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Introduction Général

Introduction générale

La croissante utilisation du moteur asynchrone a cage d’écureuil (MAS), essentiellement
due a sa simplicité de construction, son faible colit d’achat et de fabrication, sa robustesse
mécanique ou encore sa quasi-absence d’entretien, est telle que nous la trouvons maintenant
dans tous lesdomaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointes comme
I’aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires [24][31]. Il est
évident que cela conduise a porter une attention de plus en plus particuliére quant a leur

fonctionnement et leur disponibilite.

Dans un moteur asynchrone a cage, la transformation de 1’énergie électrique en énergie
mécanique s’accompagne de différentes pertes (mécanique, Joule et fer) qui sont localisées dans

les parties massives de moteur:

= Les pertes a effet Joule sont présentes au niveau des enroulements statoriques et de la
cage rotorique ;

= Les circuits magnétiques rotorique et statorique sont le siege de pertes fer ;

= Les pertes mécaniques sont dues au frottement dans les paliers, au frottement de 1’air
dans I’entrefer (pertes aérodynamiques) et a la ventilation, car il faut prélever de la

puissance mécanique pour entrainer le ventilateur monté en bout d’arbre.

Les pertes dans le moteur asynchrone a cage constituent les sources de chaleur du probléme
thermique [23].

L’¢lévation de la température a pour conséquence d’accélérer le vieillissement de certaines
parties du moteur sensibles a la température. Au-dela d’une température critique, une
augmentation de la température de 6 a 10 °C peut réduire de moitié la durée de vie d’un moteur
électrique [26]. Une température élevée maintenue prolongée endommage le systeme
d’isolation des enroulements statoriques. De plus, le point chaud est généralement atteint dans
le bobinage ce qui accroit la défaillance des isolants électriques. Par conséquent, il est
nécessaire de mettre en place des modeles décrivant finement le comportement thermique dans
I’objectif est ensuite d’intégrer ces modeles dans des outils de conception des moteurs

électriques et tenir compte du niveau d’échauffement du moteur.

Notre travail est consacré a la modélisation statique (qui est basé sur un schéma équivalent
en forme de I') et thermique (qui est basé sur la méthode des éléments finis en exploitant le

logiciel FEMM) d’un moteur asynchrone a double cage de puissance égale a 7.5 KW.



Introduction Général

Pour ce faire, nous avons divise notre travail en quatre chapitres :

e Chapitre I : Nous donnerons quelques généralités sur les moteurs asynchrones ;
e Chapitre Il : Nous effectuerons un calcul des pertes d’un moteur asynchrone a double cage ;
e Chapitre 1l : Nous présenterons une modélisation thermique d’un moteur asynchrone a
double cage ;
e Chapitre IV : Nous exposerons les résultats de simulation et interpréterons ces résultats.
Et enfin, nous terminons par une conclusion genérale et donnerons quelques perspectives a
notre travail.
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Chapitre | Géneéralites sur les moteurs asynchrones

I.1 Introduction

Les moteurs asynchrones sont souvent appelés moteurs a induction, pour leurs principes
de fonctionnement basé sur l'induction électromagnétique. Ils sont constitués de deux parties
principales a savoir ; le stator et le rotor.

Le stator est un composant fixe qui présente des enroulements connectés a la source,
tandis que le rotor est monté sur un axe et libre de tourner [9].

Ces moteurs sont utilisés dans tous les domaines de puissance ; pour les grandes
puissances, on utilise généralement des moteurs triphasés (polyphasés) et pour les petites
puissances, on utilise des moteurs monophasés qu'on branche directement au réseau urbain [1].

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes composantes principales du moteur

asynchrone et son principe de fonctionnement, ainsi que son bilan de puissance.

I.2 Constitution d’un moteur asynchrone triphasé

Les principaux éléments constituant le moteur asynchrone (en exemple a rotor cage

d’écureuil) sont illustrés sur la figure 1.1.

Rotor en court Boite a bornes Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Ventilateur I

Carter du

Arbre moteur I Stator ' ventilateur

Figure I. 1-Vue éclatée d’un moteur asynchrone a rotor en court-Circuit

a) Boite a bornes : Elle renferme les bornes destinées aux différents couplages.

b) Arbre moteur : Il sert a transmettre le couple mécanique.

d) Flasques : Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protégent les
organes internes de moteur.

c) Paliers : lls assurent le guidage en rotation et limitent le déplacement axial.

e) Ventilation : Il sert a refroidir le moteur.
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Parmi les principaux composants, on distingue le stator et le rotor.

1.2.1 Stator

Le stator est constitué d’un empilage de toles d’acier qui a la forme d’un cylindre. Les
tdles comportent a leur périphérie intérieure des encoches dans lesquelles sont placées, a 120°
I’un par rapport a I’autre, les enroulements d’un bobinage triphas¢. Ces enroulements peuvent

se raccorder en étoile ou bien en triangle selon la tension de réseau du moteur [5].

Figure 1. 2-Stator d’un moteur asynchrone

1.2.2 Rotor

Le rotor est constitué d’une pile de toles formant un cylindre plein ; ces tbles comportent
a leurs périphéries extérieures des encoches destinées a recevoir les conducteurs. Un mince
entrefer sépare le rotor du stator [5]. Les encoches rotoriques sont inclinées par rapport a 1’axe
longitudinal pour diminuer les harmoniques supérieures d’espace et réduire la réactance liée a

la position de la variation angulaire rotor/stator. Toutefois, on reconnait trois types de rotor :

a) Rotor bobiné

Aussi appelé rotor a bague, I'enroulement triphaseé relié en étoile est connecté a trois bagues
qui le rendent accessible de I'extérieur par l'intermédiaire des balais. On peut ainsi le court-
circuiter comme cela se produit en marche normale, lui insérer des résistances dans le circuit
lors du démarrage et dans certains cas spéciaux de fonctionnement ou y raccorder un

convertisseur de courant a thyristors afin de régler le courant de démarrage et la vitesse en
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marche [10]. Mais ce type de moteur présente un équipement plus cher, un entretien fréquent,

une perte de cuivre élevée.

Figure 1. 3-Rotor bobiné d’un MAS

b) Rotor massif

Le rotor massif est constitué d’un bloc de matériau ferromagnétique. Généralement on

trouve deux types a savoir le rotor massif rainuré et rotor massif lisse.

Le premier, il s’agit d’un cylindre sur lequel ont été faites des découpes pour créer la
saillance du rotor (voir figure 1.4), I’autre il s’agit d’un cylindre lisse a sa surface pour favoriser
le champ magnétique normal dans I’entrefer (voir figure 1.5). Cette structure est la plus simple
a fabriquer et donc aussi la plus économique. Elle est également la plus robuste due a sa
constitution d’un seul bloc non assemblé. Elle est également pourvue de la meilleure tenue

mécanique et au moins de ce point de vue elle est idéale pour un fonctionnement a haute vitesse.

Les inconveénients de ce rotor résident sur une faible densité de puissance, un rendement

insatisfaisant et un mauvais facteur de puissance.

Dans le moteur a rotor massif, les courants de Foucault ne sont plus engendrés dans des
conducteurs bien définis, mais dans une masse métallique. La perméabilité élevée et le calcul
local des diverses grandeurs électriques sont nécessaires. Ainsi que, la résistance du rotor n’est
plus celle d’une cage d’écureuil de valeur constante, mais c’est celle d’une masse métallique

influencée par I’effet de peau.
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Figure I. 4-Rotor massif rainuré Figure 1. 5-Rotor massif lisse

¢) Rotor a cage d'écureuil

Ces rotors sont constitués de tbles ferromagnétiques et de barres conductrices
régulierement réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reliées entre elles par deux
anneaux de court-circuit [2].

Les tdles ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ, tandis que les barres
accueillent les courants induits. Pour les moteurs de faibles puissances, les rotors sont
réalisés a partir d'un empilement de tdles découpées et isolées des unes des autres (feuilletage)
dans lesquelles on injecte un matériau conducteur de maniére a constituer les barres ainsi que
les anneaux de court-circuit. Pour les moteurs de forte puissance, les barres sont insérées dans

le rotor puis les anneaux de court-circuit sont soudés aux barres [2].

