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INTRODUCTION,

De nos jours, la demande en énergie électrique croit

de plus en plus.,

En Algérie, pays en voie de développement, la décen-
tralisation et le développement des industries nécessitent
l'extension du reseau existant malgré les efforts déployés dans

ce sens, des problémes restent encore posés,

D'une part, certaines régions restent encore non ali-
mentées en énergie electrique, vu les positions geographiques de
celles ci. d'Autre part, le resecau National subit souvent des
coupures ou microcoupures qui deviennent nuisible pour certains.
appareils électroniques (Ordinateur) ou installations industrielles
d'ou la nécessité d'utilisation de groupes électrogénes répondant

aux exigences de l'utilisatéunr.

Le but de notre étude est le dimensionnement de 1'alté-
rnateur, l'une des parties constituant le groupe électrogéne.
L'autre partie qui sert a 1l'extrainement de l1l'alternateur est un
moteur diésel pour lequel nous donnerons sculement quelques
généralités. De plus le mode d'excitation choisi dans cette étude
est excitation électronique. Ce systéme utilisant des redresseurs
présente beaucoup d'avantages sur les systémes d'excitations

utilisant des génératrices a courant continu



Z - Géniralités sur les Groupes Electrogénes

Z - 1 Définition du Groupe Electrogéne.

Un groupe électrogéne est une installation de produc-
tion d'électricité, il est formé principalement d'un moteur diésel

d'entrainement accouplé & un générateur synchrone.

Z - 2 Nécessite et utilisation des groupes

Les exigences relatives au maintien de 1l'alimentations
en énergie electrique dans certaines installations sont trés
strictés.

En effet une interruption de courant aussi rapide soit
elle peut conduire dans certains cas a des catastrophes assez
grave. Ainsi les régles de sécurité prescrivent 1'installation
d'une ou plusieurs sources autonomes de production d'!'électricité
destinées a remedier aux defaillances du reseau d'alimentation
normal.

On distingue différents types d'utilisation et d'ins-

tallations de groupes électrogénes. :

/ - 2.1 Groupes ¢lectrogénes & utilisation continue

Ils sont généralement destinés a 1'éclairage de sta-
tions ou agglomérations isolées et 1l'alimentatiop des chantiers

a ce¥actére temporaire. Ces groupes sont trés utilisés aussi dans

8-S



la marine, l'aviation et le transport ferrovinirc

Dans le cas des stations et agglomérations isolics
les groupes sont disposés dans un local assez éloigné des habitn
tioni

Pour le cas des chantiers, le groupe se trouve
entiérement protégé des intempéries et autres par un capotage
adequat. Pour des raisons de de placement du groupe, il est

souvent didposé sur remorque.

Z - 2.2. Groupes de secours.

Ils sont utilisés dans les pusines, les hopitauxw,
les lieux publics Btc... les cas de défaillance du reseau, ces
groupes sont appelés a fournir une puissance nécessaire au fonc-
tionnement des machines et installations électriques.

Le type de fonctionnement des groupes de secoutrs
dépend du temps maximal admissible d'interruption du reseau .

I1 en résulte deux cas:

=Groupe a4 démarrage manucl ou automatique

Des la coupure du reseau, ou agit sur le démarreur
du groupe. Il ne pourra &tre chargé qu'au moment ol sa puissance
nominale est atteide.

- Groupe a fonctionnement continu (groupe sans
coupure)lorsque le reseau principal ne présente aucune pertur-
bation le groupe fonctionne & vide. Un commulateur commandé par
un relais de surveillance permet de connecter le groupe au
reseau a alimenter des qu'an défaut quelconque est enregistré

Afin d'assurcer la protection des groupes contre
les intemperies, poussiéres et pour remedier aux problémes d'én-
vironnement (bruits et fumées) causés par ces groupes, un choix
Judicieux de leur emplacement.est a prévoir.

Les problémes rencontrés dans l'exploitation des
groupes ¢lectrogénes,sont généralement spécifiques a4 1'une ou 1l'au
tre des parties le constituant (moteur diésel,nltc™ateur)ceci nous
améne a étudier chacune d'elle.

Toutefois 1'étude du moteur didésel ne sera que
superficielle par contre une étude approfondie sera faite pour

l'alternateur.puisque ce projet consiste & dimensionner ce dernier.
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22 MOTEUR DIESEL.

/Z 1. Définition

Le moteur diésel est un moteur & combmstion interanc
dans lequel 1'allumage du combmstible est provoqué par la chalcur

due & la compression.

ZZ - 2 Avantages et inconvenients du moteur Diésecl.

ZZ -2.7. Avantages.

~ Economie du combustible

L'économie du combustible constitue 1'avantage prine
cipal du moteur diésel, le prix du carburant utilic=? etolt assez
bas. A travail égal le moteur diésel est plus économique que le
moteur a essence,

- danger d'incendie.

Le carburant utilis¢ n'est pas trés inflammable.

Cette qualité est surtout apprécié® dans 1l'aviation,
la marine et dans les installations fixés.

- Pannes.

Les dispositifs d'allumage et de carbutation sont
deux causes importantes d'entretien ct de pannes sur les moteurs

a essence. Il n'existe ni 1'un ni l'autre sur les moteurs diésel.
= Pouvoir d'entrainement.

Le systeme d'injection étant régulier, la combustion
de 1 'huile lourde étant lente ainsi que le temps d'expansion des
gaz étant assez lents.

I1 en résulte un pouvoir d'entrainement du moteur

assez ¢levé par rapport au moteur A essence par exemple.
- Rendement.

De tous les moteurs a combustion, le moteur diésel

est celui dont le rendement est le plus élevé,

cos/oae



ZZ 2.2, Inconvenients.
- Frais d'installations.,

Le moteur diésel est trés couteuXe ct les frais d'ins-
tallations sont plus élevés. Ceci provient du systéme d'injection
du carbutant qui doit &tre établi avec précision et de la cons-

truction plus massive de ce moteur-

-~ Poids,
Le poids du moteur est assez élevé. Il doit €tre
assez robusse pour supporter les efforts de compression.
Le poids de certains organes en mouvement limit.

beaucoup la vitesse et la puiscan®@ disponible.
-~ Difficulté de mise en marche.

Le moteur diésel sera toujoubs difficile & mettre en

marche.. Ceei provient essentiellement du taux 4levé de compression

*ZZ— 3« Problémes de démarrages et solutions.
La mise en route des moteurs diésel souléve des
problémes plus difficiles que celle des moteurs & cssence.
Si la température ambiante est trés basse. Il est
difficile de produire par la seule compression une quantité de

chaleur suffisante pour allumer le combustibie,

La température maximale produite dans le cylindre
au démarrage ne dépend pas uniquement de la température du
combustible et des parois mais aussi de. 1a vitesse de rotation,

Le couple étant assez grahd au demarrage ainssi que
la vitesse, la puissance & développer pour le lancement du motour
doit &tre assez considerable.

A titre d'exemples le démarreur pour moteur diésel
doit développer une puissance: plusieurs fois plus grande que celle

nécessaires au démarwmreur d'un moteur a essence,

ZZ 3. 1 Démarrage Electrique.

