane simple. Nous supposons
une parfaite adhérence entre les différentes couches, ce qui signifie que la température a
I'interface entre deux matériaux est la méme dans les deux matériaux (il n'y a pas de
discontinuité de température lors du passage d'une interface).

De plus, la surface de contact entre chaque matériau reste constante, ce qui entraine un flux

surfacique constant (¢ constant).

Les résistances thermiques s'additionnent :

e, ep ec M- 13
T, —T, = ( + + ) = (Rtpa + Reng + R .
17 14 20S A58 208 ¢ = (Rena thB the)- @
Si I'on décompose :
Pour lacouche A :T; —T, =24 . ¢
4.8
Pour lacouche B: T, — T3 = —2 . ¢
.S
Pourlacouche C: T3 — Ty = -5 ¢
AcS
T, T T, T,
Figure 111. 5: schéma thermique équivalent d’un mur compose en Série
AT = (RthA + RthB + RthC)'(p 11- 14
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Analogie électrique :

De la méme maniere que les résistances électriques en série s'additionnent, les résistances

thermiques en série s'additionnent.

T, T Ts T,

R, Rg Re

Figure 111. 6: schéma électrique équivalent d’un mur compose en série

AV = (R4 + Rg + Rp).1 - 15

Surfaces planes en parallele :

On considere des matériaux plans adjacents placés cote a cote. Chaque matériau est
homogeéne et délimité par deux plans paralléles. Les hypothéses sont similaires a celles d'une
surface plane simple. De plus, nous supposons que la température est uniforme a la surface de
chaque élément T et T, Les surfaces respectives des éléments A, B et C sont notées S, , Sg
etSc.

Figure I11. 7: conduction a travers un élément compose en paralléle

Les conductances thermiques s'additionnent :

o = 1 _ 1 + 1 + 1 _ 1 4 1 + 1 I1- 16
T Ren A i € Ruya  Rus  Renc

Si I'on décompose :
T —T,
R4
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o =T
B =
Rg
0. = -1
c=
Re
Rshﬂ
T, RshB T,
RshC
@

Figure I11. 8: schéma thermique équivalent d’un mur compose en paralléle

IHI-17
Q= AT
((RthA + Ripp + Rthc))

Analogie électrique :

Il est donc également possible de faire une analogie entre un montage électrique de
résistances en paralléle.

Figure 111. 9: schéma électrique équivalent d’un mur compose en paralléle

I1-18

=R TR, v RV

Surface cylindrique simple :

On considére un cylindre creux de conductivité thermique A, de rayon intérieurR,, de rayon

extérieurR,, de longueur L, la température est homogéne sur chaque surface du tube.
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Figure I11. 10: schéma de transfert thermique dans un cylindre creux

La variation de température s'écrit :

14 I1-19

T, —T, = Ty
R s TV

Si I'on considére une variation dR a I'intérieur du matériau constituant le tube, cela se traduit

par I'expression de la loi de Fourier de la maniére suivante :

dT I11- 20
QY = —Asd—R
Soit S la surface d'un cylindre :
S=2nRL - 21

Nous pouvons écrire la loi de Fourier sous la forme :

dT - 22
= —A2nRL —
¢ TV AR
La variation de température dans le matériau est donc :
% R - 23
T=T —=——In—
L7 2maL 'R,
Sur la totalité de I'épaisseur du tube, la variation est :
% R, - 24
T, —T. In—
VT2 T omAL R,
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Figure I11. 11: variation de la température dans 1’épaisseur du cylindre

Evolution de la température dans I'épaisseur d'un tube simple avec Ti, > Toxter-
Cylindre creux multicouches :

Le tube creux multicouche est constitué de tubes disposés en couches concentriques. C’est
le cas pratique d’un tube recouvert d’une ou plusieurs couches de matériaux différents et ou
I’on ne connait que les températures T;et T; en contact avec les faces interne et externe du

cylindre.

Figure I11. 12 : Schéma équivalent d'un tube concentrique

La résistance totale du tube est :

Rth = RthA + RthB “I' 25

Evolution de la température dans la premiére couche :
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¢ R, - 26
T,—T, = —=
LT 2T oL R,
Evolution de la température dans la deuxiéme couche :
¢ Rs - 27
T, —Ts = In—
273 T 0.l Ry
Sur la totalité de I'épaisseur du tube :
T, — Ty = —( Ry RZ)
LB 7 onLt Ay Az
La résistance thermique de la couche A :
ln% I-29
R — 1
thA AA
La résistance thermique de la couche B :
ln% I1- 30
R — 2
thB AB
La résistance totale du tube peut étre exprimée selon une loi de type « en série » :
Rth = RthA + RthB “I' 31

I11.2.2 Transfert de chaleur par convection :
1. Définition :

Le transfert de chaleur par convection est un phénomeéne qui se produit lorsqu'une surface
solide S entre en contact avec un fluide, liquide ou gaz se déplagant par rapport a S, lorsqu'il

existe une différence entre la température T, de cette surface et la tempeérature Tr du fluide [23].
On distingue deux types de convection :

a - Convection naturelle : La convection naturelle se produit lorsque des mouvements de

fluide sont induits par des variations de masse volumique dans un milieu soumis a I'effet de la
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gravité. Ces variations de masse volumique peuvent étre engendrées par des gradients de
température ou des gradients de composition.

b- Convection forcée : La convection forcée se produit lorsqu'un fluide est déplacé ou forcé
a travers une surface solide par des moyens externes tels qu'une pompe, un ventilateur ou un
compresseur. Ce mécanisme de convection est fréquemment utilisé en cadre de refroidissement
ou de chauffage, ou le fluide est forcé a circuler afin d'accélérer le transfert de chaleur.

La relation établie par la loi de Newton permet de lier le flux de chaleur ¢ a a la variation de
température entre les deux environnements exprimeée par I'équation suivante:

@ =h(T; —Tf) - 32
D’ou:
h : Coefficient d’échange entre le solide et le fluide.
T : Température du solide.

Ty : Température du fluide.

2. Nombres adimensionnels :

Les nombres adimensionnels sont des quantités sans unité qui fournissent des informations
essentielles sur les phénomenes de transfert de chaleur par convection. Ils permettent de
caractériser les relations entre les forces dominantes dans le systeme, les propriétés des fluides
et les geométries des surfaces impliquées.

a. Nombre de Reynolds :

Il compare les forces d'inertie, qui sont dues a la vitesse du fluide, avec les forces
visqueuses, qui sont liées a la viscosité du fluide.
VL _pV.L - 33
e — v - ‘Ll

Avec :
V : est la vitesse caractéristique de 1’écoulement (m.s™1)
L. : est une longueur caracteristique du systeme étudié (m).
v : est la viscosité cinématique du fluide (m?/s).
u : est la viscosité dynamique du fluide (kg.m~1.s™1).
p : est la masse volumique du fluide (kg.m™3).
b. Nombre de Grashof :
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Il évalue la dominance des forces de flottabilité, qui sont induites par les variations de
densité liées a la différence de température, par rapport aux forces visqueuses.

_ g.B.AT.LE 111- 34
r VZ
Avec :

g : est I’accélération de la pesanteur (m.s™2).

B : est le coefficient de dilatation thermique (K™1).

AT : est un écart de température caractéristique du systeme etudié (K).

L. : est une longueur caractéristique du systeme étudié (m).

v : est la viscosité cinématique du fluide (m?/s).

c. Nombre de Prandtl :

Il traduit la distribution des vitesses par rapport a la distribution de la température.

v I1- 35

a est la diffusivité thermique du fluide (m? /s) définie par a = p%
p

Ou A : est la conductivité thermique du fluide (W.m~1. K™1).
C, : est la chaleur spécifique du fluide (J.kg=*.K™1).

v : est la viscosité cinématique du fluide (m?/s).

p : est la masse volumique du fluide (kg.m™3).

d. Nombre de Nusselt :

Il reflete la différence entre les transferts de chaleur par convection et par conduction.

h..L, - 36

Avec :

L. : est une longueur caractéristique du systeme étudié (m).

h. : Coefficient d’échange par convection ;

A : La conductivité thermique de fluide.
I11.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement :

Le rayonnement thermique est une forme de transfert d'énergie qui se produit par le biais

d'ondes électromagnétiques. Contrairement a la conduction ou a la convection, il ne nécessite
pas de support matériel, tel qu'un solide ou un fluide, pour se propager. Les ondes

électromagnétiques émises transportent de I'énergie sous forme de chaleur depuis la surface
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d'un objet chaud vers un objet plus froid ou vers I'environnement environnant. Ce phénomeéne
repose sur I'absorption d'ondes porteuses d'énergie, qui sont ensuite converties en chaleur. Ce
mode de transfert d'énergie est genéralement considéré comme négligeable a I'intérieur des
moteurs asynchrones. Cependant, il peut se produire dans l'entrefer si des gradients de
température existent entre le rotor et le stator. 1l peut également se produire lorsque la surface
extérieure du systeme se refroidit par échange radiatif. Cela se produit lorsque les corps sont

séparés par un milieu transparent aux ondes électromagnétiques.