Le matériau constituant les barres et ces anneaux sont généralement un alliage a base
d'aluminium, mais on peut aussi le trouver en cuivre. Ce type est plus aisé a construire que le
moteur a rotor bobiné et par conséquent d’un prix de revient inférieur est & une robustesse
intrins€quement plus grande. Il n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie
du parc des moteurs asynchrones actuellement en service [13]. Dans ce contexte, on retrouve

diverses formes et améliorations de ce type de rotor, on cite :

PR

Figure 1. 6-Rotor a cage
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» Rotor a cage profonde
C’est une cage rotorique simple avec des barres tres plates s’enfoncant profondément

dans le circuit magnétique.

Lors du démarrage, les lignes de courant se concentrent prés de la périphérie et tendant
ainsi a assigner une section du conducteur apparente réduit et par conséquent une résistance
rotorique importante. En revanche, en marche normale cet effet disparait et les lignes du

courant occupent la pleine section de la barre, retrouvent un circuit de faible résistance [10].

Figure I. 7- Téles magnétiques a double cage

Ce type de moteur est tres utilisé, notamment dans le cas de moteur a haute tension a fort
couple de démarrages. Il présente I’inconvénient d’entrainer une augmentation du coefficient
de dispersion des enroulements, donc une diminution du facteur de puissance du moteur, et
bien sir, d’exiger un diametre de rotor plus important (profondeurs). Pour remédier a ce
dernier inconvénient, on a parfois fait appel a des conducteurs ayant des formes plus
compliquées, en trapeze, voire en L (la base de L étant en fond d’encoche) [10].

> Rotor a double cage

C’est un moteur a rotor en court-Circuit a deux cages. Son stator est identique a celui du

moteur ordinaire, mais son rotor est a double cage d’écureuil. On distingue a cet effet :

Une cage extérieure située plus preés de 1’entrefer est en matériaux a grande résistivité, tels
que le laiton, le bronze ou I’aluminium. Elle posséde une faible dispersion magnétique
(réactance de dispersion faible) [7]. Une cage intérieure en matériaux a faible résistivité, telle
que le cuivre. Elle posséde une grande dispersion magnétique, sa réactance de dispersion est
beaucoup supérieure a celle de la cage extérieure.

Les deux cages sont séparées 1’une de 1’autre par des fentes étroites des encoches. Elles

peuvent avoir un anneau de court-circuitage commun, ou chacune avec un anneau de court-
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circuit propre. Pratiquement, on utilise les moteurs a anneaux séparés, car les deux cages
s’échauffent de maniére différente au démarrage donc elles peuvent s’allonger librement et

indépendamment [1].

Figure 1. 8- Tole magnétique a double cage

I.3 Principe de fonctionnement d’un MAS

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphase équilibré créent dans
I'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme Ng. Les
conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. Ils sont alors traverses par des courants
de Foucault induits d'aprés la loi de Lenz (les courants induits s‘opposent par leurs effets a la
cause qui leur donnent naissance). Les enroulements du rotor étant en court-circuit, la
circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des
moments sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation N,.. De par son principe,
la fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme f.< f; .

C’est parce que le mouvement du rotor n’est pas synchrone de celui du champ que ce
moteur dit asynchrone. Le point essentiel qui différencie les moteurs asynchrones des moteurs
a courant continu est que seul I’enroulement primaire est alimenté par une source extérieure, le

courant secondaire étant produit par induction comme dans un transformateur [16].

1.4 Glissement
Il existe une différence de vitesse de rotation entre le stator (£s) et le rotor (Q,). Cette
différence s’appelle le glissement. C’est la raison pour laquelle un moteur électrique fonction
suivant le principe que nous venons de décrire est appelé “moteur asynchrone”. La différence
entre la vitesse de synchronisme et celle du rotor est appelée “glissement” et s’exprime en %

de la vitesse de synchronisme.

g= — =250 (1.1)
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Avec : Q. : Vitesse angulaire de synchronisme ; N, : Vitesse du synchronisme du champ

tournant; Q, : Vitesse angulaire de rotation du rotor; N, : Vitesse de rotation du rotor.

I.5 Avantages et inconvénients du MAS
% Avantages

e Facile a construire ;

e Faible co(t de fabrication ;

e Performant;

e Robuste ;

e Entretien plus simple ;

e Pas de collecteur balais pour les moteurs a cage donc absence des problémes liés a

la commutation.

®,

« Inconvénients

% Dans des utilisations a vitesse variable le moteur asynchrone a besoin d’un outil de
commande plus complexe par rapport a moteur synchrone ;

% Un couple de démarrage trés faible, et un appel de courant trés élevé 4 a 8 fois le
courant nominal ;

% La vitesse dépend de la charge ;

% La structure dynamique est fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage

[5].
1.6 Bilan des puissances d’un MAS
Le bilan des puissances et des pertes dans un MAS est reporté sur la figure 1.9, le celui-

ci absorbe sur le réseau une puissance électrique active triphasée P,.Une partie de cette
puissance est dissipée par effet Joule dans les enroulements du stator (p, ). Par la suite, le
champ magnétique inducteur entraine des pertes dans le fer (p;, ), par hystérésis et par courant
de Foucault. Le reste de la puissance P, est transmise au rotor a travers 1’entrefer. La majeure
partie de cette puissance est alors utilisée pour produire une puissance électromagnétique P, ,
tandis que la présence d’un courant induit dans le rotor provoque des pertes par effet Joule p;, .

La puissance électromagnétique fournie par le stator est responsable de la mise en

mouvement du rotor, qui produit la puissance mécanique utile P, qui sera par la suite transmise
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a la charge par le biais d’un arbre de transmission ou d’une courroie de distribution. Toutefois,
dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance est perdue par divers mécanismes de

frottement, c’est ce que 1’on appelle les pertes rotationnelles p,,.

Nous donnons ci-dessous les différentes relations permettant de calculer les pertes et les

puissances [13].

P, Pe P, P,
e e e
pjs pfs pjr pfr pm

Figure 1. 9-Diagramme énergétique d’un moteur asynchrone

1.6.1 Puissance électrique absorbée

La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active électrique.

Lorsque le moteur est connecté a un réseau triphasé, P, vérifie la relation suivante [13] :

P, =3.V.l.cosp (1.2)

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

cos : Facteur de puissance.

1.6.2 Puissance transmise dans ’entrefer

La puissance transmise au rotor a travers l’entrefer P, est la partie de la puissance

absorbée qui n’est pas perdue dans les enroulements du stator et dans le fer elle est donnée

comme suit [13]:

|:)tr: Pa -( pjs+pfs) (|3)
Avec : P, : Puissance transmise dans 1’entrefer [W].

1.6.3 Puissance électromagnétique

La puissance électromagnétique transmise P, au rotor est égale a [13] :
Pem = Ptr - pjr = (1 -4 ) Ptr (|4)

Avec : P, : Puissance électromagnétique.

10
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La puissance mécanique développée par le rotor est égale a la puissance

électromagnétique que le stator lui fournit diminuée des pertes fer et pertes Joule au rotor [13].
I:)m:F)em -pfr (IS)

Avec : P_ : Puissance mécanique ; p;, : Pertes fer au rotor.

1.6.4 Puissance utile

De la puissance absorbée, on soustrait les pertes totales pour arriver a la puissance utile
[17].
Pu = Pa _(pjs+pfer+pjr+pm) (|6)

Avec : Les pertes fer du rotor sont negligeables ; P, : La puissance utile.

1.7 Echauffement dans les MAS

Les pertes d’énergie électrique et mécanique se produisent par la transformation de ces
formes de 1’énergie en énergie thermique, ce qui échauffe certaines parties de moteur. Pour

assurer la fiabilité des moteurs, 1’échauffement de ses différentes parties doit étre limité.

La tache la plus difficile et la plus importante est d’assurer la bonne tenue de 1’isolation

des enroulements, qui se dégrade pour des températures relativement peu élevées [1].

L’échauffement d’un organe de moteur est la différence entre la température de cet organe
et la température du fluide de refroidissement mesurée a I’entrée du circuit de refroidissement
de cet organe. La surélévation de température dans un moteur asynchrone est limitée par la

classe d’isolation.

I.7.1 Causes de I’échauffement dans un moteur asynchrone et leurs effets

Ce type de récepteur, qui transforme une énergie électrique en énergie mécanique, peut-

étre le siége d’incidents d’origine €lectrique ou mécanique.

