Contenu de la matiére

Chapitre 1. Transformateurs (3 Semaines)
Dimensionnement d'un transformateur monophasé, Choix du matériau actif (circuit magnétique,
matériaux conducteurs et isolants), Détermination des pertes et des parametres et caractéristiques du
transformateur.

Chapitre 2. Machines électriques a courant continu (3 Semaines)
Dimensionnement de la machine, Choix du bobinage, Détermination des parameétres et des pertes et
caractéristiques de la machine.

Chapitre 3. Machines asynchrones (3 Semaines)

Dimensionnement d’'une machine asynchrone, Choix du bobinage, Détermination des parametres et des
pertes, Méthodes analytiques basées sur le schéma équivalent, Diagramme de cercle et caractéristiques
de la machine.

Chapitre 4. Machines synchrones (3 Semaines)

Dimensionnement d’'une machine synchrone, Choix du bobinage, Détermination des parameétres et des
pertes caractéristiques de la machine.

Chapitre 5. Machines spéciales (3 Semaines)

Machines synchrones a aimants permanents, Moteurs monophasés, Machines a réluctance variable,
Machines discoides, Moteurs pas a pas.

Mode d’évaluation
Examen: 100%.

Références bibliographiques

1. R.Pencreach, Calcul des transformateurs d’alimentation en électronique : Courant faible, Edition Eyrolles.
2. A. Genon, Machines électriques, Edition Hermes.

3. C.D.]ohnson, Process Control Instrumentation Technology, John Wiley and sons.



Chapitre 1
PRINCIPES DE CONCEPTION DE MACHINE ELECTRIQUE

[. Introduction

Le flux magnétique dans toutes les machines é&lpms (générateurs, moteurs et
transformateurs) joue un réle important dans lavewsion ou le transfert de I'énergie. L'enroulement
de champ ou de magnétisation des machines tousmanmeuit le flux tandis que I'enroulement
d'induit fournit soit de I'énergie électrique, sietla puissance mécanique. En cas de transforreateu
I'enroulement primaire fournit la puissance au sdeae.

La conception de base d'une machine électriqueiqugplle dimensionnement du circuit
magnétique, du circuit électrique, du systéme ldigm, etc., en appliquant des équations analgsqu

Un concepteur est généralement confronté a unicerdanbre de problemes pour lesquels il
n’existe peut-étre pas une seule solution, marsodareuses solutions. Une conception doit garantir
gue les produits fonctionnent conformément aux enigs avec un rendement plus élevé, un poids

de matériau moindre pour le rendement souhaitégiévation de la température inférieure et un codt
inférieur. lls doivent également étre fiables etatiles.

Un concepteur pratique doit effectuer la conceponir que le stock (cadres standard,
poingconnage, etc.) soit adaptable aux exigencda dpécification. Le concepteur doit également
affecter une sorte de compromis entre le desigal idé un design conforme aux conditions de
fabrication.

Un concepteur en électricité doit bien connaitre :

a. Normes nationales et internationales
Norme indienne (1S), Bureau des normes Indienné&S)(Bnde
British Standard (BS), Angleterre
Commission électrotechnique internationale (CEI)
NEMA (Association nationale des fabricants d’éledit).
b. Spécifications (concernant les caractéristigieds machine, les exigences de performance, etc.,
du consommateur)
c. Colt du matériel et du travalil
d. Contraintes de fabrication etc.

Un concepteur peut consulter un manuel de conaefliide de données sur la conception
des machines électriques) ou tout autre manueledigpe qui sera une source de procédure de
conception, propriétés des matériaux, parametresmeeption, etc., et la brochure du fabricant.

Comme la conception implique un certain nombre mbilyeéses et de contraintes, les valeurs
de conception finales ne peuvent étre obtenuepaudes méthodes itératives. L'ordinateur joue un
réle essentiel pour arriver aux valeurs finales. iRéthode des éléments finis (FEM), I'effet d'un
parameétre unique sur la performance dynamique dealzhine peut étre étudié. De plus, certains
tests, qui ne sont méme pas réalisables en lalm@apeuvent étre effectués virtuellement par la
méthode des éléments finis.
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Les problemes de conception, qui ont été considéo@sme résolus dans ces derniers
chapitres, sont de nature différente de la conoeptiétaillée de toute machine. Cependant, ces
problemes de test fournissent des compétences ritiéines adéquates en matiére de conception, ce
qui indique que I'étudiant a des connaissancegsantés pour gérer I'ensemble de la conception.

[l. Facteurs a prendre en compte dans la conceptiodes machines électriques

Les composants de base de tous les appareilsoghegnétiques sont les enroulements de
champ et d'induit supportés par des composantectiigues ou isolants, des systéemes de
refroidissement et des pieces mécaniques. Par qosise les facteurs a prendre en compte dans la
conception sont les suivants :

1. Circuit magnétique ou chemin de flux :Doit établir la quantité de flux requise en ugls$ un
minimum de fmm. Les pertes de base devraient gfiéeéures.

2. Circuit électriqgue ou enroulements :doit garantir que le champ électromagnétique segsi
induit sans complexité dans la disposition des @aroents. Les pertes en cuivre devraient
étre inférieures.

3.Isolation : devrait assurer une séparation sans problemeagiésspde la machine fonctionnant
a des potentiels différents et confiner le coudamts les trajectoires prescrites.

4. Systeme de refroidissement ou de ventilationdevrait assurer que la machine fonctionne a la
température spécifiée.

5. Piéces de la machinedevraient étre robustes.
L'art de la conception réussie ne réside pas semedans la résolution du conflit d'espace

entre le fer, le cuivre, l'isolation et le liquide refroidissement, mais également dans I'optiiisat
des coUts de fabrication et des frais d'exploitaéibde maintenance.

Outre ce qui précéde, les facteurs a prendre epteosont les suivants :

a. Limitation de la conception (saturation, dend#é&ourant, isolation, élévation de température,
etc.)

b. Les besoins du client

c. Normes nationales et internationales

d. Commodité en ligne de production et transport

e. Entretien et réparations

f. Conditions environnementales etc.

[1l. Limitations dans la conception

Les matériaux utilisés pour la machine et d'auteds,que le refroidissement, etc., imposent
une limitation de la conception. Les limitationscdélent de la saturation du fer, de la densité de
courant dans les conducteurs, de la températurdisoation, des propriétés mécaniques, de
I'efficacité, du facteur de puissance, etc.

a. Saturation : Une densité de flux plus élevée réduit le voluteefer mais entraine le fer a
fonctionner au-dela du coude de la courbe d'aimiant@u dans la zone de saturation. La
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saturation du fer pose une limitation en raisonpgtes magnétiques accrues et de I'excitation
excessive requise pour établir une valeur de flohaitée. Il introduit également des
harmoniques.

b. Densité de courant: Une densité de courant plus élevée réduit lemelwe cuivre mais
augmente les pertes et la température.

c. Température : pose une limitation en raison des dommages lplessa l'isolation et aux autres
matériaux.

d. L'isolation (qui est a la fois mécaniquement et électriquerfaghte) : limite en raison de la
rupture due a un gradient de tension excessifsdaitees mécaniques ou a la chaleur.

e. La résistance mécanique des matériaux poseimitation, en particulier dans le cas de
machines de grande taille et a grande vitesse.

F. Un rendement élevé et un facteur de puissapgé ébnstituent une limitation en raison du co(t
en capital plus élevé. (En revanche, une faibleurati'efficacité et un facteur de puissance
entrainent des colts de maintenance éleves).

g. La commutation mécanique dans les moteurs @obaontinu ou les générateurs entraine une
mauvaise commutation.

Outre les facteurs ci-dessus, les spécificationsahsommateur, du fabricant ou standard
peuvent constituer une limitation.

V. Matériaux pour machines électrigues

Les principales caractéristiques matérielles pemties pour les machines électriques sont
celles associées aux conducteurs du circuit égetriau systeme d'isolation nécessaire pour isoler
les circuits, aux aciers spéciaux et aux aimams@eents utilisés pour le circuit magnétique.

1. Matériaux conducteurs

Les matériaux conducteurs couramment utilisés lgoativre et I'aluminium. Certaines des
propriétés souhaitables qu'un bon conducteur dss$gder sont énumérées ci-dessous.
1. faible valeur de résistivité ou haute condutdivi
2. Valeur basse du coefficient de température désiatance
3. haute résistance a la traction
. Point de fusion élevé
. haute résistance a la corrosion

4
5
6. Permettre le brasage, le brasage ou le soudage)pe les joints soient fiables
7. hautement malléable et ductile

8

. Durable et pas cher par co(t.