Ce phénomene est régi par La loi de Stefan-Boltzmann qui permet de calculer le flux d'échange

thermique, c'est-a-dire la quantité d'énergie thermique transférée par rayonnement, entre deux

corps qui sont a des températures différentes. Cette relation s'exprime de la maniere suivante :
¢ = ¢g.0. (T4 =T - 37

Avec :

& - Facteur d’émissivité du matériau ;

o : Constante de Boltzmann ;

T: Température de la surface émettrice ;

Ty - Température de la surface réceptrice (du milieu ambiant).

111.3 Application a la machine étudiée :

Dans notre cas le modele étudié c’est une machine asynchrone a cage totalement fermées et
auto-ventilées.

Un ventilateur est monté a I'extrémité de I'arbre et tourne avec le rotor, générant un flux d'air
qui est dirigé vers 1’extérieure de la machine. La carcasse, dotée souvent d'ailettes, constitue la
principale zone d'échange thermique avec I'environnement. Dans cette configuration, la
diffusion thermique est principalement assurée par la convection de type forcée.

Au sein de la machine, il y a un échange de chaleur entre les divers éléments solides par
conduction thermique. Pendant que le rotor tourne, I'air environnant joue le réle d'un agent de
transfert thermique, facilitant la propagation du flux thermique entre les éléments internes de
la machine.

Dans la région de I'entrefer, ou il n'y a pas de circulation d'air axiale, la chaleur se propage de
maniere radiale de la surface du rotor vers le stator. Les principaux mécanismes de transfert

de chaleur dans cette région sont la conduction et la convection.
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Dans la direction axiale, la dissipation thermique a travers I'arbre est restreinte en raison de la
surface d'échange thermique limitée. Les principaux mécanismes de transfert de chaleur utilisés
sont principalement la convection et, dans une moindre mesure, le rayonnement (négligeable).
Ces mécanismes permettent a la chaleur de se déplacer a travers I'air emprisonne, transportant
ainsi la chaleur des extrémités des composants solides (tels que les tétes de bobines, les anneaux
de court-circuit et les circuits magnétiques) vers les extrémités de la machine.

Il est important de noter que dans ce type de configuration, I'auto-ventilation contribue a la
dissipation de la chaleur en facilitant la convection forcée a travers la carcasse de la machine,

assurant ainsi un refroidissement adéquat des composants internes.

La représentation globale des échanges thermiques dans la machine étudiée est illustrée par la

figure 111.13 :
o)
[ 1 |
E =1
i &
.—p 7
= % (2] g fm—
-
al 4] -
13
E 10« gl

Figure 111. 13: Les échanges thermiques a I'intérieur d'une machine asynchrone fermée et
auto-ventilée [24]

B Source de chaleur
m=) Circulation de I’air

1. Boitier 7. Air interne 13. Fer rotorique
2. ailettes 8. Tétes de bobines 14. Barre rotorique
3. cache ventilateur 9. Anneau de court-circuit 15. Arbre

4. ventilateur 10. Entrefer 16. Air ambiant

5. flasque 11. Fer statorique

6. roulement 12. Encoche statorique
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Air ambiant
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Figure 111. 14 : La représentation graphique des transferts de chaleur dans une
machine totalement fermée et auto-ventilée C : conduction V : convection

111.3.1 Méthodes d’études thermiques :

Deux approches de calculs sont largement utilisées comme principales méthodes de
modélisation thermique des moteurs asynchrones: I'approche analytique (nodale) ou I'approche
numérique. L'avantage principal de I'approche analytique réside dans sa rapidité de calcul et sa
facilité d'intégration dans des approches systemes. Cependant, il demande un effort
considérable de la part du développeur pour définir un circuit qui représente au mieux les
transferts de chaleur dans la machine. La précision d'un modele analytique dépend de son
niveau de discrétisation et des choix effectués par le développeur concernant les chemins
thermiques. De plus, les géométries complexes posent des difficultés dans leur traitement.

En revanche, les méthodes numériques offrent la possibilité d'étudier des géométries
complexes et de fournir des informations locales sur les parametres thermiques a chaque point
de la machine. Ces méthodes permettent également le couplage avec d'autres problémes
physiques tels que le magnétique, I'électrique et la mécanique. Cependant, elles sont colteuses
en termes de temps de calcul et de création des modeles.

Les méthodes numériques offrent une meilleure capacité a traiter des géométries complexes
et permettent le couplage avec d'autres problemes physiques, mais elles sont plus codteuses en

termes de temps de calcul et de création des modeles. [25]
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111.3.2 Méthode nodale :

La méthode nodale est une technique utilisée pour étudier le comportement thermique en le
représentant sous forme d'un schéma électrique équivalent. Elle consiste a identifier les nceuds
du circuit qui représentent les zones ou les composants du systéme ou la température est
mesurée.

Pour appliquer la méthode nodale, des équations nodales thermiques, qui sont similaires a la
loi des nceuds électriques sont établies en utilisant la loi des nceuds thermiques, qui exprime la
conservation de la chaleur. Ces équations permettent de décrire les flux de chaleur entrants et
sortants a chaque nceud thermique. Les résistances thermiques sont utilisées pour modéliser la
conductivité thermique et les pertes thermiques dans les composants, elles sont analogues aux
résistances électriques et dépendent des propriétés thermiques des matériaux utilisés. Les
capacités thermiques, quant a elles, représentent la capacité d'accumulation de chaleur d'un
composant et sont similaires aux capacités électriques.

Les pertes thermiques sont considérées comme des sources de courant et les températures

sont déterminées en résolvant les équations nodales basées sur la loi des nceuds thermiques.

111.3.3 Méthode des réseaux thermiques équivalents :

La méthode des réseaux thermiques équivalents est une approche utilisée dans I'étude
thermique des machines électriques pour simplifier la modélisation et I'analyse des transferts
de chaleur. Cette méthode se base sur I'utilisation de schémas simplifiés composés de blocs
pour représenter la machine. Dans le contexte des machines asynchrones, qui présentent des
pertes thermiques réparties entre le stator et le rotor, on utilise fréquemment des schémas
simplifiés a 3 blocs. Ces schémas integrent le bobinage statorique, le fer statorique et le rotor.
IIs permettent une estimation simplifiée des flux de chaleur a travers ces composants et des
calculs analytiques simples pour évaluer les températures. Pour obtenir une représentation
plus précise, il est possible d'utiliser des schémas a 5 blocs. Ces schémas prennent également
en compte les tétes de bobines, qui peuvent constituer des sources de pertes thermiques
importantes. L'inclusion de ces blocs supplémentaires améliore la précision des résultats en

tenant compte de davantage de détails du systeme.

La méthode analytique de résolution de I'équation de la chaleur en régime permanent permet
de déterminer un nombre défini de points et de résistances thermiques. Ces points sont reliés a
un point central qui représente la tempeérature moyenne du bloc. Les pertes thermiques et les

capacités thermiques (utilisées pour l'analyse des transitoires thermiques) sont intégrées a ce
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point, ceci permet d'établir les équations différentielles correspondantes. Par 1’appliquant de
cette approche a chaque élément, un ensemble d'équations globales est généré, permettant de
décrire le changement de la température dans le moteur.