< Electrique

e Surtension ;

e Chute de tension ;

e Distorsion harmonique ;

e Déséquilibre de tension et perte de phases qui provoquent des variations sur le courant

absorbé ;

11
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e Court-circuit dont le courant peut atteindre des niveaux destructeurs pour le récepteur.

X/
°e

Mécanique

e Calage du rotor défaillance des roulements ;

e Desserrage et déséquilibre d’arbre ;

e Désalignement de couplage moteur et récepteur ;

e  Surcharge momentanée ou prolongée qui entraine une augmentation du courant absorbé

par le moteur, d’ou un échauffement dangereux pour ses bobinages.

1.7.2 Dispositifs utilisés pour réduire les échauffements

Parmi les dispositifs, on trouve :

a) Dispositifs de protection contre les courts-circuits

e Fusibles (coupe-circuits)
Les fusibles réalisent une protection phase par phase (unipolaire) avec un pouvoir de
coupure importante sous un faible volume. Ils se montent, généralement, sur des supports
spécifiques appelés porte-fusibles. Leur particularité est de laisser passer les sur intensités du

courant de démarrage a la mise sous tension des moteurs.

e Disjoncteurs magnétiques
Ces disjoncteurs assurent, dans la limite de leur pouvoir de coupure et par I’intermédiaire
de leurs déclencheurs magnétiques, la protection des moteurs contre les courts-circuits. Le seuil

de deéclenchement est réglé par I’utilisateur.

b) Dispositifs de protection contre la surcharge

% Relais thermiques de surcharge a bilame

Leur principe de fonctionnement repose sur la déformation de ses bilames chauffeés par
les courants de surcharges qui les traversent, cette déformation provoque le déclenchement du
dispositif.

Ces relais protegent les moteurs contre les surcharges, mais ils doivent admettre la
surcharge temporaire due au démarrage. Il est donc nécessaire de disposer de relais adaptés a
la durée de démarrage.

% Relais a sonde a thermistance CTP

IIs sont composés d’une ou plusieurs sondes a thermistance a coefficient de température

12
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positif (CT) placer au sein des bobinages des moteurs ou tout endroit susceptible a s’échauffer
(palier, roulement, etc.). Ce sont des résistances qui augmentent brutalement quand la
température atteint un seuil appelé : température nominale de fonctionnement, elles sont

mesurées, en permanence, a 1’aide d’un dispositif électronique.

I.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la constitution d’un moteur
asynchrone en rappelant son principe de fonctionnement, le bilan des puissances, les différentes
causes des échauffements qui peuvent étre lieu, ainsi que les différents dispositifs qui sont
utilisés pour réduire ces derniers.
Dans le chapitre suivant, nous nous focaliserons particulierement aux calculs des pertes

existantes dans un moteur asynchrone a rotor double cage.
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IL1 Introduction
Parmi tous les types de moteurs asynchrones existants, les moteurs asynchrones a double
cage (MASDC) sont en pleine expansion grace aux performances qu’ils offrent. Ces moteurs
sont congcus de facon a améliorer leurs performances au démarrage. On les retrouve
géneralement dans la grande industrie. Ils sont composés de deux cages a écureuil, une pour le
démarrage (a Dextérieur) et 1’autre pour le fonctionnement normal du moteur (a
I’intérieur). Dans ce qui suit, nous donnerons un petit apercu de ces MASDC, suivie d’un calcul

des pertes basé sur un schéma équivalent.

I1.2 Principe de fonctionnement d’un MASDC

Au démarrage la pulsation des courants rotoriques est égale a celle du réseau, la cage
intérieure (la partie inférieure de la barre profonde) ayant une grande inductance aura alors une
grande impédance et par conséquent, les courants circulent beaucoup plus dans la cage
extérieure (la partie extérieure de la barre profonde) ayant une petite impédance. Et comme la
résistance de la cage extérieure est relativement grande, 1’appel de courant est réduit et le couple
est augmenté. C’est la raison pour la qu’elle est dite cage de démarrage [26].

En marche normale, la pulsation des courants rotoriques est faible, les réactances des deux
cages diminuent et donc seules leurs résistances contr6lent la répartition des courants. Et
comme c’est la cage intérieure qui posséde une faible résistance, la circulation du courant sera
favorable dedans, d’ou son nom cage de travail [26]. En effet, ce type de rotor exploite 1’effet
de peau pour améliorer ses performances de décollage.

Comme nous pouvons le voir sur la figure I1.1, P’allure globale du couple
électromagnétique d’un moteur a double cage résulte de la combinaison des couples créés par
ses deux cages (interne et externe) d’ou sa cage extérieure offre un bon couple de démarrage,

tandis que sa cage inférieure assure un bon couple au fonctionnement nominal.

Vitesse wmmigmm—

% |
¢ ‘ A
“‘ ' ' ' ' Cage a résistance élevée
|

_Cage a résistance faible

A

% Couplc e

Cage Intérieure

S

1 e (;l135c¢meCNt

Figure 11. 1-Caractéristique du couple électromagnétique d’'un MASDC
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I1.3 Définition de I’effet de peau
L’effet de peau est un phénoméne électromagnétique qui repose sur la circulation du
courant a la périphérie d’un conducteur, quand la fréquence augmente. Ce qui fait que la section
utile du conducteur diminue et par conséquent, une augmentation de sa résistance effectif et
une diminution de sa réactance effectif des MASDC. Et c’est la raison pour laquelle ce
phénomene est utilisé pour I’amélioration des caractéristiques de démarrage.
La largeur de la zone occupée par le courant dans un conducteur est déterminée par une

épaisseur appelée épaisseur de peau, qu’on symbolise par « & », elle est donnée par la formule

sz\/ 2:p =\/ P (1.1)

Avec : 6: Profondeur de pénétration du champ alternatif ;»: Pulsation du courant dans les

suivante [18] :

conducteurs rotoriques; i : Perméabilité du matériau de la cage; p : Résistivité du matériau de

la cage ; f : Fréquence du champ alternatif ; g : Glissement .

I1.4 Schémas équivalents d’un MASDC
A la différence d’un transformateur qui transforme seulement énergie électrique d’une
tension en énergie électrique d’une autre tension, le moteur asynchrone est un récepteur qui
transforme énergie électrique en énergie mécanique. Il existe plusieurs schémas équivalents des

moteurs asynchrones qui sont analogues a celui d’un transformateur [1] :

Schéma réel de substitution du circuit primaire et de circuit secondaire ;

Schéma physique équivalent ramené au rotor immobile ;

YV V V

Schéma équivalenten T ;
» Schéma équivalentenT.

Dans notre cas, on s’intéressera particulierement aux deux derniers schémas (celuien T etenT).

% Schéma équivalent du circuit rotorique du MASDC

Xe rag
-
- ]
[f ——»
T : L —  »
[ 1
- Iﬁl
Xt r'tlg

Figure 11. 2-Schéma équivalent du circuit rotorique d’'un MASDC
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> X4, X. Réactances des cages de démarrage et de travail ;

> r'y/g r'c/g : Résistances des cages de démarrage et de travail.

L’expression de I’impédance de tout le circuit secondaire est :

o (%) (%)
2,42, (XX,

(11.2)

r;
Avec: r,=— et Ir=—
En multipliant le numérateur et denominateur de la formule 11.2 par le nombre complexe
conjugué du dénominateur, on obtient
2 2 2 2 2 2 2 2
(o o4 X X)L (XS X XX T T X LX)

Z,= +] 1.3
2T AT (X X, (L 1)+ (X, X,)? (13

L’analyse de ces deux dernicres équations est assez complexe, et comme dans la majorité
des cas, la cage extérieure d’un moteur a double cage posséde une réactance tres faible qu’on

peut ’admettre nulle (x,=0), on aura alors une forme d’équations beaucoup plus simple et

commode pour I’analyse.

2

:(rd L L4 X ) [ td+((rd—'xt)j (11.4)

+j| X

2 2 2 2
(ry 1) +(x,) 1) +(X,)
Dans ce cas (x,=0), il n’y a pas de dispersion d’encoche séparée de la cage supérieure.