Certaines des propriétés du cuivre et de I'alumirsont présentées dans le tableau 2.
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N° Détails Cuivre Aluminium

1 | Résistivité a 20°C 0.01720hm / m/ mm2 0.0269 ohm / m/ mm2
3 | Densité a 20°C 8933kg/m3 2689.9/m3

4 Coefficient de 0.393%/°C 0.4%/0C

Température (0-100°C)| Explication : Si la température augmente de 1°C, la
résistance augmente de 0.4% dans le cas de l'alumin

Coefficient de dilatation

linéaire (0-100°C) 16.8x10°/ °C 23.5x1¢°/ °C

Résistance a la traction| 25 & 40 kg /fmm 10218 kg / mm

Propriété mécanique Trés malléable et ductile féasnalléable et ductile
Point de fusion 1083°C 660°C

Conductibilité thermique o o

(0-100°C) 599 W/m °C 238 W/m °C

Jonction Peut-étre facilement sougdé Peut-étrecddment soudé

Pour la méme résistance et la méme longueur, tosdransversale de I'aluminium est 61%
plus grande que celle du conducteur en cuivreesiqure 50% plus Iégére que celle du cuivre.

Bien que I'aluminium réduise le colt des transfdeues de petite capacité, il augmente la
taille et le colt des transformateurs de grandaatg L'aluminium est trés utilisé aujourd’huiy ca
le cuivre est cher et difficilement disponible.lutinium est presque 50% moins cher que le cuivre
et pas beaucoup mieux que le cuivre.

2. Matériaux magnétigues

Les propriétés magnétiques d'un matériau magnétigpendent de I'orientation des cristaux
du matériau et déterminent la taille de la machinede I'équipement pour une valeur donnée,
I'excitation requise, I'efficacité du fonctionnerestc.

Les propriétés d’un bon matériau magnétique somnénées ci-dessous.

1. faible réluctance ou devrait étre hautement pabie ou devrait avoir une valeur élevée de
perméabilité relative ur.

2. Induction de saturation élevée (pour minimisguadids et le volume des pieces en fer)

3. Résistivité électrique élevée de sorte que B EHa perte de courant de Foucault soient moins

4. Boucle d'hystérésis étroite ou faible coerciyitbir que la perte d'hystérésis soit moindre et
I'efficacité de l'opération élevée

5. Un point de curie élevé. (Au-dessus du pointdege ou de la température, le matériau perd sa
propriété magnétique ou devient paramagnétiquguicest effectivement non magnétique)
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6. Doit avoir une valeur élevée de produit énequeti(exprimée en joules / m3).

Les matériaux magnétiques peuvent étre classésosrcgmme matériaux diamagnétiques,
paramagnétiques, ferromagnétiques, antiferromagresdiet ferrimagnétiques. Seuls les matériaux
ferromagnétiques ont des propriétés bien adaptégsnzachines électriques. Les propriétés
ferromagnétiques se limitent presque entieremefegraau nickel et au cobalt et a leurs alliagess L
seules exceptions sont certains alliages de masgat&ertains des éléments des terres rares.

La perméabilité relative pr du matériau ferromamgjuet est trés supérieure a 1,0. Lorsque les
matériaux ferromagnétiques sont soumis au champnétigge, les dipdles s'alignent dans la
direction du champ appliqué et deviennent fortemeagnétises.

De plus, les matériaux ferromagnétiques peuveatadissés en matériaux magnétiques durs
ou permanents et en matériaux magnétiques souples.

a) Les matériaux magnétiques durs ou permanentsnt une boucle d'hystérésis de grande taille
(la perte d'hystérésis est évidemment plus impta}aat la courbe de magnétisation augmente
progressivement.

EXx: acier au carbone, acier au tungstene, acieohalt, alnico, ferrite dure, etc.

b) Les matériaux magnétiques dowont une boucle d'hystérésis de petite taille & courbe
d'aimantation raide.

Ex: i) fonte, acier moulé, acier laminé, acier fargetc. (sous forme solide) sont
Généralement utilisé pour les poteaux de culasserdehines a courant continu, les
rotors du turbo-alternateur, etc., en présenceftlidxrcontinu ou continu.

i) Acier au silicium (fer + 0,3 a 4,5% de siliciyraous forme laminée. L'ajout de silicium
en pourcentage permet d'éliminer le vieillissenetrde réduire les pertes de cceur. Les
aciers a faible teneur en silicium ou en acier dymaont utilisés dans les machines
électrigues tournantes et fonctionnent a une dedsitflux élevée. L'acier au silicium a
haute teneur (4 a 5% de silicium) ou l'acier deligugransformateur (ou acier a haute
résistance) est utilisé dans les transformatelasiti2s tbles d'acier peuvent étre laminées
a chaud ou a froid. L'acier a grains laminés af(@GRGOS) est plus colteux et supérieur
aux laminés a chaud. L'acier CRGO est généraleutiise dans les transformateurs.

c) Alliages spéciaux: Les alliages de nickel-fer ont une perméab#itévée et I'addition de
molybdene ou de chrome conduit a un matériau magreeamélioré. Le nickel avec le fer
dans des proportions différentes conduit a :

i) Permalloy a haute teneur en nickel (fer + moBe + cuivre ou chrome), utilisé dans les
transformateurs de courant, les amplificateurs réagues, etc.

i) Permalloy a faible teneur en nickel (fer +a@ilim + chrome ou manganese), utilisé dans
les transformateurs, les bobines d'induction, é#fs setc.

iii) Perminvor (fer + nickel + cobalt)
iv) Pemendur (fer + cobalt + vanadium), utilisé plms microphones, les oscilloscopes, etc.
v) Mumetal (Cuivre + Fer)
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d) Alliages amorphes (souvent appelés verres métalliga): Les alliages amorphes sont produits
par solidification rapide de l'alliage a des vitssde refroidissement d'environ un million de
degrés centigrades par seconde. Les alliages &#fient avec une structure atomique
semblable a du verre qui est un liquide congeléarmtallin. Le refroidissement rapide est
obtenu en faisant en sorte que l'alliage fonduogléca travers un orifice sur un tambour

refroidi par eau a rotation rapide. Cela peut pmeddes feuilles aussi fines que 10 um et un
metre de large ou plus.

Ces alliages peuvent étre classés en groupes a@bdseet a base de cobalt

Matériau Perméabilité Magnétisation de| Coercivité | Température| Résistivité
maximale p x 16 | saturation entesla A/m de Curie °C | Q mx 16

3% de grain Si 90 2.0 6-7 745 48
oriente
2.5% de grain Si 8 2.0 40 745 44
nonorient¢
<0.5% de grain Si 8 2.1 50-100| 770 12
nonorient¢
Fer a faible teneur 3-10 21 50-120 270 12
en carbon
78% Ni et fer 250-400 0.8 1.0 350 40
50%Ni et fer 100 1.5-1.6 10 530 60
A base de fer 35-600 1318 1.0-1.6] 310-41%  120-140
amorphu

3. Matériaux isolants

Pour éviter toute activité électrique entre lescesea différents potentiels, l'isolation est
utilisée. Un matériau isolant idéal doit possédergdropriétés suivantes.
1) Doit avoir une rigidité diélectrique élevée.
2) Devrait supporter une température élevée.
3) devrait avoir une bonne conductivité thermique

4) Ne pas subir d'oxydation thermique

5) Ne devrait pas se détériorer en raison d'un@desture plus élevée et d'un cycle thermique
répéte
6) Devrait avoir une valeur élevée de résistivignime 16° Q cm)

7) Ne devrait consommer aucune puissance ou dewmiit un faible angle de perte diélectrique
d

8) Doit résister aux contraintes dues aux forcaesrifeges (comme dans les machines tournantes),
aux forces électrodynamiques ou meécaniques (coname lds transformateurs)

9) Devrait résister aux vibrations, a l'abrasiotg fiexion
10) Ne devrait pas absorber I'hnumidité

11) Devrait étre flexible et bon marché
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12) Les isolants liquides ne doivent pas s'évapmuese volatiliser

Les matériaux isolants peuvent étre classés cornhiaes, liquides et gazeux et sous vide. Le
terme matériau insultant est parfois utilisé danssans plus large pour désigner également les
liquides isolants, les gaz et le vide.

Solide : Utilisé avec le champ, l'armature, lesoataments de transformateur, etc. Les
exemples sont :

1) d'origine animale ou végétale fibreuse ou inobigae, papier naturel ou synthétique, bois,
carton, coton, jute, soie, etc., rayonne, nylorglége, amiante, fibre de verre, etc.

2) plastique ou résines. Résines naturelles-labr@angomme laque etc., résines synthétiques-
phénol-formaldéhyde, mélamine, polyesters, épasines de silicium, bakélite, téflon, PVC,
etc.

3) Caoutchouc : caoutchouc naturel, caoutchoudsyique-butadiéne, caoutchouc de silicone,
hypalon, etc.,

4) Minéraux : mica, marbre, ardoise, chlorure dig &tc.