Pour obtenir des couples de démarrage assez grands,

on utilise des démarreurs électriques.



Ils sont generalement alimentes par d:s batteries .

Au demorrage la batterie debitera un courant qulelle ne
pourra soutiniz que pendant un temps tres bref .

Les durivs de dicharge d'une batterie varient en fonction
de'la température ambionte .

/v bassu tumpératuze , la batterie débite un courant faible
pendont un temps faible ,dloll 1n nécissité de rechauffage di.

la batterie .

ZZ 23 2. Démarrage a l'essence.

Les moteurs diésel sont quelques fois amemages de

fagon & 8tre mis en route comme les moteurs a essence,

en les alimentantx avec ce carburant pendant la
période de démarrage. Ainsi le démattage pourra s'effemtuer a 1?

aide d'une manielle.

3. 3 Démarrage avec moteur a essence sépard.

L

d'un moteur Electrique pour le démarrage.

On peut utiliser un petit moteur a essence au lieu

Ce procédé présente 1'avantage de permettre 1'entrai
nement du moteur pendant un certain temps sans que soit épuisée

la source de puissance du démarr:-eur.

ZZ 4o Couple ~ Vitesse - Puissance.

On peut définir an moteur quel qu'il soit comme une
machine susceptible de founir un couple sur un arbre en rotation

a une certaines vitesse.

La connaissance du couple et de la vitesse définit

entierement le moteure.

Ces deux ¢léments par leur produit donnent 1a

puissance du moteur

sue/sew
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La puissance est réguléec par la variation de

quantité de combustible injectée dans le eylindrc.

La commande de cette régulation augmente ou riduit

la durée de 1'injection.

( voir Fig % . caractéristiques du moteur diésel ).

ZZ 5. Régulation,

La charge que peut fournir un moteur diésel est
proportionnelle au débit de combustible injecté dans les
cylindres.

Les variations de la charge demmandée sont
fréquentes et souvent brutales.

Pour un débit d'injection déterminé, une diminu-
tion de la charge se traduit par une accélé ration du moteur
et inversement une augmentation de 1la charge se traduit par
une décélération du moteur.

I1 est a peu prés impossible de commander direc-
tement le débit de la pompe d'injecticn, un organc intermédiaire
est nécessaire. Cet organe sera un régulateur qui agira sur
1'injection pour limiter la vitesse du moteur quelle que soit

la charge.

Différents Types de régulateurs :

- Régulateur mécanique centrifug:

Le systéme fait appel au principe de la force
centrifuge.

Il est prevu de tel fagon qu'en cas d'accelération
donc d'une augmentation de la force centriguge, le débit de

combustible soit coupé.

- Régulateur Mini - Maxi :

Appelé aussi régulateur coupeur, il agit en
coupant l'injection pour empécher 1l'emballement du moteur quant
ce dernier est brusquement déchargé.

Pour permettre le fonctionnement au ralenti d'une

manieére stable, une position minimum peut &tre déterminée
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et réglée d'une manidre semblable & la position maxi.

// 6. Choix du Moteur Diéscl.

Pour un moteur diésel, les caractéristiques permettant
de faire un choix convenable sont les suivantes.
-~ Performances du moteur.
- Puissance pour une vitesse de rotation donnéec.
- Détails de construction : simplicite de construction,
matériaux employés, poids du moteurs équilibrage des pidces

tournantes.

- Equipement de contrble et sécurités.

7 GENERATEURS SYNCHRONES

[/ - 1 Définition et principe de fonctionnement:

Un générateur synchrone plus généralement appelé
altermrateur, assure la transformation de 1l'énergie mécanique en
énergie électrique par action d'u {31y constant en grandeur et
en sens par rapport au systéme inc - ¢ sur des conducteurs
mobiles par rapport a ce systéme inductcur.

Le principe fondamental de fonctionnement d'une
machine synchrone est le méme que celui d'une machine a courant
continu sauf que 1l'on a pas besoin dans ce cas d'utiliser un
collecteur permettant de redresser la F. ejme. induite,

Dans le cas d'une machine synchrone triphasée, les
trois enroulements sont répartis sur le rotor faisant fonction
d'induit de tel fagon que les f.e.me induites dans chaque en-
roulement soient déphasées de 2// l'unc par rapport a l'autre.

Ces enroulements bragchés en ¢toile ou en triangle
sont connectés respectivement a trois bagues calées sur le rotor
on les branchera au réscau a alimenter par l'intermédiaire de

balais glissants sur les bagues ( Big - 1 ) o
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ZZZ -2 - Généralités sur la construction.

1l'expérience accumulée dans la fabrication des ma-
chines synchrone et leur exploitation montre que le systéme a
induit tournant et inducteur fixo n'est pas du tout commode
vu la compléxité et la fiabilité des éléments constitutifs de
ces machines,

Le systéme le plus économique et le plus commode
est celui ou 1la disposition des éléments principaux est inver-
sée. Les poles d'excitation ou inductmars sont places sur le
rotor et sont alimentés par un courant continu- par contre
1l'enroulement d'induit est placé sur 1la partie fixé au stator.

Du point de vue construction des machines synchrones
ou distingue deux types: machines a poles lisses et machines a
poles saillants.

Les alternateurs entrainés par des motcurs & combus-
tion interne sont A poles saillants.

Les alternateurs construits actuellement sont de
puissance trés variées et leurs vitesses sont normalisées 3
3000 ts/Mm, 1500 ts/mm, 750ts / mm, 600 ts / mme...
et délivrent des tenssions de 220 V, 380 v, 600 V , et plus.

Le dimensionnement d'un alternateur pour groupe

¢lectrogéne ne différe pas des autres, du point de vue calcul

- L
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&lectromagnétique et thermique.
Si 1'alternatcur est dimensioné pour un fonctionno-
ment permanent, les canditions de fonctionnement n'intervic-

nnent dams le dimensionnement du générateur.

ZZZ - 3 = EXPLOITATION

quoi que le calcul et la construction des &léments
principaux de la machine synchrone soient les m@mes dans
beaucoup de cas de forctionnement, en peut ajouter certains
&1léments nécessaires Al'éxploitation optimale de la machine.
Ainsi 1l'usage de la machine a certaines fonctions telles que:
démarrage de moteurs asynchrones; régime déséquilibré,
entrainc des variations de tension.

Le fonctionnement en monophasé de la machine emtraine
gétnéralement la déformation de 1l'oude de tension.

Celle=ci contient fréquement l'harmonique d'ordre
trois qui est assez importante. Elle peut etre minimiste on incor

—porant des amortisscurs dans 1l'inductcur de 1'altcrnateur.

Pour palier aux fluctuations de la tension, des
différents systémes de régulation sont utilisés.

Pour grrder la tension constante, on ne peut agir
que sur l'excitation ¢tant donné que le courant de celle-ci
est le seul paramétre sur lequel on peut agir pour ramener
la tension a la valeur de corgigne sans changement de forme
de 1l'oude,

Toutefois, selon le mode d'excitation les plages de
variation de la tension sont plus au moins grandes.