Et si les anneaux de court-circuitage sont séparés, il peut rester une trés faible dispersion
frontale séparée pour les deux cages du moteur.

Par contre, si I’anneau de court-circuitage est commun, il ne reste que la dispersion
commune des deux cages dans les parties d’encoches et les parties frontales qui se rapportent a

I’inductance mutuelle de dispersion X4 [1].
D’ou: Z,=r,+jX,
A partir de ces équations, on aura la forme simplifiée du rotor a double cage des deux

schémas en T et T suivants.
a) Schéma équivalenten T

Representons maintenant le schéma équivalent complet d’un moteur asynchrone. Aux bornes
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du circuit magnétisant on obtient du coté primaire et du secondaire la méme tension E; = E’;:

Figure 11. 3-Schéma équivalent en T d’un MASDC

(I P+ x?) (X))

Avec: I, = X, =X _
L () (X))’ 2T () ()

Lorsque la charge diminue, la tension aux bornes reste généralement constante et le flux
d’induction mutuelle et la F.EMM. E; = E’, correspondante aux bornes du circuit magnétisant
du schéma de la figure 11.3 lors de la variation de la charge sous influence de la chute de

tension 1,7, dans le circuit primaire varient également

Pour les raisons indiquées, le schéma équivalent en T n’est pas commode pour I’étude des
processus ayant lieu lors du travail d’un moteur asynchrone. Afin de pallier cet inconvénient,

nous présentons le schéma équivalent corrigé en forme I" [1].

b) Schéma équivalent corrigé en forme I' d’un MASDC

Le schéma équivalent complet d’un MASDC aura la forme représentée sur la figure 11.3.
L’analyse de ce schéma par suite de 1’existence de plusieurs branches, est assez complexe.

Si on transforme le schéma de la figure 11.3 en un schéma avec circuit magnétique séparé,
et si I’on adopte le coefficient de correction o1 pour un nombre réel, on obtient le schéma
équivalent en I' de la figure 11.4. Il en résulte que dans le schéma transformé, seule une

dérivation parall¢le reste, ce qui simplifie beaucoup 1’analyse de ce schéma.
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X" R
X1 R x2 12
a'a'a" e ] Faa'aal ]
S -
_I"2 L
It
YT 1
x1 r1
W1
Xm
Too
rm
Figure 11. 4-Schéma équivalent en I d'un MASDC
. — . - 2. 2 . —
Avec: R,=roc,; X,=X,0; 5 R,=ro; X,=X,0,

Lors de I’étude des phénoménes ayant lieu dans un moteur asynchrone le schéma
équivalent en T présente de sérieux avantages par rapport au schéma équivalent en T utilisé
lors de I’étude des transformateurs. Dans ces derniers, le circuit magnétisant est un élément qui
se trouve entre le c6té primaire et le coté secondaire et permet d’étudier les phénomenes lors de
la variation du sens du flux d’énergie.

A la différence d’un transformateur, le moteur asynchrone, étant un récepteur d’énergie,
doit étre considéré comme ayant une tension constante a ses bornes (U; = const). Dans ce cas,
avec un schéma équivalent en T une variation des courants a lieu non seulement dans le circuit
principal, mais aussi dans le circuit de magnétisation dérivé et pour cette raison tous les courants
I,,1,, I, dépendent du régime de fonctionnement, c’est-a-dire qu’ils varient avec le glissement
et conformément a la vitesse de rotation. Avec un schéma en T" pour (U; = const), le courant
Iy, reste constant dans le circuit dérivé, quel que soit le glissement g ; seul le courant dans le

circuit principal varie [1].

Cependant, le coefficient de correction o1 modifie les parametres principaux du circuit
principal et du circuit magnétisant et également les courants en grandeur et en phase, mais il ne
dépend pas du glissement. En général, (r,,) << (x,,) €t r; <<x,, on peut le représenter sous la

forme la suivante [1].

X X

m m

c}lz(Hﬁ-jL] (11.5)

En négligeant la partie imaginaire de o1, on aura :
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o= 1+:_1 (11.6)

m

Dans les moteurs ( > 7.5 kW) o, est égale a des valeurs allant de 1.04 a 1.0

Le schéma équivalent complet simplifier du MASDC aura la forme suivante :

X1 R1 X' R
- r;«w*r-x ] e as I_I'—l
VL |_||—|
Xl
I
W1
Ha

Too
fm

Figure I1. 5-Schéma équivalent simplifié en I' d’'un MASDC

R;et X, : Résistance et réactance corrigées de I’enroulement statorique, respectivement ;

R, et X, : Résistance et réactance de fuite corrigées ramenées au stator, respectivement.

IL.5 Relations des différents courants et des pertes d’un MASDC
I1.5.1 Différents courants dans un MASDC
Pour obtenir les différentes pertes liées au MASDC, on commence tout d’abord par
déterminer les courants statoriques et rotoriques absorbés.
» En appliquant la loi des mailles dans le schéma équivalent de la figure 11.5 on obtient

I’expression du courant absorbé au stator |, , qui est donnée par la relation 11.7 .

Upx(JR R+ X)) +(641,) 40,4, )

l,= (1.7)
. . 2 . . 2
VRAR)E 1, )0 +3,) 06, +,) )+ (R, HR, )05, YK, +X,) (5,4,
> Le courant absorbeé au rotor 17 est donné par la relation suivante :
5= . Y, ‘ (11.8)
VR AR HOG+X,)?
> Le courant magnétisant |, est égal a:
U
lyo = L (1.9)

JE A+ + (% +X,,)?
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I1.5.2 Différentes pertes dans un moteur asynchrone a double cage

La transformation de 1’énergie électrique dans un moteur asynchrone a double cage soit
I’énergie électrique en énergie mécanique (régime moteur) ou 1’énergie mécanique en énergie
électrique (régime générateur), s’accompagne toujours de pertes de puissance [17], en général
les causes de ces pertes et leurs distributions dans les moteurs électriques tournants et dans les
moteurs a induction en particulier sont complexes. Cette complexité est due a plusieurs raisons
dont on peut citer :

-Le courant électrique et le champ magnétique sont les causes principales des pertes. La
localisation de ces derniers est difficile, car la distribution du champ et du courant est assez
complexe.

-L’échauffement de la matiére et son refroidissement se font d’une maniére trés complexe,
car la partie du moteur est constituée de matériaux conducteurs et isolants dont les conductivités
thermiques sont différentes suivant la direction de I’écoulement de la chaleur [27]. Face a ces
complexités, plusieurs classifications de ces pertes ont été adaptées dans la pratique. Nous
contentons d’annoncer les plus pertinentes d’entre elles :

e Pertes dans le circuit électrique ;

e Pertes dans le circuit magnétique ;

e Pertes mécaniques ;

e Pertes supplémentaires.

a) Pertes dans le circuit électrique

Ce sont des pertes électriques dissipées par effet Joule dans les enroulements statoriques

et rotoriques, elles varient en fonction du carré des courants circulants dans ces enroulements
sous la formule suivante : RI°

Ces pertes varient en fonction de la chaleur qui est dégagée par les conducteurs.
On distingue deux types :
» Pertes par effet Joule statoriques

Les pertes Joule statoriques sont les pertes électriques dans le cuivre, elles sont données

par la formule suivante :

p,=m,R,,? (11.10)

Avec : R;: Resistance d’une phase de I’enroulement statorique ; |, : Courant dans une phase

statorique.
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» Pertes a effet Joule rotoriques

Ce sont les pertes dans I’aluminium, elles sont exprimées comme suit :
- n 2
P, =MR,I", (1.11)

Avec :m, : Nombres de phases ; I, : Courant dans la barre ; R, : Résistance d’une phase

rotorique.

b) Pertes mécaniques

Dans les moteurs électriques a ventilateur, le refroidissement naturel n’est pas suffisant,
pour cela, on fait appel a un refroidissement forcé. Ce dernier est assuré par un ventilateur

monté au bout d’arbre de moteur [23] [25].

La puissance absorbée par le ventilateur représente les pertes par ventilation et les pertes
dues au frottement, sont engendrées par la résistance au mouvement a I’intérieur des paliers.
En réalité, il n’est pas possible de séparer les pertes par frottement et par ventilation dans un
moteur, car elles sont toutes deux associées a la rotation.