111.3.4 Méthode nodaleen T :

Modéle éléementaire dans une direction longitudinale :
Supposons un bloc unidirectionnel, tel qu'illustré dans la figure 111.15, ou les températures

restent constantes aux extrémités dans la direction longitudinale. Dans ce cas, le transfert de

chaleur a travers ce bloc en régime permanent est gouverné par une équation specifique.

Figure I11. 15: schéma équivalent d’un modéle élémentaire dans une direction longitudinale

L’équation :

°T ¢ - 38

La solution de cette équation est donnée par I’équation :

T,—-T -
zL 1x+T1 I1-39

T(x) = —2"—/1(;& _Lx) +
Avec :
q : Source de chaleur volumique
A : Conductivité thermique dans la direction axiale
Cp : est la chaleur spécifique du fluide (J.kg™*. K™).
p : est la masse volumique du fluide (kg.m™3).
L : longueur du bloc.

La tempeérature maximale est obtenue par la condition suivante Ty, = T(x,) :
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T _ 3 T Tl + TZ (Tz_Tl)z “I' 40
max T m 4 12(2T,, — (T = Ty))

La température moyenne T, est calculée par 1’équation suivante :

1 L - 41
T,, = Zf T(x).dx
0
Soit :
L? T,+T - 42
T, =q_+ 17T 12
122 2

Il est également possible d'exprimer cette température moyenne de la maniére suivante :

T = q-Rlongitudinal + T1 + TZ - 43
me 12 2

Avec :

L I1- 44

Rlongitudinal = 1S

Lors de la modélisation, il est essentiel de prendre en compte les sources des pertes. Si les

sources sont nulles, le bloc est modélisé par le réseau suivant :

T T T

.« R:ng:’rud:’rzﬁu I * I R:or:girudirzal: }—.

Figure 111. 16: circuit thermique équivalent dans la direction longitudinale lorsque les
sources des pertes sont nulles

Si les sources sont non nulles le bloc est modélisé comme suivant :
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Ty I

Riongitudinain

Figure 111. 17: circuit thermique équivalent dans la direction longitudinale lorsque les sources
des pertes sont non nulles

AVec :

_ _ Riggituaimar I1- 45
Rlogitudinall - Rlogitudinalz - 2

_ Rlogitudinal 111- 46
RlogitudinalB - = 6

Modéle élémentaire dans le sens radial :

Considérons a présent le cas d’un tube isolé axialement qui posséde une source de chaleur

uniformément répartie P et une conductivité thermique radiale A.

La figure qui suit présente les caractéristiques géométriques du modele :

Figure 111. 18: les caractéristiques géométriques du modele élémentaire dans le sens radial

Dans la direction radiale de ce bloc, I'équation de la chaleur en régime permanent peut étre

exprimée de la maniere suivante :
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0°T 1 9T gq I1- 47
—+-.—+=-=0
or? r or A
La solution de cette equation est :
—q.1? I1- 48

T(r) =

m +aln(r)+b

Les constantes a et b dans cette équation dépendent des conditions aux limites, qui dans ce

cas correspondent aux températures imposées. Ces coefficients sont déterminés a l'aide des
équations suivantes :

1 ri — 1t
a=— [TZ—T1+q(2 1)]
InG2 42 11- 49
1
1 .(rZIn(ry) — r2In(r
= T lTl - 11’1(7‘2) - Tz. 11’1(7‘1) + q ( = ( 2) 2 ( 1)]
In(2 41 11- 50
&1
La température maximale est :

11-51

a 21
Tmax = E[ln (7&) —1|+ b
La température moyenne est :

2 2 2 2

q r, —1n r T 1
Tm =33 (T22+T12)—(—r2 )| +T1
In (%)

— + T2 —
2In(2) (=1 (7 =17)  2In(2
1 1

D’une autre manieére :

Rradialz- Rradiall Rradialz Rradiall
T.,, = P\ Rrqgiaiz + +T + T
m radiald T p +R 'R +R *R +R
radiall radial2 radiall radial2 radiall radial2

AVec :
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- T
1 2r221n(r—j)
Rlongitudinall = AL rzz — rlz -1 111- 54
_ oo
1 Zrlzln(ﬁ)
longitudinalz = 277 7.22 _ T'12 I11- 55
1 4r}riin (r_z)
RlongitudinalS = 2 2 r22 + 7'12 - 2 2 I11- 56

Lors de la modélisation, il est essentiel de prendre en compte les sources des pertes. Si les

sources sont nulles, le bloc est modélisé par le réseau suivant :

T, T, Ty

.—| | . [ .
and:’n!l | - | R:'nd:’n!ﬂ

Figure I11. 19: circuit thermique équivalent dans la direction radiale lorsque les sources des
pertes sont nulles.

Si les sources sont non nulles le bloc est modélisé comme suivant :

T T,

Figure I11. 20: circuit thermique équivalent dans la direction radiale lorsque les sources des
pertes sont non nulles
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Modgele élémentaire bidirectionnel d’un tube :

Dans les systemes reels tels que les machines électriques, les transferts de chaleur se
produisent dans un environnement tridimensionnel. Cela signifie que la chaleur se propage dans
toutes les directions de I'espace, ce qui rend difficile la détermination d'une expression
analytique exacte de la température moyenne. Dans certains cas, lorsque les conditions sont
relativement homogenes dans certaines directions, on peut simplifier le probléme et considérer
les transferts de chaleur comme bidimensionnels. Cela signifie que la chaleur se propage
principalement dans un plan spécifique, tandis que les variations de température sont
négligeables dans la direction perpendiculaire a ce plan.

Cependant, méme dans le cas bidimensionnel, il peut étre difficile d'obtenir une expression
analytique exacte de la température moyenne. Cela est d0 a la complexité des équations de
transfert de chaleur, qui dépendent de divers facteurs tels que la conductivité thermique des
matériaux, les conditions aux limites, les sources de chaleur internes, etc.

Le schéma ci-dessous illustre une représentation exhaustive d'une section d'un cylindre
creux, ou les aspects thermiques dans les directions radiale et axiale. La position de la

température moyenne est également incluse dans le modele.

Figure 111. 21: schéma équivalent d’un modéle élémentaire bidirectionnel d’un tube.

Pour construire un réseau élémentaire simplifié de ce modéle, il est possible de connecter le
circuit radial et axial a la position de la température moyenne. Cette interconnexion entre les

deux réseaux donne lieu a la représentation présentée dans la figure :
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T T,
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Figure 111. 22: Circuit thermique équivalent d’un tube

Le modele thermique que nous avons développé est spécifiquement congu pour les différentes
parties de la machine qui présentent une structure similaire a celle d'un cylindre creux, Il tient
compte a la fois de la conductivité thermique dans les directions axiale et radiale. Ainsi, il peut
étre appliqué aux éléments tels que le noyau statorique et rotorique, les enroulements logés dans

les encoches, les tétes des bobines, ainsi que I'arbre de la machine.

Pour utiliser ce modéle de maniere efficace, il est nécessaire de disposer de toutes les donnees
thermo physiques de la machine qu’on va étudiee, telles que les masses volumiques, les
capacités thermiques massiques et les conductivités. Ces paramétres sont essentiels pour obtenir
des résultats précis lors de la modélisation et de I'analyse thermique de la machine.
111.3.5 Méthode des éléments finis :

Pour comprendre comment la température évolue dans chaque élément de la machine, cela
nécessite la connaissance avec précision la répartition des pertes a l'intérieur du moteur. Pour
résoudre ce probleme, I'emploi de techniques numériques s'impose, notamment la méthode des

é¢léments finis.
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111.3.5.1 Principe de la méthode des éléments finis :

Le principe de la méthode des éléments finis est de diviser un domaine continu en un certain
nombre de sous-domaines, appelés éléments finis, afin de simplifier la résolution d'un
probleme complexe. Chaque élément fini est caractérisé par une fonction d'approximation qui
représente la variation de la solution a lI'intérieur de I'élément. En utilisant ces fonctions
d'approximation, les équations du probléme sont discrétisées en un systéme d'équations

lineaires qui peut étre résolu numériquement.