5) Céramique : porcelaine, stéatite, alumine etc.,

6) Verre : verre sodocalcique, verre de siliceferau plomb, verre borosilicaté

7) Non résineux : cires minérales, asphalte, bituraphtalene chloré, émail etc.,
Liquide : Utilisé dans les transformateurs, legadisteurs, les réacteurs, les rhéostats, les

cables, les condensateurs, etc., et pour l'imptégmad.es exemples sont :

1) huile minérale (pétrole par produit)

2) askarels, pyranols, etc. a base d'huile sywofinéfi

3) vernis, vernis francais, résine époxy etc.,
Gazeux : Les exemples sont :

1) Air utilisé dans les commutateurs, les condersselair, les lignes de transmission et de
distribution, etc.

2) utilisation de l'azote dans les condensateesscdbles de pression de gaz HT, etc.

3) Hydrogene, mais non utilisé comme diélectriqgénéralement utilisé comme liquide de
refroidissement

4) Les gaz inertes, les vapeurs de néon, d'argometcure et de sodium généralement utilisés
pour les lampes au néon.

5) Halogenes comme le fluor, utilisés sous hawtegion dans les cables

Aucun matériau isolant en pratique ne satisfaibuétes les propriétés souhaitables. Par
conséquent, un matériau qui satisfait a la plugestpropriétés souhaitables doit étre sélectionné.
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4. Classification des matériaux isolants en fonctinde la considération thermique

Le systeme d'isolation (également appelé classelation) pour les fils utilisés dans les
générateurs, les transformateurs de moteurs atitess composants électriques bobinés est divisé en
différentes classes en fonction de la températlaguéelle ils peuvent résister en toute sécurite.

Conformément a la norme indienne (évaluation thgumiet classification des isolants
électriques, 1S.N0.1271,1985, premiére révisiorguet autres isolements normalisés internationaux,
ils sont classés par lettres A, E, B, F, H (leAYE précédents). , B, F, H, C)

Classe d'isolation Température de
fonctionnement Matériaux typiques
maximale en °C

Préc. Présent

Coton, soie, papier, bois, cellulose, fibres, eans
imprégnation ni huile

Le matériau de classe Y imprégné de résines

A A 105 naturelles, d'esters de cellulose, d'huiles iselant
etc., ainsi que le bois lamellé, le papier vereis,
Emaux de résine synthétique de bandes d'acétate de
E E 120 vinyle ou de nylon, stratifiés de coton et de papie
avec liaison au formaldéhyde, etc.

Mica, fibre de verre, amiante, etc., avec desdiapipropriés

Y 90

B B 130 des stratifiés de mica, de fibre de verre et d'ataia

F F 155 Les.matériaux (_je la classe B. avec plus de matériaux
de liaison a résistance thermique

H 5 180 Matériaux en fibre de verre et en amiante et mica
accumulé avec des résines de silicone appropriées

c c 180 Mica, céramique, verre, quartz et amiante avec des

liants ou des résines de trés haute stabilité tiaeien

La température de fonctionnement maximale estigpézature que l'isolation peut atteindre
pendant le fonctionnement et correspond a la sodenh& température ambiante normalisée, a savoir
40 degrés centigrades, de I'élévation de tempérammissible et de la tolérance de tolérance pour
les points chauds dans les enroulements. Par egelapempérature maximale de l'isolation de classe
B est (température ambiante 40 + augmentationrdpérature admissible 80 + tolérance de point
chaud 10) = 130°C.

L'isolation est I'élément le plus faible contrehaleur et constitue un facteur critique dans la
détermination de la durée de vie des équipemeatsri@lues. Les températures de fonctionnement
maximales prescrites pour différentes classedatisn permettent une durée de vie de 20 000 heures
La température maximale autorisée pour les pieeda thachine est généralement d'environ 2000 °
C au maximum. Dépasser la température maximalemsidbnnement affectera la durée de vie de
l'isolant. En regle générale, la durée de vie ideldint d'enroulement sera réduite de moitié pour
chaque augmentation de température de 10 °C. darner actuelle est de concevoir la machine en
utilisant une isolation de classe F pour une éiénate température de classe B.



Chapitre 2
CONCEPTION DE TRANSFORMATEURS

[. Introduction
1.1 Description

La conception des transformateurs est basée stntéfes :

» Nombre de phases : monophasé ou triphasé
» Forme du support magnétique : type noyau ou coque
» Condition de fonctionnement : de puissance ou sigillition

Condition de fonctionnement

i) Transformateur de puissance

1) La charge sur le transformateur sera égale eggpe a la pleine charge pendant toute la
période de fonctionnement.

2) Généralement congu pour atteindre une efficaodgimale a pleine charge ou presque.
Par conséquent, la perte de fer est égale a la gdertuivre a pleine charge en utilisant
une valeur de densité de flux plus élevée.

i) Transformateur de distribution

1) La charge sur le transformateur ne reste pastaoi®@ mais varie d’'un instant a l'autre
pendant 24 heures par jour.

2) Généralement concgu pour une efficacité maxiraaaviron la moitié de la charge. Pour
que l'efficacité soit efficace toute la journéepkate de fer est réduite en sélectionnant
une valeur inférieure de densité de flux.

3) Les transformateurs distribués étant situésoaipité de la charge, la régulation de la
tension est un facteur important.

1.2 Spécification
Dans le cas de notre étude, nous nous bason#sudd’de la conception d’un transformateur
triphasé

1) Puissance utilisée est apparente en S(VA)

2) Tension utilisée sont les tensions simples etpas composées i ét V-

3) Fréguence en Hz

4) Nombre de phases : trois

5) Type de circuit magnétique Noyau

6) Type de connexion d'enroulement dans le casadsformateurs triphasés - étoile-étoile, étoile-
triangle, triangle-triangle, étoile-triangle avac £ans neutre mis a la terre

7) Efficacité, par unité d'impédance, emplacemerantage a l'intérieur, sur un poteau ou sur une
plate-forme, etc.), élévation de température, etc.,
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1.3 Nomenclature

Pour le déroulement et le suivi du cours, la nortadae appliqguée est basée sur les termes
suivants :

1) V1, V2 : Tension primaire appliquée et Tension termisaleondaire

2) B, B2 : FEM induites dans les enroulements primair@ebsdaire par phase en cas de triphasé

3) N1, N2 : Nombre de spires primaire et secondaire pargpbasas de triphasé

4) 13, I : Courants primaire et secondaire par phase edecagphasé

5) a, & : Section des conducteurs des enroulements peraaigecondaire

6) 6 : Densité du courant dans le conducteur du tramsfteur. Supposé étre le méme pour les
enroulements BT et HT.

7) ®m : Valeur maximale du flux (mutuel ou utile) (weper

8) Bm : Valeur maximale d’induction (Tesla)

9) A : Surface ou section nette d’une branche du CM

10) Ki : Facteur d'empilement = 0,9 environ

11) Ag : Surface brute du noyau

D’aprés les notions de base des transformatewgst dlair que :

a)Vi. l1 = V2. I2 (VA): La puissance nominale d’entrée (primaire) esie2@ la puissance de
sortie (secondaire).

b) N1 . l1=Nz2. I2: Fmm primaire est égale a Fmm secondaire.

Cc)E1/ N1 = E2/ N2 : la Fem induite aux bornes d’une spire (primaitesecondaire) est identique.

[l. Détails de construction du transformateur

Emplacement d'enroulement

—— d — £ L = N0 N = N will]
1:,__“_' -\_“-} LV Ly HV H HLY LV HY HV LV LV
R— i e
24 7] ./\ N I/ N S N
LV to HV Matériau Isolation entre _ Isolation entre I'enroulment
HV to LV demballage l'enroulement et le CM primaire et secondaire

Primaire Secondaire

Sauf indication contraire, le bobinage LV (faibémsion) est toujours placé a c6té du noyau
et le bobinage HV (grande tension) est monté sbolénage BT afin de réduire la quantité d'isolatio
utilisée et d’évitez la possibilité de rupture tespace entre le noyau et la bobine HT. Cependant,
dans le cas de transformateurs ou la tension ndenes inférieure, les enroulements BT et HT
peuvent étre disposés de n'importe quelle maniere.

[1l. Dimensionnement et caractéristiques d’un tran$ormateur

La taille du transformateur dépend essentiellersentia dimension du circuit magnétique
(CM) et le nombre de spire du primaire et du seaord
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Chapitre2 CONCEPTION DE TRANSFORMATEURS

Lorsque la section de la branche au niveau du CMetAla superficie de la fenétre
(Aw = hauteur de la fenétre Hw x largeur de la ten®/w) augmentent, la taille du transformateur
augmente également. La taille du transformateurmamge a mesure que la puissance du

transformateur augmente.
A‘u-

TR L

W

¥

3.1 Facteur d'espace fenétr&y

Le facteur d'espace de la fenétre est défini comemapport de la surface de cuivre dans la
fenétre a la surface de la fenétre.

Surface de cuivre dans la fenétre
w Surface de la fenétre

(1)

Pour une surface de fenétre donnée, plus la temgiomnale du transformateur augmente,
plus la quantité d'isolant dans la fenétre augmehts la surface de cuivre diminue. Ainsi, le éagt
d’espace de fenétre diminue a mesure que la teasigmente. Une valeur pour Kw peut étre calculée
a l'aide de la formule empirique suivante.