Les pertes mécaniques peuvent étre exprimées par la relation suivante :

Pn=(1-9)(Ns/10)".d," (11.12)

Avec : N : Vitesse nominale du moteur ; d,: Diamétre extérieur du stator.

¢) Pertes magnétiques

Le champ magnétique inducteur/ induit entraine des pertes dans le fer, qui sont dues aux
phénomeénes d’hystérésis, aux courants de Foucault et aux fuites de flux. Dans notre cas ces
pertes sont déterminées en utilisant le schéma équivalent en I', qui donne les relations

suivantes :
pfer:rnl'rm'loo2 (“13)
d) Pertes supplémentaires

Ces pertes ont pour origine le champ de fuite dans les encoches et dans les tétes de
bobines, on les estime a 0.5% de la puissance absorbée par le moteur. Elles sont données par la

formule suivante :

psupzo,oog),@ (11.14)

n
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e) Pertes totales
Elles sont données par la relation suivant :
Prot =Prer tPjs P +Pm HPop (11.15)
Avec : p,, : Pertes dans le fer ;p, : Pertes a effet Joule statoriques ;p, : Pertes a effet Joule

rotoriques; p,,, : Pertes supplémentaires.

I1.6 Puissance électromagnétique
C’est la puissance transmise au rotor par le champ tournant, elle est représentée sous la

forme suivante :

. f " 2 '
Pem:&: m,-R,.17%,=m, - — (V§ 'RZ.) > (11.16)
9 (RyTR))™ (X, +X))

Le transfert d’énergie par I’entrefer est principalement lié aux forces électromagnétiques
développées au rotor et créant un couple moteur qui est le couple électromagnétique et donner

par la relation suivante :

_ P _ (V/.R,)
C.n= =m,. , > , >
Q Qs'[(R2+Rl) +(X2+Xl) ]

S

(11.17)

Ou : Qg : Vitesse angulaire du champ statorigue.

Les pertes Joule
statoriques

Les pertes Joule

Les pertes Joule
rotoriques

Les pertes par
frottement

Les pertes Les pertes
totales mécaniques

Les pertes dans les
roulements

Les pertes par
courant de Foucault

Les pertes fer

R S S S S

Les pertes par
hystérésis

Les pertes
supplémentaires

Figure I1. 6-Différents types des pertes dans un MASDC
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IL.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
adouble cage et les différentes étapes de calcul des pertes existantes dans ce dernier en se basant
sur un schéma équivalent en forme de I'. La connaissance exacte de ces pertes nous permettra
de prédire la distribution de la température au sein du MASDC, a I’aide d’une modélisation

thermique qui fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 111 Modélisation thermique d’'un MASDC

IT1.1 Introduction

Dans les moteurs asynchrones, le passage du courant et le mouvement de rotation
s’accompagnent des pertes d’énergie qui se traduisent par la transformation d’une partie des
énergies électriques et mécaniques en énergie thermique, ce qui engendre des élévations de la
température a I’intérieur de certains éléments [2]. En général, 1’étude thermique a pour objectif
d'évaluer la distribution de température au sein des différentes parties du moteur, surtout dans
la partie la plus sensible qui est I'enroulement statorique. Ces études peuvent étre effectuées soit
au moment de la conception (par exemple, déterminer la classe d’isolation d’un moteur avant
sa conception) soit pendant I'exploitation de moteur (surveillance thermique) [12] [14]. Tandis
que, I’évolution vers I’équilibre thermique se fait essentiellement par conduction thermique des
parties actives internes vers le milieu ambiant ou la chaleur est cédée par convection et
rayonnement [15].

Dans ce chapitre, nous donnerons une bréve description des divers modes de transfert de

chaleur (conduction, convection, rayonnement), ainsi que les lois qui les régissent.

I11.2 Description des modes de transfert de chaleur dans les MASDC
Comme nous I’avons cité auparavant, les MASDC sont le siege de nombreuses sources
de chaleur d’origines variées et de localisations diverses. La dissipation de cette production de
chaleur est régie par trois modes de transfert : le transfert de chaleur par conduction, par

convection et par rayonnement.

I11.2.1 Transfert par conduction

Ce mode de transfert a lieu au sein d’un méme milieu. Il opére aussi bien dans les parties
solides du moteur que dans I’air environnant. Ces transferts de chaleur obéissent a la loi de

Fourier qui stipule que le vecteur densité de flux thermique ¢ est proportionnel au gradient
local de la température T. Pour un milieu isotrope on a [24] :

¢=-A.grad(T) (11.2)
Avec : ¢ : Densité du flux de chaleur; A : Conductivité thermique; T : Température ;

grad(T) : C’est le gradient de température, ¢’est-a-dire la variation de la température selon la

. adT
direction —.
on
L’équation de transfert de chaleur en régime transitoire est donnée par la relation

suivante.
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. oT
dlv(q))+q=pm.Cp.E (111.2)
Ou : A : Conductivité thermique ; ¢ : Vecteur densité de flux thermique; T : Température ;

P - Masse volumique ; g : Densité de puissance dissipée ; C_ : Chaleur massique.

Cette grandeur positive dépend du matériau et de la température. Plus la valeur de la
conductivité est elevée, plus le matériau conduit la chaleur. La conductivité thermique des
solides est généralement plus importante que celle des liquides. En ce qui concerne les gaz, elle
est souvent trés faible.

Dans les moteurs asynchrones, la conductivité des matériaux est relativement bien
connue, a I’exception peut-étre de celle des tdles magnétiques. En effet, un empilement de téles
constitue le stator. La conductivité thermique selon la direction radiale est connue et correspond
a celle de I’acier constituant les toles. La situation est différente pour la direction axiale. Nous
avons constaté dans la premiére partie que les tbles sont relativement minces pour éviter la
création de courants de Foucault. De plus, celles-ci sont imprégnées, ce qui crée une résistance
thermique difficile a évaluer. La conductivité thermique axiale du paquet de tdle sera alors plus
faible que celle obtenue par la direction radiale.

Un bilan d'énergie et I'expression de la loi de Fourier conduisent a I'équation générale de

conduction de chaleur.

diV(-X@.(T))‘Fq:pm.CP.% (1n.3)
Avec .
. — 0 oT 0 oT
dlv(-kgrad(T))+q=a—X(kx a—xj+@[ky 5) (111.4)

Dans le cas d’un transfert de chaleur purement radiale qui est indépendant du temps,
I’équation (111.3) devient :

div(-xgﬁi(T))m:o (111.5)

Le signe (-) de la relation de Fourier traduit le fait que 1I’échange de la chaleur se fait du
corps chaud vers le corps froid.
A : Définit la nature du matériau, conducteur ou isolant.
Dans un milieu homogeéne, la densité de chaleur s’écrit [1] :

A

o= (1) (111.6)

Avec : ¢ : Densité de flux thermique ;1 : Conductivité thermique ; T,, T, : Températures entre
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deux points i et j; L : Distance entre deux pointsietj .

a) Conductivité thermique

La conductivité thermique A est une propriété liée a la structure physico-chimique de la
matiére dont I’ordre de grandeur dépend de 1’état de matiére (solide, liquide ou gaz) et de la
température [4]. Elle caractérise le comportement des matériaux lors de transfert thermique par
conduction. Plus la valeur de la conductivité est élevée, plus le matériau conduit la chaleur, et
donc suivant les valeurs de son coefficient, les corps sont classés comme conducteurs ou
isolants thermiques.

En se basent sur la loi de Fourrier, on peut tirer la loi définit la conductivité thermique.

__ ¢ 1.7
» grad(T) (-

D’apres la loi (111.7) et d’un point de vue numérique la conductivité thermique représente

I’énergie transférée en unité de surface isotherme et de temps sous un gradient de température.

b) Résistance thermique

Dans le cas des solides purs, on peut aisément tirer la valeur de la conductivité thermique
par contre dans le cas des matériaux solides composés hétérogenes trés courants en construction
électrique, dans ce cas est envisageable de définir une conductivité thermique équivalente qui
de I’ensemble. Pour ce faire on procede avec la notion des résistances thermiques équivalentes
qui est analogue en électrocinétique a la résistance électrique. Pour illustration cela, nous
considérons un matériau de conductivité A, d’épaisseur << €>> et de section <« S>> dans la
direction de la conduction (figure 111.1), les faces externes étant respectivement portées aux

températures 0, , 0, .