Dans la méthode des éléments finis, la premiére étape consiste a décomposer le domaine
continu en un ensemble de petits éléments finis. Cette décomposition est réalisée a lI'aide d'un
maillage, qui divise le domaine en une collection de cellules géométriques simples telles que
des triangles, des quadrilateres (en 2D) ou des tétraédres, des hexaédres (en 3D). Chaque cellule
du maillage représente un élément fini. En effet, pour caractériser pleinement la méthode des
éléments finis, il est nécessaire de considérer des aspects tels que I'unicité de la solution, la
stabilité numérique et la convergence. L'unicité de la solution garantit qu'il existe une unique
solution pour le probléme considéré lorsque les conditions aux limites et les équations sont
correctement formulées. La stabilité numérique assure que la méthode ne produit pas
d'instabilités ou de résultats non physiques en présence d'erreurs d'arrondi et d'approximations
numeériques. La convergence de la méthode des élements finis indique que la solution obtenue
se rapproche de la solution exacte lorsque la taille du maillage tend vers zéro, assurant ainsi une
meilleure précision de I'approximation.

Comparée a la méthode nodale, la méthode des éléments finis offre des avantages
significatifs, notamment pour traiter des frontiéres complexes et des discontinuités dans les
propriétés des matériaux. Elle est largement utilisée pour le calcul précis de la distribution de
températures dans les machines et permet de prendre en compte différents couplages. [20]
I11.4 Conclusion :

En bref, ce chapitre a traité des divers mécanismes de transfert thermique observés dans la
machine asynchrone, notamment la conduction, la convection et le rayonnement. De plus, on a
exploré deux méthodes couramment utilisées pour modéliser thermiquement la machine
asynchrone : I’approche nodale et la méthode des éléments finis (FEM). Ces méthodes offrent
des approches distinctes mais complémentaires pour analyser et prédire les performances

thermiques de la machine.
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En utilisant ces deux approches, les ingénieurs peuvent évaluer et optimiser les performances
thermiques de la Machine Asynchrone, en identifiant les zones de surchauffe et en concevant
des systemes de refroidissement appropriés

51



CHAPITRE 1V : Simulation

et interpretation des résultats



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

CHAPITRE IV : Simulation et

Interprétation des résultats

I. Introduction

L'évaluation précise de la température a divers emplacements du moteur revét une importance
capitale pour I'analyse thermique. Cette approche nous permet d'accroitre la résilience de ces
moteurs face aux températures élevées et de prendre les mesures préventives appropriées lors
de leur exploitation. Ce chapitre se concentre sur la modélisation thermique de la machine
asynchrone a cage, il décrit les étapes et les données nécessaires pour créer des modeéles a
éléments finis, qui permettent de calculer les différentes pertes de ces machines. Ces résultats
sont ensuite utilisés pour mener des études thermiques en utilisant la méthode du circuit
thermique équivalent et la méthode des éléments finis.

I1. Logiciel de simulation thermique Motor-Cad :

Motor-Cad est un logiciel de simulation thermique largement utilisé dans le domaine de la
simulation thermique des dispositifs électromécaniques, offrant une plateforme performante
pour analyser le fonctionnement thermique des machines électriques, y compris les machines
asynchrones. Ce logiciel utilise la méthode nodale pour modéliser les circuits thermiques de la
machine, en prenant en compte les sources de chaleur, les flux d'air, les matériaux de la
machine, ainsi que les parameétres électriques.

Ce logiciel permet d'analyser le comportement thermique des machines électriques dans
diverses conditions de fonctionnement. Grace a ces simulations, il est possible d'évaluer la
température de la machine dans les zones les plus sensibles, notamment le bobinage et les
aimants permanents. Ces informations sont précieuses pour optimiser la conception de la
machine, améliorer ses performances et prolonger sa durée de vie. En outre, cette analyse
permet également de réduire les colits de maintenance en identifiant les problemes potentiels
avant qu'ils ne deviennent plus graves.

I11. Description de moteur étudié :

Avant de calculer les performances électromagnétiques de la machine, il faut définir sa

structure. La machine utilisée dans cette étude est un moteur asynchrone de type cage d'écureuil

avec une puissance de 650 kW. Le bobinage du stator est connecté en configuration delta et
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fonctionne avec une tension de 1500V. Le courant nominal de fonctionnement est 38.87 A et
la vitesse de rotation nominale atteint 1485 tr/min. Les encoches rotorique a cage sont
constituées de cuivre moulé directement sur les tbles, pour assurer leurs serrages.

Nous proposons de choisir une machine a 4 péles, ceci nous semble un bon compromis, pour
plusieurs raisons. D'une part, une machine avec un nombre trop limité de poles peut s‘avérer
volumineuse. D'autre part, une machine avec un nombre excessif de pdles peut poser des
difficultés en termes de conception et de réalisation.

En ce qui concerne le stator, pour réduire les harmoniques d'espace, il est important d'avoir
un nombre d'encoches par pble et par phase supérieur a 1, nous choisissons un bobinage a 4
encoches par pdle et par phase, le total d'encoches au stator est donc de 48. Par ailleurs, pour
améliorer la répartition de la force magnétomotrice du stator, nous pourrions utiliser un
bobinage a pas raccourci de 9 qui permettrait d'atténuer encore plus les harmoniques d'espace
et de réduire davantage la longueur et I'encombrement des tétes de bobines, ce qui s'avere
intéressant dans I'éventualité d'une réalisation finale.

La géométrie du rotor est importante dans le fonctionnement de la machine, notamment en ce
qui concerne le couple électromagnétique et la réduction des harmoniques non désirées. Le
choix du nombre de barres doit étre judicieux. Ce nombre doit étre différent de celui des
encoches du stator. On choisit 40 barres pour la cage rotorique, qui devront étre inclinées d'un
pas dentaire par rapport aux encoches statorique afin d'éliminer les couples réluctants et les
sources de bruit et de vibrations.

La machine en question est un moteur entierement clos, doté d'un systeme de
refroidissement par ventilation automatique. Un ventilateur radial est fixé a I'extrémité de

I'arbre pour assurer un refroidissement forcé.

Les caractéristiques nominales du moteur sont données dans le tableau qui suit :

Partie Parametres Valeur unités

Machine Puissance nominale 650 kw
Tension nominale 1500 \Y/
Fréquence 50 Hz
Vitesse nominale 1485 Tr/min
Nombre de pbles 4

Stator Nombre de phases 3
Nombre d'encoches statoriques 48
Diametre extérieur du stator 527 mm
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Diamétre intérieur du stator 340 mm
Largeur d'encoche statorique 12 mm
Profondeur d'encoche statorique 48 mm
Rotor Nombre de barres rotoriques 40
Rayon extérieur du rotor 336 mm
Profondeur d'encoche rotorique 49.28 mm
Diamétre de l'arbre 120 mm
Longueur d'entrefer 2 mm
Perméabilité de la bane rotorique I Him

Tableau 1: Caractéristiques de la machine asynchrone

111.1 Structure du MAS étudié :

La représentation intégrale en deux dimensions du moteur examiné est illustrée dans la
figure IV.1:

Encoche
rotorique

Encoche
statorigue

)
N Noyg ol e

<,
*k

Figure IV. 1: Structure du MAS étudié
111.2 Parameétre des matériaux utilisés :

Nous avons regroupé dans le tableau 2 les caractéristiques des différents matériaux utilisés

dans la construction électrique :

Composant Matériel de la Résistivité | Densité | Poids
base de données | électrique

Unité Ohm.m kgm3  |kg

Lamination arriére du stator M470-50A 3,6E-07 7650 322,2
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Lamination du dents de stator M470-50A 3,6E-07 7650 152,2
Lamination statorique totale 4745
Enroulement statorique [Active] Cuivre coulé 1,724E-08 | 8933 89,75
Enroulement frontal du stator Cuivre coulé 1,724E-08 | 8933 26,5

Enroulement arriére du stator Cuivre coulé 1,724E-08 | 8933 26,5

Enroulement statorique total 1427
Lamination arriére du rotor M470-50A 3,6E-07 7650 130,3
Lamination du dents de rotor M470-50A 3,6E-07 7650 1194
Lamination rotorique totale 249,7
barre supérieure de cage de rotor Cuivre pure 1,724E-08 | 8933 120,4
L’ouverture de barre supérieure de Cuivre pure 1,724E-08 8933 1,097

cage de rotor

L’extrémité avant du cage de rotor Cuivre pure 1,724E-08 8933 32,65
L’extrémité arriére du cage de rotor | Cuivre pur 1,724E-08 | 8933 32,65
cage de rotor totale 186,8
Arbre [Active] Stahl 37 1,43E-07 7800 59,99
Arbre avant Stahl 37 1,43E-07 7800 37,98
Arbre arriere Stahl 37 1,43E-07 7800 11,3

Arbre totale 109,3
Totale 1163

Tableau 2: Paramétres des matériaux utilisés dans la construction du moteur étudié

111.3. Analyse électromagnétique du moteur :

En utilisant Motor-CAD, il est possible de modéliser les caractéristiques
électromagnétiques d'une machine asynchrone, telles que les pertes joule, les pertes fer, les
courants, les forces ou les champs magnétiques. Ces informations sont ensuite combinées avec
la modélisation thermique pour estimer I'élévation de température et évaluer les performances
thermiques de la machine.