10 . o
= — (1°formule a utiliser pour calculeiKw)

w — 30+Kth ...................

OukWhy est la tension de I'enroulement haute tensionméeren kV.

3.2 Détermination des grandeurs électriques et ma@tiques

o N N N
HL L|= HL [, |LE]]|HL LH
viv | B vl viv | Y| v Vv VR
= T A I N I N s ey

La puissance apparente d’un transformateur tripasisdéterminée comme suit.
S(VA)=3\M11=3E11=3 444dm f N I1 (2)

Comme il y a deux fenétres, il suffit de conceVome des deux fenétres, car les deux fenétres
sont symétriques. Puisque chaque branche portentesilements BT et HT d’'une phase, chaque
fenétre porte les enroulements BT et HT de deusgma

Sachant que chaque fenétre porte les enroulemeiisuk phases R et Y, la surface de cuivre
dans la fenétre est donnée par I'expression sugvant

11



Chapitre2 CONCEPTION DE TRANSFORMATEURS

Agy = (Nya; + Ny ay) + (Ny a; + N, ap)
NI, N, 12)

+
) )

=2(N1a1+N2a2)=2( 3)

NIy _

=45

Aw Ky

;s NqiI
En général,A,, = N, ==

= A, K, avec N,:nombre d’enroulement qui loge dans la fenétre
(Ne = 2 cas d’'un monophasé ¢ = 4 dans le cas d’'un triphasé). Par conséquent,

Ay K . — . . s .
N, I, = WN =5  (4)..(6°™formule a utiliser pour déterminer la superfidia a partir de la valeur usuelle
e

de la densité du courant donnée dans le chapitr&&deurs usuelles de la densité du
courant et de la densité de fliixet de la valeur d&w calculée par la ¥ formule)

En remplacant (2) dans (1), pour un cas génerac(dy : nombre de phase), on obtient :

AW KW

S(VA) = N, 444 A; By, f ) (5)

e

a. Valeurs usuelles de la densité du courant et ¢eedensité de flux

La valeur de densité de courant dépend du typefdeidissement naturel ou forcé. Jusqu'a
25 000 kVA, le refroidissement naturel est adoptiésda pratique. La densité de courant est comprise
entre 2,0 et 3,2 A / mfmpour le refroidissement naturel et entre 5,3 dt &,/ mn? pour le
refroidissement forcé.

La densité du flux se situe dans la pratique ehtteet 1,4 T.

Remarque : pour résoudre I'équation de sortie @as(VA) = Ny, X 4.44 X A; By, f X A‘”I“VﬂcS

ayant deux inconnues Ai et Aw, on utilisera I'égquravolt par tour.

b. Equation exprimant la fem/Nombre de spire

Sachantque Sh(VA)=Vili=E111=4.44 & T N 11 (7)

Le termednm est appelé charge magnétiquélet; est appelé charge électrique. La puissance
apparente requis®(VA)requis peut étre obtenu en sélectionnant une vplaa élevée dén et un
moindre deN: |1 ou vice-versa.

Au fur et a mesure que la charge magnétiqgue augmlendensité de flux et donc la perte de
coeur augmentent et I'efficacité de fonctionneménimdie. De méme, lorsque la charge électrique
augmente, le nombre de tours, la résistance etldgerte de cuivre augmentent. Ceci conduit a une
efficacité de fonctionnement réduite. Il est clauie la sélection de valeurs plus élevéesldh ou
de ®#m ne présente aucun avantage. Pour une conceptmor@ajue, ils doivent étre sélectionnés
dans une certaine proportion. Ainsi en pratique,

m

N1 Iy

= K; (constante) (8)

12
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En substituant (8) dans (7)

@, ,Kt Spn(VA)
Sa(VA) =444 @, f o, = |——2 9)
ph m /K, m 4.44 f

A partir de I'expression de la feBy = 4.44 @ f N1, on en déduit I'expression d& (fem/tour
ou volt/tour),

Et=EJ/N1=4.440n f (10).......... (4emeformule a utiliser pour déterminer le )

En substituant (9) dans (10), on obtient :

K, Spn(VA

Be=4a44 f |—o ) _ J4.44 f K. Spn(VA) = J4.44 f K¢ Spn(kVA) 103 (11)

= K,/Spn(kVA) (12) e, (22meformule & utiliser pour calculey)

La constant& = \/4.44 f K, 103 dépend du type de transformateur : monophasénhase, type
de noyau ou de boitier, type d'alimentation ouidg&idution, type d'organisation de l'usine, etc.

Valeurs Empiriques de K : (0.75 a 0.85) pour ungfarmateur monophasé, CM en noyau
(0.6 a 0.7) pour un transformateur triphadé,eb noyau (de puissance)
0.45 pour un transformateur triphasé, CM en odge distribution)

A partir de I'eqt (11), on peut déterminer le nomde spire sachant qu’on a supposé que

E;:=V: dou N; = E—1 ............ (32meformule & utiliser pour déterminer le nombre desi)
t

3.3 Conception du noyau du circuit magnétique

3] N .
La surface nette de fer de la branche ou du noged; e= B—’” (m?) (5*meformule & utiliser
m

pour déterminer la sectiofi a partir de la valeur usuelle de la densité du chatannée
dans le chapitre (a. Valeurs usuelles de la dermbitéourant et de la densité de fl)x

Pour une zone donnég, différents types de sections de noyau sont ésildgans la pratique
qui sont : circulaire, rectangulaire et carré. Daage cours, on optera pour un noyau circulage (I
plus utilisé). Il est clair que le noyau rectang@@emande plus de longueur de cuivre pour le méme
nombre de tours que le noyau circulaire. Par caresggle noyau circulaire est préférable au noyau
rectangulaire ou carré.

=

@) () O A = 10cn?t avec une circonférence (périmétre) de 11.2cm

Des valeurs trés élevées d'efforts mécaniques dissonditions de court-circuit tentent de
déeformer la forme de la bobine carrée ou rectamgulies forces mécaniques essaient de se déformer
pour prendre une forme circulaire) et donc d'endagenla bobine et l'isolation. Comme ce n'est pas

13



Chapitre2 CONCEPTION DE TRANSFORMATEURS

le cas dans le cas de bobines circulaires (Figulesabobines circulaires sont préférables auxrash
carrées ou rectangulaires.

L’inconvénient majeure de ce type de transformagstisa fabrication. Cependant, un noyau
circulaire peut étre rapproché d'un noyau étagédutzst un nombre infini d'étapes (Figure b).

a. Proportion de la superficie de la fenétre et danoyau

A partir de I'eqt (5), la surface de la fenétreaseééterminée comme suit

4, = S m2 (13)
W p 444 fF S5 A, By K,

Si on considerély = la hauteur de la fenétre\&, = la largeur de la fenétre, aloks = Hw Wiy.

Afin de limiter la réactance de fuite du transfotewa, Hw est supérieure &iy.

A

TRl

7

¥

En pratigueHw / Wy est compris entre 2,5 et 3,5... (7&™°et derniére expression a utiliser pour déterminer
la hauteur H, et la largeur W.de la fenétre du CM

3.4 Résistance et réactance du transformateur

a. Résistance du primaire et du secondaire du trafrmateur

Sachant que la résistance dépend essentielleminlioshgueur et de la section du conducteur,
par conséquent :

llmoy Ny l2moy Ny Q

Ri=p Q et R,=p

a, az
Résistivité du cuivre a 60°G = 2.1 x 10-62 cm
Imoy == x diametre moyen de I'enroulement.
En pratique, on utilise fréquemment les résistarémpsvalentes connues sur le nom de

résistances ramenées au primargdu au secondairé) pour simplifier le schéma électrique.

R
Rp=R1+R§=R1+m—22 et R, =R, + R, =R, + m?R,

b. Réactance du primaire et du secondaire du tranefmateur

14
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Pour faciliter la détermination des deux réactanumésaires et secondaire, on adoptera les
hypothéses suivantes qui n’influent pas en gérséirdes caractéristiques du transformateur.

1) Flux utile : c'est le flux qui relie les enromlents primaire et secondaire et qui est responsable
du transfert de I'énergie électromagnétique dugiremau secondaire. Le chemin du flux utile
est dans le noyau magnétique.

2) Flux de fuite : c'est le flux qui ne lie quenfeulement primaire ou secondaire et qui est
responsable de la transmission de l'inductanceeatulements. Le trajet du flux de fuite
dépend de la configuration géométrique des bolehdes masses de fer voisines.

Si X1 et X2 sont les réactances de fuite des enroulementajperat secondaire, la réactance
de fuite totale du transformateur désignée pardidament primaire et secondaire sont données par
les expressions suivantes :

14 XZ ! 2
Xp :X1+X2 :X1 +W eth :XZ +X1 :XZ +m Xl

L'estimation du flux de fuite ou de la réactande@gours difficile, en raison de la géométrie
complexe du chemin de flux de fuite. Un certain boend'hypotheses doivent étre formulées pour
obtenir une expression approximative utilisablevakdité ou la précision de I'expression est véeif
par rapport aux données de test.