Pour 6, > 6, la chaleur s’écoule de la surface (1) vers la surface (2).

21 B2
P ':::
S1 S2
(1) | = = | (2)
2

Figure I11. 1-Elément simple d’un circuit thermique

Sachant que la surface (1) recoit une puissance P en watts, alors la loi de Fourier appliquée

a ce probléme permet d’écrire :
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Chapitre 111

Qui peut mettre sous la forme :

A.S
(91-92 ):P?
Par analogie avec la loi d’Ohm, on déduit I’expression de la résistance thermique :

R:i
A.S

(111.8)

(111.9)

(111.10)

(11.11)

Nous pouvons généraliser cette expression pour les différentes géométries en considérant

une section moyenne Soy - Dans ce cas la relation (IIL.11) s’écrit comme suit :

e
LS

moy

R=
Pour un cylindre :

SN
S — J : Moyenne logarithmique des surfaces (1) et (2) ;

moy: [ S—
log (SZ
Sy

Pour une sphére :

Smoy:«/STS2 : Moyenne géométrique des surfaces interne et externe.

Si nous avons un systéeme qui est composé de plusieurs couches (i) de milieux

différents, ce systeme peut étre représenté par la figure 111.2.

g £=e

Iy
L

h 2

| | 5

Ai

(é) (b)

Figure I11. 2- Conduction & travers un élément composé
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a- Association série ;

b- Association paralléle.

Dans la figure I11. 2-(a), la résistance thermique équivalente est 1’association en série des
résistances de chaque couche.
e

.2: S (111.13)

1
Mg .S,

Dans le cas des geometries différentes, S est remplacée par S_ .
Dans la figure I11. 2-(b) la résistance thermique équivalente est I’association en parallele
des résistances de chaque couche.
XS,

S— _
xeq.g—zi o (11.14)

I11.2.2 Transfert de chaleur par convection

Contrairement au phénomeéne de transfert de chaleur par conduction, le transfert de
chaleur par convection est lié a un transfert de masse [6]. Ce processus est déterminé par le
mouvement de particules élémentaires d’un fluide, liquide ou gaz figure 111.3 dans les zones
ayant des températures différentes ; ce mouvement entraine un mélange intense de particules
fluides qui échangent de 1’énergie et de la quantité de mouvement avec la surface du solide avec

laquelle il est en contact [11].

FLUIDE

Figure I11. 3-Transfert de chaleur par convection entre un corps solide et un fluide
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Deux types de convection sont généralement distingués : la convection naturelle et la

convection forcée.

> La convection naturelle ou libre, les mouvements des fluides engendrant des échanges
thermiques apparaissent naturellement en raison du gradient de température entre les
surfaces ou au sein du fluide lui-méme [19].
> La convection forcée existe lorsque le fluide est soumis a des forces externes de
pression, comme celles générées par une pompe ou un ventilateur et qui provoquent des
déplacements indépendamment de toute considération thermique.
La loi de Newton permet de relier la densité de flux de chaleur Q a la différence de

température entre les deux milieux par la relation [20,21] :
Q:h(TS-Tf) (111.15)

Avec :

h: Coefficient d’échange entre le solide et le fluide ;T :
T, :Temperature du fluide.
Le transfert de chaleur par convection est un processus extrémement complexe et la

Température du solide ;

simplicité de la relation I11.15 ne refléte guére les difficultés inhérentes au calcul du coefficient
h, qui dépend de la nature de la surface d’échange, de la nature du fluide et du mouvement

relatif du fluide par rapport au solide.

I11.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement thermique est une forme de transfert d’énergie sous forme d’onde
¢lectromagnétique ou I’énergie n’est pas présente que par des particules, mais par des ondes
électromagnétiques et cela pour chaque corps possédent une température de 0 K et convertis en
chaleur, ce phénomene est basé sur 1’absorption des ondes porteuses d’énergie puisqu’ils les
convertissent a une chaleur, ce mode de transfert peut étre considéré négligeable a 1’intérieur
des moteurs asynchrones, mais il peut se produire dans 1’entrefer s’il existe une différence de
température entre le rotor et le stator, en termes de température ou quand la surface extérieure
refroidit le systeme par échange radiatif et quand les corps sont séparés par un milieu
suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques [8].

Ce phénomeéne est regi par la loi de Stefan-Boltzmann qui est en relation avec le flux
d’échange entre deux corps de températures différentes, cette relation peut étre écrite sous la

forme suivante :

¢=¢,.0.(T;-T}) (111.16)
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Avec :

g, . Facteur d’émissivité du matériau ;6 : Constante de Boltzmann ; T, : Temperature de la

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

I11.3 Conditions aux limites
Elles peuvent étre deux types imposés (condition de Dirichlet), dérivés imposées

(condition de Neumann) ou une combinaison des deux (mixtes).

» Dirichlet
La condition aux limites de Dirichlet revient & imposer une valeur pour l'inconnue

recherchée, ici la température, sur la frontiére en question. C'est une condition isotherme [28].

T=T, (111.17)

» Neumann
C’est une condition qui nous renseigne sur la valeur de la composante normale de I’inconnue
sur la limite du domaine étudié. [28].
JoT,
= 111.18
on ? ( )

Pour une frontiere adiabatique (isolée thermiquement) on posera % =0.
n

IIL.4 Source de chaleur dans un MASDC fermée auto ventilée

Nous ne considérons ici que le cas des moteurs tournants de faibles puissances,totalement
fermés et auto-ventilés. Le schéma d’un moteur fermé a auto-ventilation extérieure, un moteur
asynchrone a double cage dans notre cas, est représenté par la figure 111.4. Le rotor entraine
également le ventilateur, monté en bout d’arbre, qui débite un flot d’air sur la surface extérieure
de la carcasse.

Le rotor tourne dans I’air interne qui sert d’intermédiaire pour le transfert de chaleur entre
les différentes surfaces internes. La chaleur est vehiculée depuis les extrémités des parties
solides(anneaux de court-circuit, tétes de bobines, circuits magneétiques) vers les flasques.

Nous avons schématise sur la figure 111.4 la carte des sources de chaleur intervenant dans
le moteur considéré. La surface d’échange avec I’environnement extérieur et justement celle de
la carcasse ; cette surface est augmentée par des ailettes qui accentuent le transfert de chaleur
[22].

Le transfert de chaleur entre les parties solides a I’intérieur de moteur se fait par
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conduction. Les isolants utilisés ainsi que les interfaces entre les solides (résistances de contact)
constituent autant d’obstacles a la conduction.

‘Hrr\l
1

8

A LLLLLLL
N

/

L

13 —

// s

//

Figure 111. 4-Sources de chaleur d’'un MASDC

- : Circulation de I’air ;

: Source de chaleur.

1: Carcasse ; 6 : Roulement ; 11 : Fer statorique ;

2 : Ailette ; 7 : Air emprisonné ; 12 : Encoche statorique ;
3 : Cache ventilateur ; 8 : Téte de bobine statorique ; 13 : Fer rotorique ;

4 : Ventilateur ; 9 : Anneau de court-circuit ; 14 : Encoche rotorique ;
5 : Flasque ; 10 : Entrefer ; 15 : Arbre ;

16 : Air ambiant.

La figure 111.5 montre I’existence des différents modes dans les parties du moteur :
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C : Conduction ; V : Convection ; R : Rayonnement.

Figure I11. 5-Carte générale d’échange thermique dans un MASDC
II1.5 Méthodes d’études thermiques

Les outils majeurs de la modélisation thermique des moteurs asynchrones utilisent
principalement deux méthodes de calculs : la méthode nodale déja ancienne et toujours
d’actualité et la méthode des éléments finis [3]. Cette derniére permet d’étudier des structures
plus complexes et offrent plus d’informations locales en chaque partie de la structure. La
méthode nodale est aussi répandue, car elle nécessite moins de temps de calcul et par
conséquent 1’espace mémoire des machines de calcul nécessaire est réduit.