Néanmoins il existe certnins cas ou 1l'on n'a pas

besoin de régulatéums d'appoint.

_7/7 - 4 - Modes d'excitation des Machines Synchrones:
222 - 4 « 1, EXCITATION PAR MACHINES TOURNANTES.

On utilise dans ce cas des générateurs a cour =rt
continu qui seront chargées sur l'inducteur de la machine
synchrone.

Cette génératrice est appelée alors excitatricce

‘On peut utiliser 4 priori n'importe quelle génératrice



a4 courant continu, A savoir: - génératrice indépendante

- I Shunt
- n Série
- " Compound.

Cependant sans rentrer dans le domaine des criteres demnnd’s
pour une bonne excitation, om peut déja faire un choix sommaire d-
1'excitatrice.

La génératrice indépendante nécessite une alimentation
séparéec de son inducteur par un dispositif & courdénhw continu.

Quant & la génératrice Série, elle n'est guerre utiliséo
dans 1'industric, & cause de 1la forte variation de 1a tension A
ses bornes en fonction de la chorge,

I1 nous reste denc A choix entre la génératrice compound
et 1la génératrice shunt. 1a génératrice compound est mieux vecnue

pour répondre au critére de stabilité de 1a tension.

Avantages : 1'Excitation par excitatrice A4 courdnt continu
constitue la méthode classique. Elle peut s'utiliser pour lcs
groupes turbo=Alternatcurs jusqu'a une puissance de 100 MVA,

En faisant abstraction de la question d'entretien dans le
cas de groupes thermiques, l'excitatidne & courant conkinu demeure
la solution donnant des performances acceptables,

En inversant les paramétres tension et courant rotor, on

assure la désexcitation ou 1la surexcitatiog en cas de défaut,.

INCONVENIENTS :

La Génératrice A courant continu n'étant ~utre qu'un alter-
nateur dont 1'inducteur constitue le stabor et dont 1'induite &quipe
d'un orgnne de redressement dénommé collecteur, constitue le rotor
Ce collecteur sert a redresser le courant alternatif fourni par
1'induitm cn courant continu.

La tenue en service de ce collectcur a vitesse élevéd pose
des problémes délicats,

Be plus les contacts glissants, balais~-collecteur§ nécessitent
un entretien constant.

1'Usure des balais diminue la résistance de ceux-ci ot
produit des poussiéres de charbon. Ainsi un manque d'entretien peut

amener des incidents telss surintensités, difficultés de passage de
V



cournnt, risque dusure du collecteur.

22/ -4 - 2, EXCITATION A AIMANT PERMANENT:

Généralement utilisé pour des machines de faible puissance
La construction de ces aimants ne nécessite aucune source
d'énergie et 4 prix de revient moyen.

C'est une méthode plutdt Cconomiques

EZZ - 4 - 3, EXCITATION PAR REDRESSIURS,

A- BExcitation des machines synchrones sans hagues ni bal~is.

Les progrés accomplis dans le domaine des redresscurs a semi=-

conducteurs et notament des redresscurs au silicium ont, durant ces
derniéres années, profondement contribué a 1'évolution des systemes
d'excitation des machines synchrones de petites et moyennes puissonces.

Ainsi 1'excitatrice classique a collectecur est de plus cn plus crura-

-
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ment remplacée par un ensemble de transformatcur et selfs, assoc
a des pomts redresscurs & diodes ou & ﬁhfristors, formant une excita-
tion statique-

un de ses principaux avantages danc résulte de 1a supréssion du
collecteurs et des balais de 1l'excitamtrice classique, c'est a dire d:s
soucis et frais d'entretien qu'ils entraincnt- le faible encowyrbre-
ment et les hautes performances - des redresseurs au silicium permet-
tent égnlement, en remplagant 1l'excitatrice classique par une excita-
trice A rodresseurs tournants, la réalisation d'un mode d'excitation

sans bagues ni balais, dépourvu de contacts glissants-

Principe et avantages de l'excitation sans bagues ni balais.

fir i

continu
Une génératrice & courant n'est autre qu'un alternatcur

d poles saillant dant 1'inducteur constitue le stator et dant
1'induit, équipé d'un organe de r.dressement denommé collecteur,
constitue le rotor. Ce collecteur, qui assure la commutation du
courant alternatif par 1'induit en courant contimfi, peut &tre rcmplact
par un élément, un pont rodresscur, composé de diodes au silicium.

On obtient ainsi une excitatrice A redresseur tournants
laquelle peut &tre placée en bout d'arbre du rotor d'une machine
eynchrone. Les bomes positives et négatives de cette excitatrice,
ﬁbughnt avec l'arbre, peut &tre relides directement A 1'enroulement

de 1'inducteur de 1'alternateur sans necessiter ni bagues ni balais=-



- Le réglage du courant dans le rotor de 1l'altecrnateur principal est
effectué par action sur 1l'inducteur de 1l'excitatrice & redresscur

tournants. L'ensemble, dont le schéma généra est donné par la figure

oL

5 4 ne comporte aucun contact plissant
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L'alternateur sans bagues ni balais represcnté sur cette figure

comprent essentiellement: = 1l'alternateur principal a induit

Fixe et inducteur tournant-

- un alternateur auxilairec d'excitation applé "excitateur" a

indu cteur fixe et induit tournant produisant un courant alter-

natif.

- Un redresseur qui transforme ce courant alternatif en courant

contipi pour alimenter 1'inducteur (roue polaire) de 1'alternateur

principal -

Le redresseur, la roue polaire, et 1'induit de l1l'excitateur,

calés sur le méme arbre, sont solidaires et, de ce fait. Peuvent

8tre reliés éléctriquement entre eux sans contacts glissants.
1'Inducteur fixe de 1l'excitatcur est alimenté en courant

continu par un régulaténr automatique de tension.




Le shema de principe du régulatcur est donnl par la it ke

Le r8le du riégulateur est de doser le courant d'excita-
tion de L'excitateur, en fonction de 1la tension de¢ 1l'alternateur rrisc
entre deux phases. La tension alternatiwe fournie par 1'alternatcur
est abaissée au moyens du transformateur triphasé d'entrée du répu-
lateur. Elle est redressée au moyen d'un pont de¢ diodes, puis filtric

Unc¢ fraction de cette tension est prélevée par un sys-
téme potentionnétrique et comparée a la tension de référence donnic
par la diode Zener. Il apparait ainsi un écart qui est utilisé pour
attaquer un transistor amplificateur qui agit sur 1'&léctrode de

commande d'un thyristor.

Ce dernicr dosu le courant d'excitatour .
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B~ LXCITATION STATIOUE COIPOUITD DIS MACHINES SYITCHRONIZS.

Principe et Constitution.
i

L'énergie nécessaire & llexcitation cst prise sur le
secondaire d'un transformateur de tension T (Figure 3) dont le pri-
maire est branché directement aux bornes de 1'induit de 1l'alternateur.
Ce transformateur peut &tre remplacé par des prises sur le bobinage de
1'induit (Figure ¥ ) ou encore par un bobinage auxiliaire placé dans le
les mémes encoches que le bobinage de 1'induit.