Le couplage électrothermique dans Motor-CAD permet de prendre en compte les effets
de la dissipation thermique sur le comportement électromagnétique de la machine et vice versa.
Par exemple, I'élévation de température due aux pertes électriques peut affecter les proprietées
magnétiques du matériau, ce qui peut avoir un impact sur les performances électromagnétiques.
De méme, les variations de champ magnétique peuvent influencer la distribution de la chaleur
a l'intérieur de la machine.

Les données principales du moteur sont présentées dans les tableaux ci-dessous :
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Variable valeur unités

Couple de I’entrefer (en charge ) 4231,4 Nm
Couple de I’arbre 4183,6 Nm
Puissance nominal 650 kw
Puissance mécanique 650,7 kw
Puissance active d’entrée du bilan de puissance 680,05 kw
Puissance active d’entrée 680,37 kW
Puissance réactive d’entrée en charge 35942e005 VA
puissance apparente 7.6947e005 VA

facteur de puissance en charge 0,8842

Facteur de puissance (en charge) de bilan de puissance 0,88379
Rendement 95,683 %

Tableau 3: Les caracteéristiques du model e-magnétique

111.3.1. Caractéristiques statiques du moteur asynchrone :

Les propriétés stationnaires d'un moteur asynchrone se référent aux relations entre les variables
électriques et mécaniques du moteur lorsqu'il est en régime permanent et que les parametres
d'exploitation sont constants. Les caractéristiques statiques les plus couramment étudiées sont
tracées dans figure 1V.2, figure 1V.3, figure 1V .4, figure V.5, figure 1V.6 et figure IV.7. Ces
caractéristiques statiques sont genéralement représentées sous forme de graphiques ou de
courbes, ce qui facilite I'analyse et la sélection du moteur approprié en fonction des exigences

de charge spécifiques. Elles sont essentielles pour comprendre le comportement du moteur

asynchrone et pour effectuer des calculs de performance et des simulations précises.
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Figure IV. 2: L’évolution de courant en fonction de la vitesse
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Figure 1V. 3: L’évolution de couple en fonction de la vitesse
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Figure IV. 4: L’évolution de la puissance en fonction de la vitesse

58




Chapitre 1V Simulation et interprétation des résultats
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Figure IV. 5: L’évolution du facteur de puissance en fonction de la vitesse
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Figure IV. 6: L’évolution du rendement en fonction de la vitesse
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Figure IV. 7: Evolution des pertes en fonction de la vitesse

111.3.2 Les caractéristiques dynamiques du moteur asynchrone :

Les propriétés cinétiques d'un moteur asynchrone font référence a son comportement lors de
changements rapides des conditions de fonctionnement, tels que les transitoires de démarrage,
les variations de charge et les changements de vitesse. L'analyse et la compréhension des
caractéristiques dynamiques d'un moteur asynchrone sont essentielles pour une utilisation
efficace et fiable de la machine. Cela permet de concevoir des systémes d'entrainement
appropriés, de prévoir les performances en réponse a des conditions de fonctionnement
variables et d'optimiser les parametres de contrdle pour obtenir des performances optimales.
Les figures 1.8, 1V.9 et 1V.10 montrent certaines caractéristiques du moteur étudié.
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Figure IV. 8: Allure des courants en fonction du temps
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Figure 1V. 9: Allure du couple en fonction du temps
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Figure IV. 10: Allure de la vitesse en fonction du temps

Toutes les pertes générées du moteur dans le modéle E-magnétique sont illustrées dans le

tableau suivant :

Type de perte valeur unité
Pertes de cuivre du stator (en charge) 13.21 kw
Pertes de cuivre du rotor (en charge) 6.542 kw
Pertes fer par dispersion (en charge) 7.422 kw
Pertes fer totales dans le stator (en charge) 2.174 kw
Pertes fer totales dans le rotor (en charge) 0.01262 kw
Pertes totales (en charge) 29.36 kw
Perte d’hystérésis du dos de stator (en charge) 1.419 kw
Pertes par courants de Foucault du dos de stator (en charge) 0.249 kw
Les pertes fer totales du dos de stator [total] (en charge) 1.668 kw
Pertes d’hystérésis dans les dents de stator (en charge) 0.4131 kw
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Pertes par courants de Foucault du dents de stator (en charge) 0.0925 kw

Les pertes fer totales dans les dents de stator (en charge) 0.5056 kw

Les pertes fer totales dans le stator (en charge) 2.174 kw

Les pertes d’hystérésis dans le dos de rotor (en charge) 0.002243 kw

Pertes par courants de Foucault dans le dos de rotor (en charge) 0.0006267 kw

Les pertes fer totales dans le dos de rotor (en charge) 0.00287 KW

Les pertes d’hystérésis dans les dents de rotor (en charge) 0.008584 kw

Pertes par courants de Foucault dans les dents de rotor (en charge) 0.001167 kw
Les pertes fer totales dans les dents de rotor (en charge

P (en charge) 0.009751 Kw

Les pertes fer totales dans le rotor (en charge) 0.01262 kw

Tableau 4: Distribution des pertes dans le MAS étudié

V. Résolution du modeéle thermique :

Apres avoir analyser la machine électromagnétiquement et déterminer les pertes dans
chaque parte de la machine, le couplage électrothermique dans Motor-CAD permet de prendre
en compte les interactions entre les aspects électriques et thermiques d'un moteur électrique lors
de la simulation et de I'analyse. Il s'agit d'une fonctionnalité importante qui permet d'obtenir

une évaluation plus précise des performances et du comportement thermique du moteur.

Lorsque le couplage électrothermique est activé dans Motor-CAD, les pertes électriques
générées par le moteur sont considérées comme des sources de chaleur. Ces pertes électriques

sont converties en flux de chaleur qui est dissipé dans les différentes parties du moteur.

Le modele électrothermique de Motor-CAD utilise des équations de transfert thermique
pour estimer I'élévation de température dans le moteur. Ces équations tiennent compte des
caractéristiques thermiques des matériaux utilisés dans le moteur, des conditions de
refroidissement (telles que la circulation d'air ou de liquide de refroidissement), ainsi que de la
dissipation de chaleur a travers les surfaces du moteur. La figure 1V.11 montre schéma

prototype utilisé par MotorCad pour I’évaluation de la température.
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Motor-CAD permet de représenter les différentes voies de transfert de chaleur a I'intérieur du
moteur et d'estimer I'élévation de température. Le circuit thermique de Motor-CAD est composé

de plusieurs éléments :

1. Neeuds thermiques : représentent les différentes zones du moteur ou la chaleur est
générée ou dissipée.

2. Résistances thermiques : représentent les résistances au transfert de chaleur entre les
nceuds thermiques.

3. Sources de chaleur : représentent les différentes sources de chaleur a I'intérieur du
moteur (les pertes).

4. Flux de chaleur : représentent le transfert de chaleur entre les nceuds thermiques.

En choisissant les différents nceuds de la machine, Motor-CAD trace le schéma thermique
équivalent et injecte les différentes pertes calculées. Le circuit thermique correspond a notre

machine est monté sur la figure 1V.12 :
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Figure IV. 12: Modele nodal de la machine asynchrone étudiée
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Motor-cad permet aussi d'estimer I'éléevation de température a l'intérieur du moteur en
fonction des conditions de fonctionnement et de la distribution de la chaleur. Cela permet
d'analyser les performances thermiques du moteur, d'identifier les zones de surchauffe et de
concevoir des systemes de refroidissement appropriés pour garantir un fonctionnement fiable

du moteur.