II1.5.1 Méthode nodale

La méthode nodale est basée sur 1’analogie électrique-thermique. Les transferts de
chaleurs sont alors représentés sous forme d’un réseau. La tension représente la température au
nceud considéré, le courant électrique est représenté par un flux thermique,la source de courant

correspond a la source de chaleur (pertes électriques et magnétiques) et la capacité électrique
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par une capacité thermique. Elle traite des problemes 1D, 2D et 3D et les équations utilisées
peuvent étre non linéaires.
I11.5.2 Méthode des éléments finis

Les méthodes d'analyse nodale sont actuellement relayées par des méthodes plus globales
comme les élements finis. Ces derniéres sont freqguemment developpées sur le plan thermique.
Comparée a la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis permet, entre
autres, de traiter des frontiéres a configurations compliquées et des discontinuités dans les
propriétés des matériaux. Les résultats obtenus par Bousbaine permettent de conclure que la
MEF est indéniablement supérieure a la méthode nodale, en plus, elle est recommandée lorsque
le gradient de température n'est plus négligeable dans les matériaux actifs [15].

D’une manicre générale, la méthode des ¢léments finis permet donc de résoudre de
maniére discréte une équation aux dérivées partielles dont on cherche une solution approchée
« suffisamment » fiable. De maniere générale, cette EDP porte sur une fonction u, définie sur
un domaine. Elle comporte des conditions aux bords permettant d'assurer existence et unicité
d'une solution.

Ainsi que, la méthode des ¢1éments finis (MEF) est largement utilisée a I’heure actuelle,
pour ses possibilités de calcul de la distribution de températures dans la machine avec une
grande précision et les différents couplages envisageables. Son principe dans le milieu
continu est «idéalisé » par la subdivision en un nombre fini d'élements dont le

comportement est représenté par un nombre finis de paramétres [3].

II1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes de calcul thermique dans un
MASDC en citant les différents modes de transfert de chaleur associer a chaque partie du
MASDOC, tout en donnant les lois générales qui réagissent de chacune de ces modes, suivies de
la carte des échanges thermiques qui explique le mode de transfert thermique de chaque région
du MASDC.
Dans le prochain chapitre, nous présenterons le MASDC étudié et nous exposerons les

résultats des simulations obtenus, a savoir : électromagnétique et thermique.
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Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

IV.1 Introduction
La connaissance de la température en tout point du moteur électrique en particulier dans
le moteur asynchrone est trés importante dans le domaine d’étude thermique qui nous permet
d’améliorer la résistance de ces moteurs face aux températures élevées et prendre des
précautions lors de leurs utilisations.
Dans ce chapitre, nous étudierons un moteur asynchrone a double cage de 75kW, p=1 et
présenterons les résultats de simulation magnéto harmonique et thermique obtenu par un calcul

numérique en 2D sous environnement FEMM.

IV.2 Description de moteur étudié

e Le moteur étudié est un MAS triphasé bipolaire a double cage auto-ventilée ;

e Le bobinage statorique est monté en étoile sous une tension 220V, le courant
nominal est de 15.54A et la vitesse de rotation nominale est de 2898 tr/min.

e Les encoches rotoriques a double cage sont en aluminium moulées directement sur
les tOles assurant ainsi leurs serrages ;

e Le moteur completement fermé & un ventilateur radial qui est monté en bout d’arbre
formant ainsi un systeme de refroidissement forcé. Les caractéristiques nominales

du moteur sont données sur le tableau 1.1 :

Tableau IV. 1-Caractéristiques nominales du MASDC étudié [32]

Caractéristiques Valeurs Unités
Puissance utile 7.5 kW
Nombre de phases 3 -
Fréquence d’alimentation 50 Hz
Vitesse de rotation 2898 tr/min
Glissement nominal 3.4 %
Tension d’alimentation 220 Vv
Connexion des enroulements Etoile (A) -
Courant absorbé 15.54 A
Facteur de puissance 0.84 -
Rendement 87 %
Couple nominal 24.72 N.m
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IV.3 Structure du MASDC étudie
Comme FEMM est un logiciel qui traite les problémes 2D donc on va étudier le probleme posé
en 2D sous une coupe radiale, la structure est représentée dans la figure 1V.1.

AN / Ailettes
N
\
|

Encoche
rotorique

Carcasse
Arbre

Encoche
statorique
Entrefer
Fer
rotorique statorique

Figure V. 1-Structure du MASDC étudié réalisé sur FEMM

IV.4 Maillage de MASDC
Avec le logiciel FEMM, I’opération du maillage est trés simple, car elle se fait
automatiquement. Apres avoir enregistré la structure déja construite dans la partie

préprocesseur, on exécute le programme auxiliaire de triangulation, Triangle.exe. Le maillage

de la structure étudiée est représenté sur figure 1V.2.

Figure V. 2-Structure maillée du MASDC
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Les résultats obtenus du maillage sont les suivants
135815 nceuds et 270188 ¢léments

e Visualisation de la répartition du champ magnétique.

Figure IV. 3- Lignes du champ du MASDC étudié

Les lignes du champ sont reparties sur deux régions qui représentent 2 poles du moteur
suivant I’alimentation des trois phases de ce dernier. Ces derniers sont présentées dans le stator
et se prolongent dans le rotor en traversant ’entrefer. Ces lignes refermées sont de longueurs

différentes.

IV.5 Simulation du MASDC en régime permanant

En se référant au schéma équivalent en T et en exploitant les deux formules (11.7) et (11.17)
nous pouvons visualiser 1’évolution du couple électromagnétique et le courant statorique
absorbé par le moteur lorsque celui-ci est a vide comme suite :
Les figures 1V.4 et V.5, représentent 1’évolution du couple électromagnétique et le courant
statorique absorbé, qui sont en fonction du glissement. Au moment du démarrage (a g=1), le
couple est de 1.02 fois plus superieur en rapport au couple nominal. De méme, celui-ci absorbe

un courant important au démarrage environ 2.12 fois le courant nominal.
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IV.6 Modele thermique et application au moteur étudié
La résolution par éléments finis de 1’équation de la chaleur (111.5) consiste a résoudre (1V.1)
[G][6]=[Q] (IV.1)
Ou: [G]: Matrice des conductances thermiques ; [0] : Vecteur des températures inconnues ; [Q]:

Vecteur des sources de chaleur (pertes).

¢ Hypothéses de travalil

e Les grandeurs électriques (tension et courant) sont supposées sinusoidales ;

e Toutes les propriétés thermo-physiques des matériaux étant isotropes et indépendantes de
la température ;

e Le transfert de chaleur dans le ’entrefer est supposé purement conductif. Cela est di a
I’absence de circulation de ’air d’une part et a la faible épaisseur de I’entrefer d’autre
part. ainsi, toutes les pertes générées a la surface du rotor sont transférées radialement
vers le stator via I’entrefer.

De plus, les différentes régions du moteur sont choisies sur la base de lI'uniformité thermique
et physique a savoir : uniformité des températures a l'intérieur de la région et sur la surface;
uniformité de la chaleur générée pour les éléments actifs; uniformité des propriétés thermo-
physiques au sein de chaque élément. Ces dernieres sont données par les deux tableaux 1V.3
et IV.4. 1l y a lieu de noter que, les parametres électrique, magnétique et mécanique de ces

moteurs ont été calculés a partir des données géométriques (en suivant un cahier des charges).

37
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Tandis que, les paramétres thermiques sont rapportés par des calculs numériques, ainsi que des
valeurs locales propres au FEMM que nous regroupons dans les tableaux ci-dessous.
Tableau IV. 2-Distribution des pertes dans le MASDC étudié

Type de pertes Grandeur en Watt a =3.4%
Pertes a effet Joule statoriques 571.2625
Pertes a effet Joule rotoriques 180.6920
Pertes fers 29.9419
Pertes mécaniques 175.6156

Tableau IV. 3-Conductivité et capacité thermique du modéle présenté [31]

Conductivité Capacité Volume des
Reégion de moteur étudié thermique thermique Régions (m"’)
(Wim’ K) (Jkg.K)

Arbre (acier) 50 460 1.50789x10™*

Enroulement statorique 400-340 385 1.52854x107°
Fer rotorique et statorique 38 460 9.084x10* /23.7425x10™

Encoche rotorique 237-218 900 0.084x10™*
Entrefer (air) 0.0243 1010 2.2525x10°°
Isolant 0.7 1010 5.72715x10°°

Tableau V. 4-Coefficients d'échange utilisé dans le calcul thermique [31].