Dans tous les cas, la tension obtenue est proportiommelle & la tension
de 1l'alternateur, et en phase avec celle-ci.

Cette tension est appliquée au pont redresseur alimentant 1'inducteur,
par 1'intermédiaire de 1ll'enreulement (3) d'un trensformateur spécial 1,
dit de compoundage. L'enroulement (4) de ce transformateur est traversé,
dans le sens convenable, par le courant débité par 1l'alternateur.

Lors du fonctiomnement & vide, 1'enroulement (4) est traversé par un
courant nul. L'enroulement (3) se comporte donc comme une simple
réactance, en série avec le pont redresseur et limitant le courant
d'excitation.

Le circuit magnétique de T, conporte un entrefer réglable. Cet entrefler
est réglé aux essais de maniére & obtenir un courant & vide du transfor-
mateur, tel qu'il corresponde au courant d'excitation & vide I, de
1'alternateur, pour une tension nominale.

Si nous chargeons 1'alternateur, 1'enroulement (4) du transformateur q

T

2
Irde 1'enroulement (3) est alors la résultante du courant I, et du

est traversé par le courant Ic débité par l'alternateur. Le courant

cogrant IC convenablement transformé.

AVANTAGES DI L'EXCITATION COMPOUND :

- Rapidité de réponse en régime transitoire :

Clest la charge elle-méme de 1'alternateur qui com—
mande la valeur du courent de 1'excitation. Ia réaction est donc
instantannée. De plus la tension d'excitation est appliquée directement

aux bornes de 1l'inductebft de 1l'alternateur.
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De ce fait la chute de tension par une chersze brusque est

limitée pratiquement & la chute de tension de l'altermateur.

- Amortissement parfait en régime transitoire:

Par construction le systime est parfaitement amorti.
En effet, aprés une variation brusque de la charge, le courant®
dlexcitation tend asymptotiquement vers sa nouvelle valeur

sans la dépasser,

-~ Courant de court eircuit important

In cas de court circuit, 1'alternateur est surexcité.
I1 n'y a donc pas de désamorgage contrairement & ce qui se passe
en général avec les excitations statiques. Dés la disparition du

défaut, la tegsion réapparait.

~ Grande capacité de surcharges:
Le courant d'excitation étant directement 1ié au courant de
charge de l'alternateur, celui-ci peut supporter les surghrrges
importentes tout en maintenant la tension & une valeur voisine de la
tension nominale. Ces deux premiéres propriétés rendent 1'excitation
compound particulidrement adaptée aux cas du démarrage de moteurs a
cage qui ent un courant de court circuit important par rapport a
leur courant nominale
— Robustesse:
Clest un ensemble robuste et simple, sans pitces sujettes &
usure, demendant donc un minimun de surveillance et d'entretien.
Pour 1'excitation électronique de l'alternateur du groupe électrogene

celle qui conviendrait est 1l'auto-excitation.



Partie 22

Dimenssionnement de 1'Alternateur

Dans cette partie, on calculera toutes les dimensions et
grandeurs magnétiques, thebmiques et mécanique des différentes parties
constituant le générateur synehrone.

Le dimensionnement de la machine ne se présente pas comme
une suite d'équations a résoudre avec quelques vérifications pour en
finir, mais comme une suite de compromis entre plusieurs facteurs.

1'Orsqu'on doit faire une machine capable d'obtenir cert-
aines performances, le calcul devient plus délicat. Il doit &tre mené en
tenant compte des limités possibles de chaque facteur intervenant en
particulier, sur le calcul thermique (échauffement) et les contraintes

mécaniques,

Dans le cas de ce projet les performances et les paramétres

imposés sont donnés par le cahier de charges.



CAHIER DE CHARGE,

Sujet: Construction d'un générateur synchrone.

Trephasé a excitation ¢éléctronique pour groupe

¢léctrogénca

Puissance nominale : Sn = 25 KVA,

Tension nominale

"

U, 380 /2 20

Connexion A \(/L\
50 H

Fréquence 0

Vitesse de rotation 1500 tr/mn.

Type de protection 1P 25,




;Z_ CALCUL ELECTROMAGNETICUR,

Cette partie consistera a définir les dimensions principalcs

du circuit magnétique des enroulements du générateur synchrone.

I -1 . Calcul des dimensions principales.

Les dimensions principales de la machine sont :
- le diamétre d'é&lésage
- la longueur idéale.
- l'entrefer.
Ces dimensions doivent &tre déterminies & partir du cahier
de charge et &tre en concordance avec les valeurs données par des cons-

tructeurs ayant déja de 1l'expérience dans ce domaine.

I - 1.17. Diamétre d'alésage D. et longueur idéale

le diamétre de la machine est donné par la relation suivante.

Si: VA
I v b L - ‘
HE 8{ Fape B8 nortr/ S
B S ue ”
’ V . G; 05 ¢ t-TS/ n”
D s n

La démonstration de cette relation sera donnée dans l'annexe
La relation donnant la longueur idénle est

_)1— - }\Tr]j

= ————— (T.2)

24D

1y

Paramétres intervenant dans la relation de calcul du dia-

métre

cee/oee



P: nombre de paire de pole de 1a machine
Il est fonction de 1n vitesse de rotation de 1a machine
et de 1a fréquence du courant débité.
La construction des machines & pdles saillants.
est riservie généralement pour les machines de¢ f~ible vitcsse
Dans notre cas, 1n vitesse est relativement grande mais
la machine est de puissance faible ce qui diminue lc diamétre ot

limité ainsi les forces centrifuges.

P=60TF
I

£ = 50 hZ

n = 1500 tr / mn
1500

A Facteur géométrique de la machine.

I1 est 1ié¢ au diamétre et 3 la longueur de 1a machine

par la relation.

1, .= AT
1i ¢ longueur idéale
T . t.-pas polaire,
C.. ¥
2p

3}

e i}
Aoo1y 2.2

1, et T ¢tant inconnus A ce niveau.

On le calcule alors A partir d'une relation approxima-
tive,

d'Une maniére générale, pour les machines synchrones

% est compris entre 0,5 et 2.
et sa ¥aleur optimale est fonction du nombre de paires de poles.

La relation donnant la valeur approximative est

A= 0,04 D = 0,5 ‘p =0,707
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S. t Puissnnce interne apparente de¢ 1la machine.

Elle comivre la puissance apparcnte de 1la machine

-~ Les pertes en puissance active (pertes fer, cuivre Etco..)

- Les pertes réactiwes (puissance de magnétisation du rotor

et du stator).

e

en

fn

angle

- Puissance d'excitation.

8; =m Uen ‘ Ifn 4 ( Tl )

m : nombre de phases m = 3,

force é&éléctromotrice noménale par phase.

Pour les géne. Elle est donnée par la relation.

U = 1,05 U, « (Is5)

en fn

tension nominale par phase au stator.

Sa valeur est donnée par le cahier de charge.