Expression de la réactance de fuite d’'un transform@ur a noyau avec des bobines BT et
HT concentrigues de hauteur ou de lonqueur égale

Comme cité ci-dessus, quelques Hypotheses soesmiscompte pour le calcul :

1) L'effet du courant magnétisant est négligé.

2) La réluctance et l'effet de saturation du fert s@gligés.

3) On suppose que toute la fmm est utilisée paunasnter la réluctance de la hauteur de la bobine

4) La distribution du flux de fuite dans la bobietedans I'espace entre les bobines BT et HT est
supposee étre parallele a I'axe des branches.

Oou

by, » = profondeur radiale des enroulements primaiseebtndaire

a = zone ou le flux est établi

Lmts, Lmtz = longueur moyenne d’une spire des enroulementspe et secondaire,

respectivement

Lmt = longueur moyenne des enroulements primaireceinskaire considérés ensemble

Lo = circonférence de la portion ou du conduit ddsioh ou des deux a la fois entre les bobines
BT et HT

Lc = hauteur ou longueur axiale des bobines BT et HT

La liaison de flux totale de I'enroulement primaing secondaire est due a :

1) Flux de fuite a l'intérieur de I'enroulemeninpaire ou secondaire
2) Flux de fuite entre les bobines BT et HT
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Le flux total de liaison a l'intérieur de la bobiast donné par I'expression suivante (apres
développement) :

1
W = I;N{ug L. 3

En considérant que la moitié du flyx entre les enroulements BT et HT est en liaisor ave
chaque enroulement. D’aprés I'expression ci-dessus

1 L,

¢0=§I1N12H0L_Ca

En supposant quent: = Lo, le flux total de liaison de I'enroulement prineagera donné par
I'expression suivante

+o Iy Nf o= a =1y Nf o — (_+_>

Y+ o =1 NE Lo
o = 11 N1 Ho L. L. \3 72

L. 3 ' 2
Donc la réactance de fuite du primaire sera égale
Ly (by a

¢+¢O=Nfﬂo—<?+§) Q)

X, =2
1 usi I, L.

Par déduction, la réactance de fuite du secondarsecomme suit :

Y+,
L

Yo

Xz = ZTEf 3

N3 u
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Chapitre 3
CONCEPTION DES MOTEURS A INDUCTION

[. Introduction

1.1 Description

Les moteurs a induction ou moteurs asynchronesdesninoteurs a courant alternatif qui sont
les moteurs principaux dans la plupart des indestie tels moteurs sont largement utilisés dasis de
applications industrielles allant des petits atslaix grandes industries comme : pompes centsfuge
convoyeurs, compresseurs-broyeurs, machines dgefoetc.

AR T
AT ‘__u, {fe—siiin_ Encoche du stator
(11 e TN Stator lammeé (en tdle)
P A ST e alor [Amne | €11 tole
I."I( ‘_-,:-"‘a.' \_rg:u 1 \.'|__ ) Axp
T INE NN i)
- N Ci— Entrefer
1/ A S -
Ve N [l Rotor laminé
L Y AN '« il I FTT.
VDT SR LV A
‘x..‘ AN e Encoche du rotor
L # T el i Pk g Lﬁ"'"\. L, ¥
g FoolTE LY !
"\.__. ‘\\_HJ,' b

Semblable aux machines a courant continu, un matéuwtuction est constitué d'un élément
fixe appelé stator et d'un élément rotatif appetérr Cependant, le moteur a induction differe e'un
machine a courant continu par les aspects suivants.

1) Stator laminé

2) Absence de commutateur

3) Un petit intervalle d'air (entrefer)

4) Vitesse pratiquement presque constante

Le stator et le rotor sont chacun composeés d'un :

» Circuit électrique, généralement constitué d’'unoatement en cuivre ou en
aluminium isolé, destiné a transporter du courant

» Circuit magnétique, généralement en acier au gitidaminé, destiné a transporter un
flux magnétique

i) Stator

Le stator est la partie fixe extérieure du motqur,est constitué d'un :

» Cadre cylindrigue extérieur ou culasse, en toleie¥asoudée, en fonte ou en alliage
d'aluminium moulé.

» Chemin magnétique, qui comprend un ensemble de tBlrier minces traités et
isolés avec encoches appelées noyau du statoepsedans I'espace cylindrique a
I'intérieur du cadre extérieur.
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» Ensemble d'enroulements électriques isolés pla@s lds encoches du stator laminé.
Pour un moteur triphasé, 3 jeux d'enroulementsrsgcgssaires, un pour chague phase
connectée en étoile ou en triangle.

i) Rotor

Le rotor est la partie tournante du moteur a indacgui est également constitué d'un
ensemble de toles d’acier au silicium fendues pesssensemble pour former un circuit magnétique
cylindrique. Par contre, le circuit électrique dwor est de la nature suivante :

» Le rotor a cage d'écureuil : est constitué d'uremie de barres de cuivre ou
d'aluminium installées dans les encoches, qui sgides a un anneau d'extrémité a
chaque extrémité du rotor. La construction de pe tje rotor avec les enroulements
ressemble a une « cage d'écureuil ». Les barresottg en aluminium sont
généralement coulées sous pression dans les escdahetor, ce qui donne une
construction trés robuste. Méme si les barres t Bm aluminium sont en contact
direct avec les tbles d'acier, pratiquement toableant du rotor circule dans les barres
en aluminium et non dans la plaque de laminage.

» Le rotor bobiné : se compose de trois jeux d'emroehts isolés avec des connexions
mises en évidence sur trois bagues collectricegsgrera une extrémité de l'arbre. Les
connexions externes au rotor sont établies a l@gdmontact glissants.

Pour la conception de ce type de moteurs, vous @asoin de quelques pieces
supplémentaires nécessaires pour compléter lesdfgaconstruction d'un moteur a induction :

» Deux brides d'extrémité pour supporter les deuleroants, l'une a I'extrémité motrice
et l'autre a I'extrémité non motrice, ou I'extr@mitotrice aura I'extension de l'arbre.

» Deux jeux de roulements pour supporter I'arbrectation,

» Tige en acier pour la transmission de la puissam@eanique a la charge

» Ventilateur situé a l'extrémité non motrice pousuasr le refroidissement forcé du
stator et du rotor

» Boite a bornes sur le dessus ou sur le c6té poavoe les connexions électriques
externes

[l. Détails de construction du moteur & induction

L'objectif principal de la conception d'un moteuinduction est d'obtenir les dimensions
physiques complétes de toutes les piéces de laimeadomme indiqué ci-dessous, afin de satisfaire
les spécifications du client. Les détails de cotiogsuivants sont requis.

1) Les principales dimensions du stator.

2) Détails des enroulements du stator.

3) Détails de conception du rotor et de ses ennoeies
4) Caractéristigues de performance.

Pour obtenir les détails de conception ci-desgusphcepteur a besoin des spécifications du
client : Puissance de sortie nominale, tension nalaj nombre de phases, vitesse, fréquence,
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connexion d'enroulement de stator, type d'enroutéaerotor, conditions de fonctionnement, détails
de I'extension de l'arbre, etc.

En plus de ce qui précede, le concepteur doit despades détails concernant les équations de
conception sur lesquelles est basée la procédureraeption, des informations sur les divers choix
de parametres, de la disponibilité de différentgéni@ux et des valeurs limites de divers parameétres
de performance, tels que : le fer (CM), pertesugvre, courant a vide, facteur de puissance, éld@vat
de la température et rendement.

2.1 Détermination des grandeurs électriques

Considérons un moteur triphasé. La puissance (ifl§ (puissance mécanique) est obtenue
de I'expression en fonction de la puissance absoffndissance électriqgue en kW) :

P.=nk
P,=3VIcosp X 1073

En supposar¥ = E = 4.44 f® N Ky
En remplacant par I'expression introduisant la vitesse de rotaffe p Ns)

P, =3x4.44 x pNs ¢ Ny, Ky, [ 7 cosp x 1073
Enposant@®=BazDL(p®=BazDL/2 et312NyzD=q (2 Np=Nombre de conducteurs)

P, = 1.11 X By, iDL X ntDq X N,K,, n cosp X 1073
B, = (1.11 x w2 By, q K, 1 cosg X 1073 ) DL N,
P, = (11 By, q K,, n cosp x 1073 ) D2L N,

En posant, = (11 B,, q K,, n cosp x 1073), onaura P, = C, DL N,

V = tension simple

| = courant de ligne ou courant de phase
Nsp : nombre de spires/phase

Ns : vitesse de synchronisme (tr/s)

p : nombre de pairs de péles,

g : Charge électrique spécifique

® : Flux traversant I'entrefer

Bav : Induction magnétique moyenne

Kw : Facteur d'enroulement

n : Rendement du moteur

cosp : facteur de puissance

D : Diametre du stator

L : Longueur brute du noyau

Co : Coefficient de la puissance utile (de sortie)
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2.2 Choix des charges spécifigues

a. Charge magnétigue spécifique ou induction magnéue dans I'entrefer

Les pertes en fer dépendent en grande partierdkittion dans I'entrefer

i) Limitations

» Induction magnétique au niveau des encoches <EfaTe
» Induction magnétique au niveau du noyau 1.3 - £8dr

i) Avantages d’'une valeur élevéeRig

> Taille de la machine réduite
> Le colt de la machine diminue
» La capacité de surcharge augmente

Pour une machine fonctionnant & 50 Hz Bay est comprise entre 0,35 a 0,6 Tesla.

b. Charge électrique spécifique

i) Avantages d’'une valeur élevée de q

> Taille réduite
> Co(t réduit

i) Inconvénients de la valeur supérieure de q

» Plus grande quantité de cuivre

» Plus de pertes de cuivre

» Augmentation de la température
» Capacité de surcharge inférieure

Dans une plage normalggest comprise entre 10000 ac/m - 450000 ac/m.