Régions du moteur étudié Coefficient d’échange (W/mZ.K)
Air ambiant 40
Entrefer 160
Contact carter-culasse statorique 1120

IV.7 Résultats thermique
Pour caractériser I’évolution de la température au sein d’un MASDC, nous assignons a

chaque région une densité de charge volumique, une conductivité thermique, des pertes et une

capacité thermique qui la correspond. Ces données sont implantées sous forme de blocs, comme
montrés sur la figure 1V.6.
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Pertes a effet Joule

Pertes a effet rotoriques

Joule statoriques

Ailettes Pertes
mecaniques
Entrefer
Pertes fer
statoriques
Pertes fer
) Isolant
rotoriques

Figure V. 6-Affiliation des pertes aux régions du MASDC étudié

Par ailleurs, nous représentons sur la figure 1V.7 la carte de température du modele simulé pour

le régime nominal du MASDC étudié.

3.490e+002 : =3.515e+002
3.465e+002 : 3.490e+002
3.440e+002 : 3.465e+002
3.415e+002 : 3.440e+002
3.390e+002 : 3.415e+002
3.365e+002 : 3.390e+002
3.339e+002 : 3.365e+002
3.314e+002 : 3.339e+002
3.289e+002 : 3.314e+002
3.264e+002 : 3.289e+002
3.239e+002 : 3.264e+002
3.214e+002 : 3.239e+002
3.189e+002 : 3.214e+002
3.164e+002 : 3.189e+002
3.139e+002 : 3.164e+002
3.114e+002 : 3.139e+002
3.088e+002 : 3.114e+002
3.063e+002 : 3.088e+002
3.038e+002 : 3.063e+002
<3.013e+002 : 3.038e+002

Density Plot: Temperature (K)




Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

Dans le but de voir la distribution de la température dans le moteur, on a effectué trois
essais :

1. On trace un arc AB au niveau des encoches statoriques sur un contour de 180° pour

illustrer 1’évolution de la température de MASDC, la simulation est évaluée pour une

valeur du glissement nominal : & g, =3.4% (voir la figure 1V.8).

Figure V. 8-Tracé de I’arc AB

L’évolution de la température le long de 1’arc AB en fonction de I’angle est présentée sur la
figure 1V.9.
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Figure 1. 9-Evolution de la température sur un contour AB & g,, = 3.4%
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2. On trace un segment droit CD qui traverse le centre de I’arbre jusqu'a la carcasse (voir
la figure 1V.10).

106

106.5

Figure IV. 10-Tracé du segment CD

L’évolution de la température le long du segment CD en fonction de la distance est présentée
sur la figure 1V.11.
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Figure 1V. 11-Evolution de la température le long du segment CD & g,, = 3.4%
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1. Ontrace un segment droit EF dans I’entrefer entre le stator et le rotor (voir la figure 1V.12).

Figure IV. 12-Tracé du segment EF

A cause de la mauvaise conductivité thermique dans I’entrefer on remarque une grande
différence de température entre le rotor et le stator, 1’évolution de la température le long de

I’entrefer est présentée sur la figure 1V.13.
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Figure 1V. 13-Evolution de la température le long du segment EF & g,, = 3.4%
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IV.8 Interprétation des résultats obtenus

La distribution non uniforme de la chaleur est interprétée par une dégradation de couleur tout
au long du MASDC. D’aprées ce dernier, que ce soit au niveau du rotor ou bien du stator la
température varie dans le sens radial et a une distribution symétrique par rapport au centre du rotor.
Ce qui signifie que les points situés le long d'une circulaire sur la trajectoire du rayon centrée ont
une température constante. De méme, il est noté que la température du rotor est plus élevée par
rapport a celle du stator, celle-ci se dissipe au fur et a mesure qu’on se rapproche des extrémités
du stator. Par conséquent, c’est le rotor qui est la source principale de chaleur dans le moteur.

Au niveau du rotor les températures sont pratiquement identiques a cause de la bonne
conductivité thermique de 1’aluminium des encoches d’une part et a la compacité de la structure
du rotor ou de bons contacts thermiques existent entre I’arbre, les deux cages et les t6les, alors on
peut considérer que le rotor est une partie homogene.

La figure 1V.8 illustre la répartition de la chaleur au niveau des enroulements statoriques
(segment AB) pour le cas du fonctionnement nominal, la température atteint des pics de 317.5K
(44°C) au glissement nominal (g, =3.4%) Cependant en compare cette valeur a celle de leur
classe d’isolation (qui est un MASDC de classe F, Tmax=155°C), ce dernier est conforme aux
normes standard de la température autorisée (voir figure A.4) [25].

Par ailleurs, la figure 1V.10 interprete de maniére quantitative les distributions de
températures sur un segment CD. La température maximale en régime nominal (g, =3.4%) est
de 351K (77,5°C) ce qui signifie que le moteur ne dépasse pas sa classe d’isolation qui est de

155°C. Par conséquent, nous pouvons dire que le MASDC étudié est en tres bonne état de marche.

IV.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation numérique de comportement

thermique d’un moteur asynchrone & double cage, en régime nominal (g, = 3.4%) en utilisant la

méthode des éléments finis sous environnement FEMM. De plus nous avons déterminé les
caractéristiques de fonctionnement du moteur. A 1’aide de ces certains paramétres on a pu tracer
la structure de celle-ci, les résultats obtenus par la simulation montrent que cette partie peut étre
considérée comme un ensemble homogéne ou la tempeérature des différents matériaux est

pratiguement uniforme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de notre travail, nous avons effectué une modélisation thermique d’un
moteur asynchrone triphasé a double cage auto-ventilée, de puissance égale a 7.5 kW et de p=1.
Nous avons presenté les résultats de simulation électromagnétique (en régime statique) et
thermique (en régime stationnaire) effectués respectivement par 1I’environnement MATLAB et
par calcul numérique en 2D sous FEMM.

Dans les deux premiéres parties de notre travail, nous avons donné un apergu sur le concept
et les genéralités des moteurs asynchrones, ainsi nous avons donné un petit apercu sur le
MASDC suivi d’un calcul des pertes, a I’aide d’une méthode classique (par schéma équivalent
en I'). Dans les deux dernieres parties, nous avons présenté les modes de transfert de chaleur
dans les moteurs, ainsi que les différentes méthodes d’étude de comportement thermique et
enfin les résultats de simulation obtenus.

A I’aide du logiciel de calcul et de programmation Matlab, nous avons tracé 1’évolution
du couple électromagnétique et le courant statorique absorbé en fonction du glissement, cela
entant en régime permanent. Nous avons constaté que le couple moteur développé au démarrage
est supeérieur de 1.02 fois par rapport a son couple nominal. De méme pour le courant statorique
qui est augmenté de 2.12 fois plus en rapport au courant nominal. Nous nous sommes orientés
par la suite vers I’environnement LUA Script et FEMM pour une conception virtuelle en 2D
d’un mod¢le magnéto-harmonique et thermique de notre MASDC. Le calcul des pertes effectué
nous a permis de calculer les densités de pertes dans chaque région du MASDC étudié, ainsi
que d’entamer le calcul thermique. Dans un premier temps, nous avons pu extraire 1’évolution
de la température au niveau des enroulements statoriques, ainsi nous avons constaté que la
température maximale, dans ces derniers, ne dépasse pas les 317.5 K au régime nominal (

g, =3.4%), cela nous confirme que notre moteur est conforme a sa classe d’isolation IP 44.

Dans un deuxieme temps, nous avons effectu¢ une simulation de la température au niveau d’un
segment radial pour visualiser la distribution de la température au sein du moteur étudié. Nous
avons constaté que la température maximale est notée au niveau du rotor qui est égale a 351K
et au fur et a mesure qu’on se rapproche de I’extrémité du moteur, les valeurs de la température
diminuent. Autrement dit, le rotor représente la source principale de chaleur dans le MASDC.

En guise de perspective, on site quelqu’une qui peuvent contribuer a I’amélioration de
MASDC :

e |l serait judicieux de faire un calcul en 3D ;
e Utiliser un logiciel hyper formant (comme outil dans ce travail) ;
o |l est nécessaire de faire des essais expérimentaux pour mieux édifier le modéle.
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