Le couplage de la machine peut &tre

En étoile avec une tension entre phase de 380 V ou en tri-

avec une tension entre phase de 220 V .

La tension par phase dans les 2 cas est de 220 V,

U = 220 V
fn
d'aprés (I . 5)
Uen = 1,05 X 220 = 231 v
Ifn ¢ Courant nominal par phase.
Ifn sera déterminé par la relation:
‘I."E" :;-.)r'ne
fn —
R
> fn

S; ¢tant la puissance apparente totale.

Elle englobe la puissance nominale apparente de la machine

et la puissance nécessaire a 1'excitation vu le systéme
d'auto excitation utilisé.

csof/eee
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la puissance d'excitation dans le cas des machires

autocxicitées est anproximativement égale & 10% de 1la puisssance
nominale .

il o]
Sex = 10% Sn
'
i /
done Sn = Sn + 109% Sn
5 @

puissance nominale apparente de 1n machine elle est donnée par
s I
le cahier de charge .

S, = 25 KVA

S, = 2,5 KVA

s'rl = 25 + 2,5 = 27,5 KVA,
T, = 8t 27,5 10°

fn

—-;—g——-:TéT = "'{'1,6610
fn

D'aprés ( I - 4 ) la puissance interme scrait alors

By =T Ty e

= 30 231. 41,66 = 28870 VvA.

G : Effopt unitoirc tangenticl

= __Feree tangenticlle qui s'exerce sur lo peripheric

=

Surface loterale du rotor

L'effort unitaire tangonticlest generalement fonction des scllicitations

magnetiques,

I1 est donne par 1l'expression suivante H
G.‘B = U, 6?5-5 of

Dgs T
A/t A m (I.6)
38 ¢ Inducticn magnetique dans 1'entrefer.

Pour pouvoir dimmensicner 1o machine eccnomiquement ,il est necessairc do

choisir unc valeur de B§ currecte sde fagon 3 limiter 1a

saturaticn dnons
lc fer ,

Le choix d! unc grande valcur de 1t'inducticn

dons le fer entrainers une
bnisse de cos

Lo valeur du eoefficient de saturation sura tres grande .

--La machine aura ume caracteristique de surcharge diminuce



- DR

Une valeur de D-& tres petite conduira 3 des dimensians cxagoere
de la machinc
Dgest choisi  ou o4 cst donne en fonetion du pas polairc,

36 =0,7T43 T

Az Densite lincaire de courant cnA/m

Elle caracterise lus sollicitotions electriques dus matirinux netifs do
la machine .

D'une manierd generale spuur dus machinecs déja realisees, A est compris
entrxo 200 ot550 R / CH
Ellc est aussi fonctiin du nombre de poles .Les voleurs utilises pour [
lors de 1o censtructicn des machines synchrones sont donnceag por 1a fig.

A= 21C A /om
La densite lincoire peut ctre aussi calculee cn fonetion du nombre do
spires et du courant
Elle ost donneo por la rolations
2emol I

f\ L

wD

W snombrc du spirus par phasu .
fn : courant do¢ phasc nominal,

D'apres: (1.6 ¥
6‘; = 0,675 L, 743 21000 = 10532 Ws

—

m
Aprcs lc calcul do tous les parametrs rentrant dans la relation du ealcul
diamectre intericur
Dlapres (I.1 ) nous-avons s

3 ! h._
D 1 .__1.. / 2-2'-_’07[} . 2 . 0’2?15 m
™ v ~
\J _ U,Tu’? sa2d 10532
D=27,1% cm

Le diametre intericur de la machine ctant connu,alors on peut determines
la longueur ideale du cotte machinc,

TTAD  _ 3,14.27,15

T= =21,32 en

B . 242

L, = AT =0,707.21,32 = 15,07 em

du
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Determination de la longueur geomectrique a1

Dans 1a construction des machinos olectriques,il eost genoralcment provu

des canaux de refroidissement, mais ceei nlest val-ble que dans le eas ou

la longueur idenlo est-superidur 320cm,

Bans le Las controirc ,ces connix do ventilatic ne sont pas nccessaires

1. ctont infericur 3 20 on dans 1o caleul —-ci-dessus ,1n machine no
4

comportere pas de eanaux do ventilation,

La  longueur geometrique de la machine sera

egale & la longueur idealc.
1 =1, = 15,07 cn
g i

-~ Longueur du rotor 3
Eencralement 1a longueur du stotor nlest pas egale ala longueur du rotor de
de 1la machine synchronc,
Elle » le roter plus court ot ceci afin do reduire les poertes supplementoires
sur les partics %iﬁﬁ%éiﬁs-du stator

|
; i i
T o
=y = _ 3
Lhb i

Pour les petites machines s1la longueur du rotor cst donnee par la relaticn

ol =1 e 43 5imm
2 p g -

1, = 15,07 ~ 0,47 =14,6 em

1e142 Entrefer

Les dimensions de 1'entrefer ont une importance asscz grandoc

pour les paramctrs fonctionnels de 1a mockine

La determination de sen cpaisseur ticnt compte de 1a distorsicg du
champ admissible eon charge ,

Cette distorsion cst erce par les courants de charge (reaction d'induit ) I

Dans les machincs synchrones a polie saillants dont les cppanc

uissoments



_25_

sont provus de fagon ¥ avoir unc courbe d'induction sinusoidale,
1'exprossion donnant 1a valeur do 1'entrefer au milicu des poles ot-

permettant uno distorsion du champ en charge acceptable est 1la suivante

§ -4.T 3 L f e
E" o

¢, ! cm
A s A/ cm
e S Bs:T
e 12432 on |y amely
= 180 213 3.107 =1,0 mm
U,?‘Ea

~Diometr du rotor Dr

Apres 1o calcul de 1lertrefor »la determination dudiametre du rotor
sera faitc 3 partir de 1t expressicn ¢
D =D&2 -~
T
D, = 27,15 _+2,0,108 = 263G
Le rotor de la mechinc synchrone comportera le pule et la picce p.lairc

La culasse ot 1l'arbro supportent toutes ces picees .
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142, CALCUL DES ENRCULEMENTS

-Le calcul des onrculcments consiste on la determination dos
paramctres dis cnroulemontsct coux qui sty rattachent,
Pans cec paragraphe ,1'enrxoulument dexcitation ne figurcra ,il sera traito
tout soul par 1o suite ,
Ce qui suivra no purtera que sur les enroulementd dlinduit (stotorique )
Le ealcul des parmmetres dos enroulements tel que 3
~nombrc de spircs par phhsc
~ nombro d! encoche du stator
—~ scction des conductours
~caracteristique de eonstructich des bobinages
- dimensions de 1loncoche
detemmineront do plus pros les caracteristiques de la machine .
1241« Dimensions dus conducteoirs s
La section du eonductour est fonction du courant nominal de la machine

ct do la densite de couramt § |

J s h [ mm2
J ¢ densite de eccurant ,doit ctre choisi sur unc plage de valeurs et oo

choix ticndra ecmpto dis pertes totales dans les enrculements

de l'echauffement ,de la quantite de matericl

conductour 3 eensommer.