2.3 Choix du facteur de puissance et du rendement

Le choix du facteur de puissance et du rendemenpleime charge augmentera avec
'augmentation de la capacité nominale de la machia pourcentage de courant magnétisant et les
pertes seront plus faibles pour une machine plaisdg que celle d'une machine plus petite. De plus,
le facteur de puissance et le rendement serontéwgs pour une machine a grande vitesse que la
méme machine a basse vitesse nominale en raismeitleures conditions de refroidissement.

2.4 Séparation de D et L

L'expression de la puissance utile donne la refagitre le produiD?L avec le coefficient de
la puissance utile et la vitesse de synchronismer Béparer D et L de ce produit, une relation doit
étre supposée ou établie. Vous trouverez ci-deshoesses considérations de conception sur la base
desquelles un rapport approprié entre la longurtielet le pas polaire peut étre supposeé.

> Pour obtenir le minimum sur le co(t total 1.5 a 2.0
> Pour obtenir un bon rendementde 1,4 a 1,6
» Pour obtenir une bonne conceptionde 1.0a 1.1
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» Pour obtenir un bon facteur de puissance de 1,8 a1l

Comme le facteur de puissance joue un role trésiitapt dans la performance des moteurs
a induction, il est conseillé de concevoir un moteinduction pour le meilleur facteur de puissance
sauf indication contraire. Par conséquent, pougrabte meilleur facteur de puissance, on supposera
généralement la relation suivante pour la séparak#oD et L :

Pas polaire / Longueur du noyau = 0,18 / pas molair
D’ou (zD/2p)/L=0.18 / ¢D/2p) e D=0.27 L ([ etL en métre)

En utilisant la relation ci-dessuB,etL peuvent étre séparés du proddit.. Cependant, les
valeurs obtenues dP et L doivent satisfaire a la condition imposée a leewnlde la vitesse
périphérique.

Stator L

Pour la conception normale des moteurs a induckodiamétre calculé du moteur doit étre
tel que la vitesse périphérique doit étre inféeaB0 m/s Dans le cas d'un rotor spécialement congu,
la vitesse périphérique peut étreaem/s

[1l. Conception du stator

3.1 Types et nombre d’encoches

a. Types d’encoches

Le stator d'un moteur a induction est constitué daoyau de stator et des encoches.

En général, deux types d’encoches sont utilisés tks1 moteurs a induction, a savoir les
encoches ouvertes et les encoches semi-ferméepetfesmances de fonctionnement des moteurs a
induction dépendent de la forme des encochest lli@sc important de sélectionner une encoche
appropriée.

» Encoches ouvertes : Dans ce type d’encoche, |'tureeti’encoche sera égale a celle
de la largeur des encoches, comme indiqué suguaefil0. Dans ce type d’encoche,
I'assemblage et la réparation de I'enroulement fe@iles. Cependant, ces créneaux
entraineront un facteur de contraction de I'entrpfes élevé et donc un facteur de
puissance faible. Par conséquent, ces types demtage sont rarement utilisés dans
les moteurs a inductiond8

» Encoches semi-fermées : Dans ce type d’encochevefture de I'encoche est
beaucoup plus petite que la largeur d’encoche, cmimaiqué dans les figures 10 et
11. Ainsi, dans ce type d’encoches, lI'assemblag@alilements est plus difficile et
prend plus de temps que les encoches ouvertesoRséquent, il est plus colteux.
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Cependant, les caractéristiques de I'entrefer mefiteures que celles des encoches
ouvertes.

» Encoches coniques : Dans ce type d’encoche, I'aureesera beaucoup plus petite que
la largeur d’encoche. Cependant, la largeur d’eémeo@riera du haut d’encoche au
bas d’encoche avec une largeur minimale au basyeoittustré a la Fig. 10.

b. Sélection du nombre d’encoche

Le nombre d'encoche doit étre correctement sélasti@u stade de la conception, de sorte
gu'il affecte le poids, le colt et les caractayistis de fonctionnement du moteur. Bien qu'il nty ai
pas de regles pour la sélection du nombre d'encdods nécessaire de définir les avantages et les
inconvénients de la sélection d'un nombre supéde&mcoche.

i) Avantages d’'un nombre élevé d’encoche

» Reéactance de fuite réduite.
» Réduction des pertes de pulsations dentaires.
» Plus grande capacité de charge.

i) Inconvénients d’un nombre élevé d’encoche

Augmentation du co(t.
Augmentation du poids.

Courant de magnétisation accru.
Augmentation des pertes de fer.
Mauvais refroidissement.
Augmentation de la température.
Diminution du rendement.

YVVYVYVVYVYY

Sur la base de ce qui précede, le nombre séleétidencoches devrait donc tenir compte du
pas d’encoche du stator a la surface de I'entieégr qui devrait étre compris entre 1,5 et 2,5 cm
(res= 7D | SsouSsest le nombre d’encoche du stator).

3.2 Détermination du nombre de spires

L'équation de la fem d’un moteur a induction eshrd@® parEph = 4.44 fd N kvs Par
conséquent, le nombre de spires statorique paephasa égalsps = Eph / 4.44f® kus En régle
générale,

On peut supposer que la fem est égale a la teapjgiguée par phaddsps=V / 4.441D kus

@ =BayxzDL / 2p (flux /pdle)

Le facteur d'enroulement statorigu@s peut étre supposé égal a 0,955 pour
I'enroulement distribué a pas complet, sauf inthoatontraire.

» Nombre de conducteurs / phasgr 2 Nsps par conséquent le nombre total
de conducteurs au statdg = 6 Nsps pour un moteur triphasé. Ce qui implique le

nombre de conducteur / encoclles= Zs/ SsouZs est un entier pour un enroulement

a couche unique et un nombre pair pour un enrouieendouble couche.

YV V V

3.3 Lonqueur moyenne d’'une spire
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La longueur moyenne d’une spire est calculée disarit une formule empirique
La= 2L + 2.37,+ 0.24

OuL etz sont respectivement la longueur brute du statte s polaire (en métres).

3.4 Détermination de la section du conducteur

La section du conducteur de stator peut étre estargartir du courant de stator par phase et
d'une valeur supposée appropriée de la densitéutart pour les enroulements de stator.

Section du conducteur de stateE |s/ Jds ou Js est la densité de courant dans les
enroulements de stator
Courant du stator par phase= Pa/ (3Vph cog)

Une valeur appropriée de la densité de couranéti@itsupposée en considérant les avantages
et les inconvénients.

i) Avantages d’'une la valeur élevée de la densitgbdeant

» Réduction de la section
» Réduction de poids
> Reéduction des colts

i) Inconvénients d’'une la valeur élevée de la demlgtéourant

» Augmentation des pertes cuivres
» Augmentation de la température
» Diminution du rendement

Par conséquent, une valeur plus élevée est supposédes machines a basse tension et les
petites machines. La valeur habituelle de la dér@tcourant pour les enroulements de stator est de
3A/mnm? a5 A/mnt.

3.5 Emplacement des conducteurs dans les encoches

La zone d’encoche est occupée par les conductelisokation. L'isolation est a plus de 25%.
Une fois que le nombre de conducteurs par emplateest déterming, la zone approximative de
I'emplacement peut étre estimée.

Facteur d'espace d’encoche = Surface de cuivrel@gaesche / Surface d’encoche

Le facteur d’espace libre ainsi obtenu sera congniee 0,25 et 0,4. La dimension détaillée
d’encoche peut étre estimée comme suit.

Taille d’encoche : Normalement, différents types d’encoches sonisésl pour transporter
les enroulements de stator des moteurs a indu@iomitilise généralement des enroulements double
couche a pas complet pour les enroulements der.sRdor les enroulements double couche, le
conducteur par encoche sera pair. Ces conducteatscenvenablement disposés le long de la
profondeur et de la largeur de I'enroulement. lreoehes du stator ne doivent pas étre trop larges,
ce qui réduira la largeur de la dent, ce qui ladrarmécaniquement faible et la densité de flux
maximale peut dépasser la limite autorisée. Pasémurent, la largeur d’encoche doit étre choisie de
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telle sorte que la densité de flux dans la dent cminprise entre 1,6 et 1,8 Tesla. En outre, les
encoches ne doivent pas étre trop profondes, sincdactance de fuite augmente. A titre indicatif,
le rapport profondeur / largeur d’encoche peut €tgpose de 3 a 5.