Les coefficients de transfert de la température sont groupés selon le type de transfert dans

les tableaux suivants :

Coefficient de transfert de température par radiation | Valeur [W/m? /°C]
hr [Boitier actif] 8 279
hr [facade de boitier] 7994
hr [arriére de boitier] 7677
hr [flasque -facade radiale] 8,21
hr [flasque -facade axiale] 8,21
hr [flasque -arriére radiale] 7098
hr [flasque -arriere axiale] 7098

Tableau 5: Coefficient de transfert de température en radiation

Coefficient de transfert de température par Convection naturelle | Valeur [W/m?/°C]
hnc [Boitier - Active] 4,1

hnc [Facade de boitier] 4,034

hnc [arriére de boitier] 3,907

hnc [flasque -facade radiale] 4,133

hnc [flasque -fagcade axiale] 4,645

hnc [flasque -arriére radiale] 3,667

hnc [flasque -arriére axiale] 4,121

Tableau 6: Coefficient de transfert de température en convection naturelle

Le tableau suivant présente la description des résistances du modeéle thermique de la machine

étudiée, ainsi que leurs valeurs correspondantes :

Résistance thermique Valeur [°C/W]
Rt radiale de la section externe de la dent 0,001678

Rt radiale de la section centrale de la dent 0,001839

Rt radiale de la section interne de la dent 0,001134

Rt radiale de la moitié extérieure de la tole arriére du stator 0,00465

Rt de la moitié extérieure de la tole arriere du stator 0,0007822
Rt de la moitié intérieure de la tble du dos de stator au-dessus de I'encoche 0,001259
Rt de la moitié intérieure de la téle du dos de stator au-dessus de la dent 0,001224
Rt entre la tble du stator et le boitier 0,001037
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Rt entre I'enroulement avant et la section active de I'enroulement 0,033890
Rt entre I'enroulement arriére et la section active de I'enroulement 0,033890
Rt de la couche d'isolation extérieure de I’extrémité frontale de I'enroulement 0,025280
Rt de la couche d'extrémité de 1'isolation extérieure de I’extrémité frontale de 0.06533
I'enroulement '

Rt de I'extrémité de la couche d'isolation de I'encoche de I'enroulement frontal 0,0340500
Rt de la couche d'isolation extérieure de 1’extrémité arriére de I'enroulement 0,025280
Rt de la couche d'extrémité de I'isolation extérieure de I’extrémité arriére de

, 0,065330
I'enroulement

Rt de I'extrémité de la couche d'isolation de I'encoche de I'enroulement arriére 0,034050
Rt de vernis sur la surface extérieure de I'enroulement (avant du moteur) 0,0007117
Rt de vernis sur la fin de la surface d'extrémité de I'enroulement (avant du moteur) 0,001839
Rt de vernis sur la surface d'extrémité de I'enroulement (avant du moteur) 0,0009586
Rt de vernis sur la surface arriére de I'encoche de I'extrémité frontal de I'enroulement 0,001527
Rt de vernis sur la fin de la surface d'extrémité de I'enroulement (arriére du moteur) 0,001839
Rt de vernis sur la surface extérieure de I'extrémité arriére de l'enroulement 0,001839
Rt de vernis sur la surface d'encoche de I'enroulement (arriére du moteur) 0,0009586
Rt de vernis sur la surface arriere de I'extrémité arriére de I'enroulement 0,001527
Rt du boitier dans la direction axiale le long du surplomb de moitié a I'avant du moteur 0,01831
Rt entre le boitier actif et la surplombante du boftier a l'arriere du moteur. 0,01318
Rt (convection) entre la section principale du boftier et I'environnement ambiant. 0,1942
Rt (rayonnement) entre la section principale du boitier et I'environnement ambiant. 0,1073
Rt entre la section principale du boitier et I'environnement ambiant. 0,06912
Rt (convection) entre la section du boitier surplombante a I'avant et I'environnement 0.7824
ambiant. '

Rt (rayonnement) entre la section du boitier surplombante a l'avant et I'environnement 0.4332
ambiant. '

Rt (totale) entre la section du boitier surplombante a I'avant et I'environnement 0.2788
ambiant. '

Rt (convection) entre la section du boitier surplombante a l'arriére et I'environnement 1122
ambiant. '

Rt (rayonnement) entre la section du boftier surplombante a l'arriere et I'environnement 0.6209
ambiant. '

Rt (totale) entre la section du boitier surplombante a l'arriere et I'environnement 0.3997
ambiant. '

Rt entre le boitier et la flasque (a I'avant du moteur). 0,005655
Rt entre le boitier et la flasque (& I'arriére du moteur). 0,005655
Rt (convection) entre la flasque d'extrémité avant et I'environnement ambiant. 0,6166
Rt (rayonnement) entre la flasque d'extrémité avant et I'environnement ambiant. 0,3694
Rt (totale) entre la flasque d'extrémité avant et I'environnement ambiant. 0,231
Rt (convection) entre la flasque d'extrémité arriére et I'environnement ambiant. 0,6526
Rt (rayonnement) entre la flasque d'extrémité arriére et I'environnement ambiant. 0,3879
Rt (totale) entre la flasque d'extrémité arriére et I'environnement ambiant. 0,2433
Rt du roulement avant 0,3334
Rt du roulement arriére 0,4217
Rt entre roulement et flasque (avant du moteur) 0,01006
Rt entre roulement et flasque (arriére du moteur) 0,01197
Rt entre le roulement et I'arbre (avant du moteur) 0,02362
Rt entre le roulement et I'arbre (arriére du moteur) 0,03306
Rt axiale du flasque frontale 0,005338
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Rt axiale du flasque arriére 0,004911
Rt radiale du flasque frontale 0,01786
Rt radiale du flasque arriére 0,02447
Rt entrefer 0,009242
Rt du dent rotorique (moitié extérieure) 0,002619
Rt du dent rotorique (moitié intérieure) 0,002619
Rt de l'interface sur la longueur radiale de la téle du rotor (moitié extérieure) 0,002535
Rt de l'interface sur la longueur radiale de la téle du rotor (moitié intérieure) 0,007825
Rt dans la direction radiale a travers la section active de l'arbre 0,01872
Rt axiale de la section avant de I'arbre 0,3251
Rt axiale de la section active de I'arbre 2,405
Rt axiale de la section arriére de I'arbre 0,797
Rt axiale le long de la section active avant du cuivre de rotor 10

Rt axiale le long de la section active arriere du cuivre de rotor 10

Rt entre le bottier et I'air ambiant 0,002636
Rt entre I'extrémité de I’enroulement et le boitier (front du moteur) 1,00E+09
Rt entre I'extrémité de I’enroulement et la flasque avant (front du moteur) 1,00E+09
Rt entre I’extrémité de 1’enroulement et le boitier (arriére du moteur) 1,00E+09
Rt entre ’extrémité de I’enroulement et la flasque arriére (arriére du moteur) 1,00E+09
Rt a travers l'isolation d'encoche (c6té dent) 0,0003629
Rt a travers l'isolation d'encoche (fond de I'encoche) 0,003071

Tableau 7: Description des résistances du modele thermique de la machine

Distribution radiale et axiales de la température :

La distribution radiale de la température fait référence a la variation de la température a travers
la section radiale d'un composant ou d'un systeme. Autrement, la distribution axiale de la
température fait référence a la variation de la température le long de I'axe d'un composant ou
d'un systéeme. Les figures 1V.13 et 1V.14 montres la distribution de la température sur la

machine :
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Figure 1V. 13: Distribution radiale de la température
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Figure V. 14: Distribution axiale de la température

La répartition radiale de la température dans la machine met en évidence que la
température la plus élevée se trouve dans le bobinage statorique. Cette observation s'explique

par le fait que l'isolation utilisée pour le bobinage statorique posséde une résistance thermique
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plus élevée que les autres matériaux conducteurs utilisés dans les parties métalliques telles que
le stator et le rotor. En conséquence, la dissipation de la chaleur & partir des bobinages isolés
est plus difficile que celle des autres parties. Cette difficulté de dissipation thermique entraine
une accumulation de chaleur dans les bobinages, ce qui se traduit par une température plus
élevée dans ces zones par rapport aux autres parties de la machine.