Ellc est aussi foncticn de la forme de 1'encoche et des eonditicns d
de refrcidissoment .

Les valeurs de j-sont genoraloment comprises entre 3 ot 6,5 i /mm2
pour les machines synchrones 3 encéches scmi formes i
Si la machine est bicn ventiloe sc'est des valeurs plus grandes qui
conviendraibnt.Dans notre eas ,1a vitesse de rotation ctamt assez clovee
donc asscz bien ventileegla valeur qui convient aux calculsest

i=6AHh/ mm2

%ﬂ ¢ La seeticn du eonductour resultant du caleul peut etre subdiviscao
en plusicurs suetions plus putites , Be qui donnera des conducteurs
elementaires on parralcle.

Coci permettra dlavoir des bobincs plus maniables lurs de



&

L'execution du pupinage,et de dimensicnner les cuverturcs dl'encocho
sans cotre limitc par unc grosse scction de conductout qui scra
un cbstaclc,dans 1lu eas ol l'on veut minimiscer ectte cuverturc .
Ltexpoericnee die construction indique ques
-~ 5i SU‘> G mm2
Un utilisc un c.nducteur pr:filé.
- Gi S” <6 mm2 ot si Su > 2 mm
© Ln utilisc plusiocurs conducteurs circulaires en parnllelu
- Gi 5!.;42
cnutilisc un conducteur circuloire
Dapres (1.0-F

SH =__;Ll£9§ = 6,94 mm2

G
Jans cu ens nous prendrons plusicurs conducteurs en porallole

La scetisn de chaque conductoeur clementaire scro ¢

rel &
el
n , = numbre de conducteurs clementaires
el
n., =G0
el
1 - - - - ~ -
Cette valeur a-ét¢ choisic apres 1'essai dtautres valcurs
6,94 2
S mdietee =1,157 mm®
ccl G 2

Cette valeur sera arrondic de fagon qutelle ecincide avec celloe
donnee par lcs normes .
Si l'bpuraticn dtarrcndi n'est pas pussible jon prendra du tableau , 1n
valeur la plus proche de la valcur calculco.
On-recaleulera la densite de courant

~valeur donnee par le tableng pour la section du conducteur clementnire
S. . =1,431 mm°
cul

Le diametro- correspondant 3 cette secticn ecra :
d=1,20 mm

LA suctiuh-su devient ¢

G = Seer + Mg = 13146
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Densite de courant recaleculce @
) I
Dapres (I.0) ¢ f fn _M;66
qd 6,706

La valeur trcuvee pour j ne differe pas beauccup de celle que lton

=G1"—: .Pn\

avait chuisic. Elle cst acceptable du fait que sa variaticnest

comprisc dans ln marge admisc generaloment par les constructcurs.

1+242 fiombre d?! encoches @
Le nombre dfunccches Z cst donne par la rolation
Z =2 mepef
m = 3 nombrc de phases
p =2 ncmbrevde poircs de poles
q # nombre dlencoches par pole et par phase =
Le nombre d'encoches par pole ot par phase cst le plus souvent com-
~pris cntre 3 ot 9
le rhoix de q est asscz delicat du fait que si lavaleur de q cst
eleve : Ilen resultc un grand nombre d!encoches,ct de point de
vue technelogique ,leur realisation scra difficile, Des problemes
scront poses-lors du paquetage du circuit magntique,
Pour q petit ,1a f.cim. sera supericure 2 celle dfun
enrculement reparti,mais aura une mauvaise forme.D'ol 1tapparition
des hammonique: suparicurcss.
Le nombre dencoces par polc ot par phasc scra
qg==6
d! ou lo nombre d!enoochoss
Z =24mepeq

Z = 2.3.2.6. = T2oncochos

Pos-dt-oneoche & +

C'ecst la - longucur d?arc scparant deux cnecoches consecutives,
Le pas d'encoche t_cst donnc par 1a relation s
_Dx T

Z
L'expericnce de construetion donme certaines valeurs pour la longueur du
pas dontaire-y t= 0,6 & 4 em

La limitc infarioure cst imposce par les moyems technologiques

d!oxeeution,



7 ust exprime en cnccches ot il cst donne par lao relaticn i

= 2 m |
-17; = L @ ZelleDs( =meq

2p 24p

=3.6 = 10 pncaches par pule

Le type d! onrouloment couramment utilisc dans los stotors de machincs

synchrcnes sont les enxculenments & doux ccuches 3 pas raccourci,

Le raccourcissement du pas se fait afin de reduire 1'imscrtance des:

differcntes harmeniquos. dans 1'onde de tension ot realiser une certainc

cconomic dans le poide du cuivre utilisc pour les enroulcments ;

qumiqufcn cchangue,le nombre de spires augmente legerement .

LYinfluenco du raccourcissement du pas sur les hammoniques supericurcs
est plus grande quand le raccourcisscment se situe enmtre 10 ot 205
du pas polaircs

Ici nous prendrons  un roccourcisscment tel ques

C ays= 15,.%“ T
< -y =3 cncoches
¥ = 15 encoches
Lo valecur - correspondant av y donne en cm est
y =17,76 om
1+2.3 - Nombre de spires par phases -
W-s nombre do spires par phase . I1 scra donne en function de

la fecems de la machine ot de sa geometric .

u
en -
W= '
¢ itm
BS s T

T spas diamotoal -
li slongucur ideale
pen sfrequonce

u -
cn tforce cloctromutrice nominale

KD sfacteur do formo do 1a fom.

9]

o
ju}

Ce facteur donno le rgppurt do la valeur efficace de 1'inductio n



l'entrefer & sa valour moyennc .
Dans une machine synchrone ,le chanfreinage des extremites des
epancuissenents polaires diminue le taux d'harmoniques,ce qui amelicre 1a
forme de 1la courbe,

Iei on prendea K, =1,11

ij':factcur de couverturc polaire @
I1 4ient compte de la saturction ,donc de la forme de 1a courbo
d'induction qui depend ellc aussi de la valcur de l'arc polairc ot
de 1a fomme do lig:pansuisscment pelaire
Les valeurs do O, varicnt de 0,55 2 0,75 ¢ .les valeurs les plus
basscs correspendont aux potits diametres ot aux petits nombre do

paircs do peles,

T

Cotte valeur ost valable pour les machines domt le fom osk fortement
saturc ct ll'emtrofer petit jde tolle fagon que la chute de potentiel
magnetique dans les dents demecurc non negligeable devant celle qui se produit
dans 1'cntrefor,
I(w tFacteur d!enroulcment
I1 ticnt compte de la repartition du bobinage et du raccoureissement du

pas,

K secocfficient do distribution ou de repartition de l'enzoulument
i
I1 cst par lc zapport de 1o somme goomctrique de fem d'un enroulement

reparti & la fom d'un  enrculcment concentre ayant le meme nombre do

spircs, ‘--sin-aﬁéi
K : :
q +8in
= - - .'_ 2
o o 24Ty Zlamalz  on
7 T2 10
K =0,956
q -

KI tcoefficient de raccourcisscment du pas
I1 intervient aussi pour diminuer 1'influence des harmoniques supericures

i

I1 contribue & amelicrer 1la forme de la ecurbe de la  courbo



de 1a fem c©n la ropprechant d'unc sinusocide tout en diminuant un pou 1o

valeur do cello-~ci

C =Yy )-0,972
=

L

K = cos ( 18 (
2

D'apres (I.12 °)-
Ky =C956 « C,972 = 0,929
Et d'aprus 1a relotion donnce precedemment ,1c nombre de spirus scra
2313 TF o 107
4 1,11 W50 48,929 .2 421,32 $15,07.0,743

W=

W =73,60 spircs
ce nombre de gpires obtenu par ealeul doit otre arrondi de fagen 0 avoir
un nombre paire do conducteurs,otant donne que 1'cnroulement choisi

ust & doux couches .