Avant d’'insérer la bobine isolée dans les encochetlez a ce que les encoches soient
correctement isolées conformément a la tension malmide la machine. Cette isolation d’encoche
est appelée doublure d’encoche, dont I'épaisseur §ee comprise entre 0,5 mm et 0,7 mm.
L'épaisseur d'isolation appropriée appelée sépardeebobines sépare les deux couches de bobines.
L'épaisseur du séparateur de bobines est comprise &5 mm et 0,7 mm pour les machines basse
tension et entre 0,8 mm et 1,2 mm pour les machiaage tension. Une cale d'épaisseur appropriée
(3,5 mm a 5 mm) est placée en haut d’encoche paimtemir les bobines en position. La levre
d’encoche est comprise entre 1,0 a 2,0 mm.

3.6 Résistance de I'enroulement statorique

La résistance de I'enroulement statorique / phsiseadculée a l'aide de la formule :
RJ/phase = (0,021 x4y x N) / asavecLay (m) etas (mnf).

En utilisant la résistance ainsi calculée de l'el@ment statorique, les pertes cuivres dans
I'enroulement statorique peuvent étre calculéeswesuit : Pertes 3 I R/phase

3.7 Densité du flux dans la dent du stator

Il est possible de calculer la densité du flux aeau de la dent du stator en connaissant les
dimensions du pas d’encoche, de la largeur d’ercetha largeur de la dent du stator. La densité de
flux dans la dent du stator est limitée a 1,8 Tdsbtasque la dent du stator s’est effilée versds, e
densité du flux est calculée a 1/3 de la hautgartir de I'extrémité étroite de la dent. La de@sie
flux au 1/3 de la hauteur depuis I'extrémité étrdie la dent peut étre calculée comme suit.

Encoche

Pas d'encoche

s

b IH Y
e =
BN
\.f .
/N
Partie étroite

Diameétre a 1/3¢de la hauteur de I'extrémité étroite D'= D + 14X 2
Pas d’encoche a ¥/8de la hauteurt'es © X D'/Ses
Largeur de dent a cette sectiong=h'es— ks
Surface d'une dent de stator #zaby x L
Surface de toutes les dents du stator par p@le By x L x nombre de dents par pole
Densité de flux moyenne dans les dents du staier 8'/ A'q

On peut considérer que la densité de flux maxirdales les dents du stator est inférieure a
1,5 fois la valeur ci-dessus.

3.7 Profondeur du noyau de stator au-dessous desceiches

17



Chapitre3 CONCEPTION DE TRANSFORMATEURS

Il y aura une certaine partie solide en dessousdesches dans le stator qui est appelée la
profondeur du noyau de stator. Cette profondeunalau de stator peut étre calculée en supposant
une valeur appropriée pour la densité de flud&s le noyau de stator. En général, on peut seppo
gue la densité de flux dans le noyau de statoeanire 1,2 et 1,4 Tesla. La profondeur du noyau de
stator peut étre calculée comme suit :

Flux dans la section de noyau de stdipe 2O
Surface du noyau de statoy A® / 2B
Surface du noyau de statof AL X ths

Par conséquent, la profondeur du noyau,# A

En utilisant les données de conception obtenuesujasprésent, le diamétre extérieur du
noyau de stator peut étre calculé comme suit :

Do =D + 2hs+ 2 disou hsest la hauteur d’encoche du stator

V. Conception du rotor

4.1 Introduction

Il existe deux types de construction de rotor. léghle rotor & cage d'écureuil et l'autre est le
rotor bobiné. La plupart des moteurs a inductiontstu type a cage d'écureuil. Celles-ci ont
l'avantage d’avoir une construction robuste et &nab comparativement moins chére. Cependant,
ils ont I'inconvénient de fournir un couple de dérmage plus faible. Dans ce type de rotor, le rotor
est constitué de barres de cuivre, d'acier ou @mialum logé dans les encoches du rotor. Dans le
cas des moteurs a induction a rotor bobiné, lenstcoction est plus colteuse avec l'avantage qu'ils
ont le meilleur couple de démarrage. Ce type dor dt constitué d'enroulements triphasés répartis

et reliés en étoile.

4.2 Description d’entrefer

Entre le stator et le rotor se trouve I'entrefarepiun parameétre tres critique. La performance
des parametres du moteur tels que le courant magngtle facteur de puissance, la surcharge, le
refroidissement et la surcharge sont influencéslpatimension de l'entrefer. La dimension de
I'entrefer est donc choisie en tenant compte deedes suivants les avantages et les inconvénients
d'une plus grande dimension d'entrefer.

i) Avantages d’une plus grande dimension d'entrefer
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Augmentation du courant magnétisant

Facteur de puissance réduit

Augmentation de la capacité de surcharge
Augmentation du refroidissement

Réduction de l'attraction magnétique asymétrique
Réduction de la pulsation dentaire

Réduction du bruit

YVVVVVYVY

i) Inconvénients d’'une plus grande dimension d'egrtref

» Augmentation du courant magnétisant
» Facteur de puissance réduit

Le courant magnétisant et le facteur de puissamtiedes parameétres trés importants dans le
choix des performances des moteurs asynchroneslef@srs sont congus pour une valeur optimale
d’entrefer (entrefer minimum possible). C'est powig lors de la conception des dimensions
d’entrefer, une formule empirique est utilisée.

Epaisseur d’entrefer Ig = 0,2 ¥ 2L mm

4.3 Sélection du nombre d’encoches

Les nombres appropriés d’encoches de rotor doigaet choisis en fonction du nombre
d’encoches statoriques, sinon des effets indésisadront constatés au démarrage du moteur. De
plus, le moteur asynchrone peut développer desiete@mprévisibles ou le moteur peut fonctionner
avec beaucoup de bruits.

Le champ magnétique tournant produit dans I'entresé généralement non sinusoidale et
contient généralement des harmoniques impairésidied des "¢ 5°Meet 7M€ Par exemple, 1e®3¢
flux harmonique produira le triple des pbles magpés par rapport a celui de I'harmonique
fondamental. La présence d'harmoniques dans ldadex affecte les caractéristiques du couple et
de la vitesse.

Autres choses, dans certains cas ou le nombreinl&rea du rotor n'est pas approprié par
rapport au nombre d’encoches statoriques, la maakiinse de fonctionner et reste immobile. Dans
de telles conditions, il y aura une tendance dedge entre le rotor et le stator. Un tel phénoneshe
appelé cogging.

Par conséquent, afin d'éviter de tels effets nésasin nombre approprié de encoches de rotor
doit étre sélectionné par rapport au nombre d’emesdu stator. De plus, les encoches du rotor seron
inclinées d'un pas d’encoche pour minimiser laaewe aux défauts de couple et de denture. L'effet
de non alignement augmente Iégerement la résisthnoetor et augmente le couple de démarrage.
Cependant, cela augmentera la réactance de fuiter ebnséquent réduit le courant de démarrage et
le facteur de puissance.

Le nombre de rainures du rotor peut étre sélecfi@niaide des lignes directrices suivantes.

» Pour éviter le cogging et le crawling : (a)ss5S; (b) : S-S #=x3p/2
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» Pour éviter les crochets et les cuspides synchrdenes les caractéristiques de vitesse
de couple & S # +p/2, =2p/2, =5p/2
» Au fonctionnement bruyantSS # =1, =2, (=(p/2) 1), (=(p/2) =2)

4.4 Conception du rotor a cage d’écureulil

a. Courant de barre du rotor

Le courant de barre dans le rotor d'un moteuraatioin a cage d'écureuil peut étre déterminée
en comparant la fmm développée dans le rotor shler.