La répartition axiale de la température le long de I'axe des enroulements statoriques
présente une augmentation claire, avec la température la plus élevée observée a I'extrémité de
I'enroulement du stator, pres de la sortie d'air. La raison principale de cette augmentation de
température a I'extrémité par rapport au milieu de bobinage est que le fer statorique agit comme
un dissipateur de chaleur pour les bobines, cela signifie qu'il est capable de conduire la chaleur
plus efficacement, permettant ainsi la dissipation de la chaleur genérée par les bobines. De plus
lorsque I'air de refroidissement circule a travers la machine, il absorbe la chaleur générée par le
fonctionnement du moteur et il traverse les enroulements statoriques. Cependant, il est possible

que l'efficacité de la circulation d'air soit moins élevée ou que la dissipation thermique soit

insuffisante a ces extrémités spécifiques.
Analyse transitoire de la température :

L'analyse transitoire dans Motor-CAD permet de simuler et d'étudier le comportement
dynamique d'un moteur électrique dans le temps. Elle permet de comprendre comment les
grandeurs électriques et thermiques évoluent en réponse a des changements de conditions de
fonctionnement, tels que des variations de charge, des démarrages ou des arréts. Cette analyse
permet aussi de suivre les variations des grandeurs électriques, telles que le courant, la tension,
la vitesse et le couple, ainsi que les variations de température a I'intérieur du moteur, en fonction

du temps.

Pour effectuer une analyse transitoire, nous devrons spécifier les conditions de
fonctionnement initiales du moteur, telles que la tension d'alimentation, la charge, la vitesse,
etc. cette analyse offre un apercu précieux du comportement dynamique du moteur électrique,
permettant de détecter les problémes potentiels et d'optimiser les performances. Elle est
particulierement utile pour les applications nécessitant une réactivité rapide du moteur ou un

fonctionnement dégradé de la machine.

La figure 1V.15 montre les courbes des pertes durant le démarrage jusqu’au 1’établissement du

régime permanent.
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Figure IV. 15: Evolution des pertes de puissances en fonction du temps

Les graphiques présentés dans figure 1V.16 la illustrent la variation de la température dans
différentes zones de la machine étudiée en fonction du temps. La température suit une courbe
caractérisée par une croissance exponentielle, traversant deux régimes distincts. Dans la phase
transitoire, la température augmente progressivement et plus ou moins rapidement, atteignant

finalement un régime permanent ou elle se stabilise.

Surface statorique

Surface rotorique

Dent rotorique
Enroulement (Moy)
Enroulement (Point froid)
Enroulement (Point chaud)

300

200 —

o
=)
1

Temperature °C

100

T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Temps (s)

Figure IV. 16: Evolution de la température dans différentes parties de la machine
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Au démarrage du moteur, la température interne est proche de la température ambiante
30°C. Pendant l'augmentation progressive de la vitesse, la température interne du moteur
augmente progressivement a mesure que les pertes générent de la chaleur.

Lorsque le moteur fonctionne pendant une période prolongée de 395 minutes, la
température interne de chaque composant se stabilise a une certaine valeur. Cela se produit
lorsque la quantité de chaleur générée par les pertes est équilibrée par la quantité de chaleur
dissipée par les mécanismes de refroidissement.

On observe également que la courbe de température des enroulements est plus élevée
que celle des autres zones, ce qui confirme que la classe de température des enroulements
constitue la limite principale des machines a haute température.

L’évolution des pertes de puissance est représentée dans les courbes de la figure 1V.16.

Au début du fonctionnement, les pertes de cuivres sont principalement prélevées du
modéle électromagnétique. Au fur et a mesure que la machine fonctionne, ces pertes
électromagnétiques augmentent et se transforment en chaleur.

Les courbes d'évolution des pertes permettent de suivre cette transformation de I'énergie
électromagnétique en énergie thermique. Cela est di a l'augmentation de la vitesse de la
machine, ce qui entraine une augmentation de I'excitation électromagnétique et, par conséquent,
une augmentation des pertes.

Concernant la puissance de ventilation, lorsque la température interne est proche de la
température ambiante, la puissance de ventilation peut étre relativement faible. Cependant, a
mesure que la charge augmente, la puissance de ventilation peut augmenter progressivement et

dans le sens négatif pour compenser I'augmentation des pertes thermiques.

La figure 1V.17 illustre la propagation de la force du ventilateur a l'intérieur des composants
internes du moteur et la densité de l'air a chaque point de température interne du moteur. On
remarque que la densité de I'air diminue a mesure que I'on s‘éloigne du ventilateur, et lorsque
la force du vent atteint I'un des composants chauds, elle perd une partie importante de son
efficacité. Cela s'explique par la différence de température entre le point de départ de la

ventilation et le dernier point rencontré a I'intérieur du moteur.
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Steady-State Values
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Figure 1V. 17: la propagation de la force de la ventilation a I'intérieur

Fonctionnement en mode dégradé :

Le fonctionnement dégradé d'une machine asynchrone se produit lorsqu'elle présente des
dysfonctionnements ou des problemes qui affectent sa performance normale. Parmi les
situations qui peuvent entrainer un fonctionnement dégradé d'une machine asynchrone on peut

citer :

e Surcharge : Si la machine asynchrone est soumise a une charge excessive, elle peut
fonctionner au-dela de ses capacités nominales, ce qui peut entrainer une surchauffe,

une baisse de rendement.

e Déséquilibre de tension : Si les tensions d'alimentation des différentes phases du
moteur asynchrone sont déséquilibrées, cela peut provoquer des déséquilibres de
courant dans les enroulements du stator. Cela peut entrainer une augmentation de la
température, des vibrations excessives et un fonctionnement irrégulier de la machine.

e Défauts de courts-circuits : Les défauts d'isolation dans les enroulements du stator ou
du rotor peuvent causer des courts-circuits, des fuites de courant ou des pertes
d'isolement. Ces problemes peuvent conduire a une élévation de la température, une

réduction de I'efficacité et une perte de puissance de la machine.
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e Problémes mécaniques : Des problemes mécaniques tels que des désalignements, des
roulements défectueux, des problémes d'alignement de I'arbre, des déséquilibres de
rotor, etc., peuvent provoquer des vibrations excessives, du bruit, une augmentation de
la consommation d'énergie et une réduction de la durée de vie de la machine.

e Variation de fréquence : Si la fréquence d'alimentation du moteur asynchrone varie de
maniere significative par rapport a sa fréquence nominale, cela peut affecter son
fonctionnement normal. Des variations de fréquence importantes peuvent entrainer une
perte de synchronisation, des déséquilibres de couple et une dégradation des

performances globales du moteur.
Etude de I’ouverture d’une phase statorique :

L'ouverture d'une phase statorique se réfere généralement a un probléme ou a une
défaillance dans le systeme électrique d'un moteur électrique asynchrone. Lorsqu'une phase
statorique s'ouvre, cela signifie qu'il y a une interruption ou une déconnexion dans l'un des
enroulements du stator. Cela peut étre causé par différents facteurs, tels que des connexions
laches, des fils brisés, des défauts dans les connexions électriques, etc. Le moteur dans cette
situation ne fonctionne pas correctement. Il peut présenter des symptdmes tels qu'une réduction
de la puissance de sortie, une augmentation du courant dans les autres phases, une augmentation

de la température, un fonctionnement irrégulier, ou méme l'incapacité de démarrer.

Avec ce type de défaut, le couple ne sera produit que pendant 1/3 d'une rotation. Ainsi, pour
maintenir le méme couple moyen, le courant dans les phases en fonctionnement doit étre 3 fois
supérieur a celui sans le défaut. La perte instantanée dans les deux phases en bon état est donc

9 fois plus élevée (I°R) que si le défaut n'était pas présent.