~Nembre de esnducteurs par encuche @

Le nombre do conducteurs dans 1'encoche doit ectre divisible par 12
dans le cadre de ce caleul .Cela gebtjdstificé par le cheix du typu dlen=
roulement qui est 2 doux couches et le nombre de conducteurs clementairus
en parallele qui ost de 6 .
2 JMame el on

z

N =
E

asnombre de voies on parnllole

a =1
ncul tnombre de conducteurs cleomentaires
2: T3.60 3.6
N o= e = 36,04

T2

La valeur arrondic do NC vst

N, = 36 oonducteurs /oneoche

Apres avoir arrondi la valeur de Nc,il est nccossairc de recalculor:
=g tinduction dans 1' cntrefer

=W : nombre do-spires par phase

=A tdensite lincaire de courant

Nc 36,04
Bércéll BS T = 5,143 "‘“';"E"""" = 0,760 T

car



W - £ 'Ucar : 5 72 o364
T 2mingea 2 L34B8qd
Wrcc =72 oncoches
A 2ma Ifn G W72 241,66
W« m .27,15

A =211 A/ om

Cn constate que lus valeurs trouvees apres rdealcul ,sont approximotivomont

similaires & celle choisids lors du caleul du dismetre,

14265 + Zimensions de 1'oncoche
La methode de determination des dimensiéns de llcncoche
adopte cst la methodo graphique ,
Cette methede & loger dens un espacc ,dont 1tunc des dimensions
(12 largeur )ust ‘predoterminesy  les conducteurs un un ,
La largeur de  1l'encoche cst connue apres la determination de 1a largoux

de 1a dent.le positionnement des conducteurs dans cet espacc purmctira

de detcrminer la profondeur do cet, encoche

Cc remplissage fprofondeur ) dfencoche tiendra compte cvidemmont do
1'isolati n de 1'encoche »de 1lisclation des conductegrs sdes cnles ot
du type d'encoche J)'apres ce qulon vient d'exposcr ,ilest clair quz la
surface de 1'cneoche ntost pns enticrement utilisee par les coenductoeurs

De ce fait ,1a surface utilc devient faible; le rapport de la surf-cu

cceupee par les conducteurs 3la-surface totale de llencoche definit

1c coefficient doe romplissage o Ce coofficicnt est plus cluve dis quton

augmente le nombre de conducteurs clementaires ' Lo faible sceticn do
cus conducteurs permet une meilleure utilisation de la surface do
1l'encoche
Pour pouveir arriver ddeterminer les dimensions d!encoche 511 faut lo
type d! encoche et 1ll'isclation
a ) Geemetrio de 1! cneoche
Par le Linis de la geometric de la demt son deerit aussi celle
de llencoche «puur ec type de machines on utilige des encoches somi
formees destinces surtout aux machines basse tension ot do faiblc
ou moyenne puissance ,

Vu lc conduetcur rond choisi sle romplissage sc fera cn utilis-nk
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des o©necoches tropezoidales ,la dent sera 3 faces paralleles,
L'induction dans 1la dent sora 1a mme sur téute sa hauteur .Sa largeur
sera deturminee on fonetion do 1'induction maximale admissil:li pour

eviter unc forte saturction .

~Largour de 1la dont @
Elle est detemminees un fopetion de 1l'induction dans 1lentrofor
ct llinducti 'n maximnlu admissible dans les dents .
Les valeurs do 1linductin moximale admissible dans la dent of 1os
differentes partics do 1o machine sont données poar le tabluau WO

Pour les dents ¢ 3, =1,7T
' dmax

Cette valeur repons  1'exigeance de la conservation duflux par pas
dentaire .

by = 1,104 weaTdd
1,7

] — r
dd = _,52 om

b ) Isclaotion do llencoche s
Lfencoche du type semi~femme est utilisée comme dit precedemment
dans les machinus do basse tension et petite ou moyenne puissancu
~Iencoche doit ctre rovetue d'une couche isolante assurant dos
foncticms mecaniques ot cluctriques oElle doit ctre choisic cn fonchion
de 1la classe d'evchauffement qui vst D dans notre cas .
La temperaturce admissille potr cette classe cst de 155° € .La couche
isclante scra du milar cu nomex d'cpaisscur 0,5 mm
- Les eonductours sont on cuivre rond emaillé avec unc resine poliy-
rethane ccnnue suus le nom de durcthenue .Cot smail repond aux praprictes
diclectriques et dladhcrencu exigées .Son  epaisscur peut aller Jusqula
0,063 mmm,
Le diametre du conducteur clementaire avec vernis scra plus grand .
dis = 1,336 mm
-~ L'isclation cntre les couches est realisGe avee un tissu de verro
bakelis: (sclorite cu vercsine ) @lunc cpaisscur de 0,5 mm .
=lL.'isclation scus la pale de fermeture ezt aussi con tissu de verre

bakclise de C,5 mm



- B o

~La cale de fermeture en bois assurc le calage dos conductoeurs

dans lfenciche

E n tenant compte de cos diffuronts points ,les dimensi ns de 1'encoche
scront donnces sur 1a figurc N° 3
Apres la dotuermination grophique dis dimensions de 1'cncoche
ct de 1la surfoce -correspendante jon calecule 1o coefficieint de
remplissage de 1'encoche

< N .S
ou o
remp = - =
5 S
on anc

Surface do 1fencochio : 5 = 120 P

K e AR iy S

14245 Schema de 1tenrculemcit

Le type dtonrculement est 1'enroulement imbriqué 3 deuble
touches ot dpas raccourci ot avee un nombre ontior d'cneocches par polo
ct par phase . Ce type dtonroulement repond convenablement aux exiguances
clectromagneticques .
La dist®ibution des buldinus sur un cortain nombre d'encoches permet !
d'assurcr & 1o fem une furme asscz proche de la sinusufde .
Le raccourcissument diminue ot eventuellement elimine les harmoniques

s'il ost covennblement choisi .