Le courant par barre de rotor est donc donnérpar(Kws X SsX Zeg X I't / (Kwr X Sr X Zex).

ou Kys : facteur d'enroulement du statogs Shombre d’encoches statoriquess Zhombre de
conducteurs / encoches statoriqueg; :Kfacteur d'enroulement du rotorer Snombre d’encoches
rotorique, 4r: nombre de conducteurs / encoches du rotor:etdurant rotor équivalent en termes
de courant statorique et est donné par 0,85 k est oud est le courant statorique par phase.

b. Section transversale de la barre du rotor

La section de la barre dépend essentiellementdiensité du courant choisie. Une densité de
courant plus élevée pour le rotor que pour le sia¢ot étre supposée. Une densité du courant plus
élevé réduit la section mais malheureusement augntemnésistance, les pertes cuivre du rotor d’ou
diminution du rendement. Par contre, avec l'augatemt de la résistance du rotor, le couple de
démarrage augmente. A titre indicatif la densit&col@rant de la barre de rotor peut étre comprise
entre 4 et 7 A/mrh Par conséquent, la section des barres du rottébe calculée comme suit :

A = lip /6rp (MTP)

Une fois que la croix La section est connue, ldetaiu conducteur peut étre choisie dans le
tableau standard donné en manuel de données.

c. Forme et taille des rainures du rotor

Encoches généralement semi-fermées ou fermées devdmes petites encoches ou des
ouvertures étroites sont utilisées pour les ramuaie rotor. Dans le cas de encoches completement
fermées, les barres du rotor s'insérent avec fdaos les encoches a partir des cotés du rotor. Les
rotors avec des encoches fermées donnent une uneilerformance du moteur de la maniére
suivante. (i) Lorsque le rotor est fermé, le rast lisse au niveau de I'entrefer et, par conségleen
moteur consomme moins de courant magnétisantiui) iduit car les caractéristiques de I'entrefer
sont meilleures (iii) réactance de fuite accruéwtcourant de démarrage réduit. (v) La capacié d
surcharge est réduite (vi) Air indésirable et coempl caractéristiques de I'écart. De ce qui précede,
on peut conclure que les encoches semi-ferméegpimappropriées et sont donc utilisés dans les
rotors.

d. Perte de cuivre dans les barres du rotor

Connaissant la longueur et la section d’une béaressistance d’'une barre du rotor peut étre
calculée comme suit :
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Longueur de la barre du rotor i l= L
Résistance de la barre du rotors 0,021 X Ly / A
Perte de cuivre dans les barres du rotes>=xIRb X nombre de barres du rotor.

e. Courant de fin d'anneau

Toutes les barres du rotor sont court-circuitéde®reliant aux bagues d'extrémité. Le champ
magneétique rotatif produira une fem dans les batveotor. Comme le rotor est en court-circuit, il
induira un courant a cause de cette force électimeednduite. Ainsi, le courant traversant I'anmea
peut étre considéré comme la somme des valeursutart moyen dans la moitié du nombre de
barres sous un pdle.

Courant maximal d’anneaw(max) = ¥2 (nombre de barres de rotor / p&iefav)
= % X32p X hp/1.11
Par conséquent, la valeur efficace gle [LN2 (¥2x Ser/2p xi/1.11) = 1f X Sed2p X ko/1.11

f. Surface de I'anneau d'extrémité

La surface du segment final de l'anneau d'extrépdidt étre calculée en connaissant le
courant de I'anneau d'extrémité et en supposamtalaar appropriée pour la densité de courant. La
surface de chaque anneau d'extrémigé= la / dar (MnT), la densité de courant dans I'anneau
d'extrémité peut étre supposer de 4,5 a 7,5 Almm

g. Perte cuivre dans les anneaux d'extrémité

On suppose que le diametre moyen glagde I'anneau d'extrémité est inférieur de 4 a 6 cm
a celui du rotor. La longueur moyenne de 'anneauttemité peut étre calculée comme suit :

Larmoy= 7 Darmoy. D’0U Rar = 0,021 X Lamoy/ Aar (Résistance d’anneau)
Perte totale de cuivre dans les 02 anneax %> X Ry

h. Résistance équivalente du rotor

Il est possible de calculer comme suit les peréesuivre totales dans le circuit du rotor et la
résistance équivalente du rotor.

Résistance équivalente du roRr= Perte totale de cuivre du rotor / (3 x3)

4.5 Conception du rotor bobiné

Ce sont les types de moteurs a induction ou leg pmde également un enroulement triphasé
connecté en étoile et distribué. A une extrémitéalar, trois bagues collectrices sont montées sur
I'arbre. Trois extrémités du bobinage sont relg@s bagues collectrices. Des résistances externes
peuvent étre connectées a ces bagues au démauaggeront insérées en série avec les enroulements,
ce qui contribuera a augmenter le couple au dégar@e type de moteur a induction est utilisé
lorsqu'un couple de démarrage élevé est requis.

a. Nombre d'encoche du rotor
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Comme indiqué précédemment, le nombre d'emplacendentotor ne doit jamais étre égal
au nombre d'emplacements de stator. Généralemeut,lgs moteurs a rotor bobiné, une valeur
appropriée est supposée pour le nombre d'empla¢gmemotor par pble par phase, puis le nombre
total d'emplacements de rotor est calculé. Le nersbtectionné de encoches doit donc étre tel que
la largeur de la dent doit respecter la limite eiegité de flux. Les slots semi-fermés sont utilssas
les slots de rotor.

b. Nombre de spires du rotor

Le nombre de tours de rotor est décidé en fonctela sécurité du travail personnel avec les
moteurs a induction. La tension entre les bagullsotaces en circuit ouvert doit étre limitée aux
valeurs de sécurité. En général, la tension eagrdagues collectrices pour les machines a basse et
moyenne tension doit étre limitée a 400 V. Pounieseurs avec des tensions nominales plus élevées
et les moteurs de grande taille, cette tension &oét limitée a 1000 V. Sur la base de la tension
supposée entre les bagues collectrices companaputgert de tension induite dans le stator ettigryo
le nombre de tours sur I'enroulement du rotor génet calculé.

Rapport de tension; EEs = (Kwr X Nrsp) / (Kws X Nssp
Par conséquent, le nombre de spire au rotor / pase (E / Es) (Kws/ Kwr) Nssp

E: = tension / phase du rotor a circuit ouvert
Es = tension / phase du stator

Kws= facteur d'enroulement pour le stator
Kwr = facteur d'enroulement pour le rotor
Nssp= Nombre de tours / phase du stator

c. Courant rotorique

Le courant rotorique peut étre calculé en compdesnamperes-tours entre le stator et rotor
Ir = (Kwsx S;X Z) X I’r/ (Kwr X Sf X er);

Kws - facteur d'enroulement pour le stator,

Kwr - facteur d'enroulement pour le rotor,

Ses- nombre d'encoche au stator,

Ser - nombre d’encoche au rotor,

Zes- nombre de conducteurs/encoche au stator,

Zer - nombre de conducteurs/encoches au rotor,

I’y - courant rotorique équivalent en termes de cautarstator I'r = 0,85 Is.

d. Section du conducteur du rotor

La section du conducteur du rotor peut étre catcelé fonction de la valeur supposée de la
densité de courant dans le conducteur du rotou €bdrant du rotor calculé. La densité de courant
du conducteur du rotor peut étre supposée étre ieegntre 4 et 6 A/mfn

Ar = |r/8r (mmz)

e. Taille d’encoche du rotor
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Encoches principalement semi-fermées rectangulatiéstes pour les rotors.

Sur la base de la taille du conducteur, du nomlerec@hducteurs par encoche et de la
disposition des conducteurs similaire a celle dtost la dimension des encoches du rotor peut étre
estimée. La taille d’encoche doit étre telle quealgport profondeur/largeur d’encoche soit compris

entre 3 et 4.

f. Perte totale de cuivre

La longueur moyenne s’une spire peut étre calculgartir de la formule empirique
Lrmoy = 2L + 2.3tp + 0.08 (m)
La résistance de I'enroulement du rotor est dopaéeR = (0,021 X Loy X Ner)/A¢
Perte totale de cuivre = 3 R (W)

g. Densité de flux dans la denture du rotor

Il est nécessaire que la dimension de la fentecsoiecte compte tenu de la densité du flux.
La densité du flux doit étre calculée a 1/3 dedatbur de la racine des dents. Cette densité de flu
doit étre limitée a 1,8 Tesla. Sinon, la largeutaddent doit étre augmentée et la largeur dertefe
doit étre réduite de sorte que la limitation degitende flux ci-dessus soit satisfaite. La dendé@é
flux dans le rotor peut étre calculée comme indigjesessous.

ber"“% hde

-

Ko on) Rotor (7]

Diameétre au 1/3¢de la hauteur Dr'= D - 2/3 xghx 2
Pas d’encoche a ¥/8de la hauteur #er = X Dr'/Ser
Largeur de dent a cette section & b't er — ber
Surface d'une dent de rotor zr& b'ar X L
Surface de toutes les dents / pbles du roter=Ab’dr x L X S/2p
Densité de flux moyenne dans les dents du rot@r=BD/A’ 4
Densité de flux maximale dans les dents du rotgb fdis B'ar

h. Profondeur du noyau du stator sous les encoches

Sous les encoches du rotor, il y a une partie sdigpbelée profondeur du noyau sous les
encoches. Cette profondeur est calculée en fondeda densité de flux et du flux dans le noyau du
rotor. On peut supposer que la densité de flux tansyau du rotor se situe entre 1,2 et 1,4 Tesla.
Ensuite, la profondeur du noyau peut étre trouwéenae suit.

Flux dans la section du noyau du rofof = 2@
Surface du noyau statoriquerA ®/2 Bnr = L X dhr.
Par conséquent, profondeur du noyau=dAn/L
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Le diamétre intérieur du rotor est calculé commieBu=D -2 — 2 hyr - 2 dir

bk he

Rotor
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