Cependant, la perte n'est présente que pendant 1/3 du temps au lieu de 2/3 du temps dans chaque

phase. La perte totale dans la machine avec un défaut est donc égale a :

(phases en fonctionnement avec un défaut x 9 x (%)) 2x9x(1/3)/3/(3x1x(2/3)/3)
= = 3

(phases en fonctionnement sans défaut x 1 x @)) (2)/(2/3)

V-1

C’est-a-dire que la perte moyenne de temps dans des conditions de défaut est 3 fois plus élevée

que la normale.
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Nous appliquons donc un facteur de multiplication de puissance de 3 a la perte totale de cuivre.

C'est le facteur de multiplication Pcu en cas de défaut utilisé dans le modele.

Ensuite, nous devons appliquer I'analyse du blocage pour tenir compte du fait que la perte n'est
pas répartie uniformément dans la machine. Nous pouvons utiliser la formule mentionnée
précédemment :

__ Laperte de phase la plus élevée 3/2 _ 3

S, = =2 V-2

la perte de phase - 3/3

Cela signifie que deux phases ont 3 unités de perte au lieu des trois phases.

Comme dans I'analyse du blocage, nous supposerons que tous les encoches supportent la
méme perte, nous devons donc retirer une partie de la perte du nceud de fer arriére du stator,
sinon nous aurons trop de perte dans la machine. La perte supplémentaire qui est supprimée est
calculée en utilisant le facteur de taux de perte de cuivre au blocage. Comme dans I'analyse du
blocage, lorsqu'un calcul transitoire est effectué, la puissance prélevée sur le nceud de fer arriére
est ajustée pour tenir compte du terme de stockage di a la capacité thermique. Encore une fois,
la quantité de puissance prélevée sur le noeud est égale a la puissance supplémentaire multipliée
par la puissance totale instantanée dans le nceud du stator plus la puissance des enroulements

d'extrémité, divisée par la perte totale de cuivre.

Pour notre cas effets d'un tel défaut sur une machine a 48 encoches Avec 1 phase en circuit
ouvert, les 2 autres phases sont utilisées pour maintenir le méme couple. Les 2 phases restantes

doivent avoir un courant 3/2 fois plus élevé.

Alors, la proportion de perte par phase pour une phase saine est de (3/2) x 1/3 = 0,75 et la
proportion de perte pour une phase en circuit ouvert est de 0 x 1/3 = 0. Donc La répartition des

pertes dans les trois phases de ce cas sera :
Phase 1 : 75%

Phase 2 : 75%

Phase 3 : 0%

Voici la structure de répartition des points thermiques avec les résistances thermiques a

I'intérieur de la machine étudiée dans le cas de défaut d’ouverture d’une phase :
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Figure 1V. 18: Modeéle nodal 3D du moteur dans le défaut d'ouverture d'une phase

Le défaut de I’ouverture d’une phase statorique a ét¢ introduit pendant le fonctionnement de

la machine. La distribution de pertes est montrée sur la figure suivante :

[——— Pertes fer statorique
[—— Pertes de cuivre dans les enroulements (total)
[—— Pertes de cuivre dansle rotor (tol)

100 —
80 -

60 -

o4
20 L
T T T
40000 50000 60000
Temps ()

Pertes (Kw)

r T T T T 1
-10000 o 10000 20000 30000 70000 80000

Figure IV. 19: Evolution des pertes de puissances en fonction du temps dans le défaut
d'ouverture d'une phase

Enfin, le circuit équivalent thermique est validé en fonction de la nouvelle configuration
de pertes de puissance. Le circuit ouvert de phase a été réalisé au moment t=450 minutes. En
utilisant le méme modeéle de réseau thermique développé précédemment avec la distribution

des pertes, les températures estimées sont présentées dans la figure 1V.19

Initialement, juste apres l'ouverture de la phase, les pertes de puissance diminuent

considérablement. Cela est di au fait que la puissance active et réactive fournies par la phase
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ouverte sont nulles, réduisant ainsi les pertes par effet Joule et les pertes magnétiques dans la
machine. Cependant, au fil du temps les courants déséquilibrés dans les phases restantes
peuvent provoquer des pertes supplémentaires en raison des courants de Foucault et des pertes
par effet Joule. La figure V.19 illustre clairement une augmentation considérable des pertes de

puissance lorsque la défaillance se produit, en particulier dans les pertes de cuivre.
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Dent rotorique
Enroulement (Mov)
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Figure IV. 20: Evolution de la température dans différentes parties de la machine dans le
défaut d'ouverture d'une phase
La validation du modéle thermique proposé pour les conditions déséquilibrées montre
I'augmentation de la température a partir de I'instant t=450 minutes, ce qui décrit le changement
thermique dans machine s’il y a une défaillance. La figure 1V.20 illustre clairement I'élévation
temporaire de la température dans les divers composants de la machine, notamment dans

I'enroulement du stator ou les pertes par effet Joule dans le cuivre sont accentuées.

IVV. Conclusion :

Au sein de ce chapitre, nous avons développé et vérifié un modéle de réseau thermique pour le
moteur asynchrone a cage d'écureuil avec un systéme de refroidissement forcé. Le réseau
thermique du moteur et le réseau de refroidissement sont couplés aux pertes de puissance et aux
sources de refroidissement en se basant sur des résistances de conduction thermique déterminés
a partir des caractéristiques géométriques réelles et des matériaux de construction. La

connaissance précise des propriétés géométriques et des matériaux utilisés dans la construction
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de la machine est nécessaire pour prédire correctement les performances thermiques et les
limitations de température lors de certaines conditions de fonctionnement. Dans ce travail,
I'élévation de température est estimée dans des conditions normales et dans le cas de défaut
d’une phase ouverte. Les courbes de température observées pour différents éléments montrent
comment, grace au modele thermique proposé, le moteur asynchrone a ventilation forcée peut
prédire 1'¢lévation de température maximale lors d’un fonctionnement normal et

fonctionnement dégradé.
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Conclusion géenérale

La prise en compte des aspects thermiques lors de la conception des machines
asynchrones constitue un défi complexe et essentiel. Dans le cadre de cette étude, notre objectif
principal était d'effectuer une analyse approfondie de la performance thermique d'une machine
asynchrone a cage de 650 kW. Nous avons utilisé la méthode nodale, une approche reconnue
pour son efficacité dans la modélisation des flux thermiques, afin de déterminer la répartition

précise de la température a chaque point critique de la machine.

Les deux premieres parties de notre étude ont posé les bases en abordant de maniere approfondie
les concepts fondamentaux et les aspects généraux des moteurs asynchrones. Nous avons
présenté les principes de fonctionnement de la machine asynchrone, en mettant I'accent sur ses
caractéristiques. Ensuite, nous avons procédeé a une analyse détaillée des pertes dans la machine,
en identifiant et en quantifiant les différentes sources de pertes, telles que les pertes par effet

Joule, les pertes par frottement et les pertes par courants de Foucault.

Dans les parties finales de notre étude, nous avons approfondi I'aspect thermique des moteurs
asynchrones. Nous avons examiné en détail les mécanismes de transfert de chaleur, notamment
la conduction, la convection et le rayonnement thermique, qui sont impliqués dans ces
machines. Nous avons également présenté différentes méthodes d'analyse du comportement
thermique, en mettant en évidence notre approche nodale spécifique.

Pour mener a bien cette étude, nous avons fait appel au logiciel Motor-Cad, un outil spécialisé
dans l'analyse thermique des moteurs électriques. Ce logiciel est doté de fonctionnalités
avancées qui permettent de résoudre les équations de chaleur spécifiquement adaptées au
probleme thermique des machines asynchrones. Grace a cette approche précise et détaillée,
nous avons pu obtenir des informations cruciales sur les niveaux de température atteints par
differents composants de la machine, ce qui nous aide a évaluer leur performance et a prendre

des decisions éclairées en matiére de conception et de refroidissement.

En outre, nous avons partagé les résultats obtenus grace a nos simulations thermiques. Grace a
I'utilisation d'outils spécialisés tels que des logiciels de simulation, nous avons pu effectuer une
analyse approfondie des donnees thermiques dans deux cas : cas de fonctionnement normal et

cas d’un défaut d’ouverture d’une phase et en tirer des conclusions pertinentes. Ces résultats
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ont fourni des informations précieuses sur les zones a risque de surchauffe, les gradients de
température et les performances globales du moteur dans des conditions thermiques

spécifiques.
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