Paramuetres de 1l'enrouloment

Z = 72 cncuchoes
m= 3
p =2
q==0&
G = 10
¥y =15

Le aé&mn de 1'enroulement  est representu su la figure N“ZL
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12,6 Rosistance de 1'enroulement par phasc ¢
1

La resistance de 1'cnroulenent est donnée par

2( ln + lf ) W

l1 slongueur active ot 1 =1 o+ 1em

[

lfe_aloguuur du-paquet de toles ,1a machine ne compurtant, “pas de
canaux de ventilati n ,

=
l‘f\_.'_.:-"g; 13’“‘ i

1 =15,T4 1= 16,07 cm
3
lf ¢ longueur fromtole ,Ellc fait 1,6 8 1.9 Yo
Cotte aproximation roprusente la longueur frontale moyenne d'uno
spirc ajoutic dlunc ccrtainc longucur pour pouvoir manicr ot former
los t8tes de bebines |
lf = 1,6 x 21,32 = 3,11 om
J’ : Resistivite du cuiveo
SN 2
/P = ;.,aJZ‘]Qmm /m
N o .u:r,_.__.21 2 (35,11 =4+ 16,07 ) T2
G x 1,131

=3
il

22 &

1. 3 + DEFINITION IES DIMENSIONS BU CIRCUIT FAGNET INUE

Le saleul du eircuit magnetique de la machinn synchrene permet do
detemminer les dimensions dos differentos partics constituant le circuit
Les differentes jpartics opstituant le circuit sont

~ LY"entrefor
~- Les donts de 1'induit
~La eulasvo statorique
-La culasse rotoriquc
- les poles .
‘ 9@\4’1&3 . . - B
Cos differnteg sont determincos en fonction du flux magnetique qui ve
calcul

les parecurir Lo ust basé surtout sur 1n conscrvation du flux

dans los differcntes suctions,






Du point dc vue tiechnelegigque o
Les t®%lcs du stator sont realisdos en t0les de G5 mm  d'Spaisscur
ot iscléus nvec un vernis ,la corocteristique de magetique do culles-ci
ost dennée dons 1s tallcau N° 4
Les poles Ju rotor sont rinlises avee des toles do 1 mm dlepaisseur

dont 1a caracturisti uc cst dennéex dans le tableau NO 2

14341 Hauteur de 1a culassc du stator :

- KT D¢

culs i :
e “FJS'jﬁUlS

D = 1,3 T : Induction dans la culasse du stotor
culs

Cotte valeur a ote choisic de telle fagon que la hauteur de la culassc
saituncceptable .Cotte valcur ost comprise aussi dans la plagu dis

valeurs couramment utilistus par les constructcurs (voir tableau Ne 3

.9
KF.DS : Locfficicnt de remplissage du fer du stator,
Ce coefficicnt ticnt compte de 1tisolation des tules
<F' = .,93
21,432 xL,743 x 2
culs

2 % 0,93 % 13w

h 3
culs = -.'-,1? cm
Je 13 ,on deduit lo dismetre extericur du stotor W

D =3‘+2h‘+2h
N L cu

C 1ls

27,45 + 3,2 + 8,34

H

B =30, em
C

cel«®14342 Largour du pole ;b
: : T

Le flux magnetique traversant lo pole est le flux principal cu
util pls-lc flux-de fuite ,Le flux de fuito cst generalement pris
entre (,15 et 0,2 fois lo flux util .

D'ol,le flux traversant le-pole sera
¢.=d + ¢ = (1,153 1,2 ) ¢
Ce flux deit ctre cgal d @

B =h S 1. 0 K

T T P p * Fer



i

[

s
=
ct
He
=

KFur tCoofficient o rumplissngo des toles du rotor cht compte do
1lisclation dus toles du zptor .
-~ b

CKeor = L,90

F
1 : Longucur axinle du pole ,clle cost cgale & celle du rotor
3. tInducticn magniticue dans le pfle
L chuix de ce paramctreest fait de telle fagon quc les dimomsions du

pole ne soient pas Gxagerdos Bt ainsi les dimensions dos nutres par

ck

telles que rculosse du rotor et diametre interieur ne soicnt pas ruduits

de fagon & cu qulun ait unc forte saturation dons 1la culasse .

]

La valeur utilisco dansnos cnleul repond effectivement 3 cos exiceancus

Cette valeur cst comprisc dans les limites generalement utilisCus

dans la oonstructicn dus machines synchrones.:

Calcul du flux util au niveau de 1'entrefir :

G -TbBS

2. x 21,32 x 15,07 x 1074 x 0,743

3

4+ =-0,0152 Wb
¢.r =1,15¢@, = 1,15 x §,0152 = 0,0175db

Je 1'expression du flux total donnte precedemment 3 on doeduit /

2 C.0175 d i s
br = z = 0,006 m
"6,95 x 0,146 x 1,45
b =0,6 om
I
1.3.3.  llauteur dela corne de la picce polaire:

Pour eviter la saturotion sur les cornes pelaircs,on lus
arrondit .Coci pormet dlavoir aussi une dimunition dtharmonicucs .

La condition cuc 1'induction magnotique dans la picece polaire ne dunassce
i r] I r i

pas 1tinduction dans le pole lors du fonctionnement avide,impose une
certaine hautcur 2la corne polairc,
hpc thauteur de la corne polairc

A7 b .
R e L EEE AR |
pc i s



= TR

o

¢ Largeur de la picece polairce
Ellc est donnée cn fonction de la valeur de llarc polairc,
Celui~ci ctant foncticn du diamctre d'alesage diminué de 1!'¢Gpaisscur
de 1"untrofer .-
b = 12,5 om
Dol 0,037 27,32 =~ 12,5

' . 2x 1,45

hpc = 2,7 mm

1e3es  Hautour du pule s hr

La hautcur du pole sst donnée par la figure N° 3\,
Elle est donnée cn fonction du pas pelaire .la valeur cerrespondant
notre machine cst hr = 7 om
Quand & 1a haute ur de la pilce polairc,clle cst determinde grophique-
ment & partir de la figurc N° §

h_=1,60 cm

vy
e

Llol la hauteur réscrvée D llenroulement d!'Gxeitotion

-

h_ =7 -1,60 =5,32 om
I E
1e345. Hauteur do la culassc du rotor
Comme pour le caleul de la culasse du stator ,celle ci
aussi reposc sur le mBme principe o I1 s'agit de cheisir unc inducticp
dans la culassu de fagen 2 cviter 1la saturation ou une surcstimation

de la hautcur, Pour cela nous prendronss:

D™ 1,6 T
1 1
hculr "E(#r s 1K
“culr*"p* Fer
T -L,0175

BULE oy 1,6 x 5,146 x0,95

Apres lc calcul de la hauteur du pole ct de la culasse yon peut detor—

mincr le diamctre ipteordicur D

i
3, =0 - 2 - -
5 28 =™ 2hp : 2hpp 2h_ 1y
=2T,15 = 2 x 0,10 = 2 x 5,32 = 2 x 3,9 = 2x 1,60
D, = 5 om
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Cependant, il cst possible de modifier la geometric de la eulssse du
rotor o Cotte modification (voir figurc N° S ) permet une bonne
fixation vt ealage de la bobine d'éxcitation
Les dimensicns oo la culnsse scraient augmentles ymais sa hauteur scro
fixe .Le dismetre intéricur devient alors

2: = T cm
il Los
1340+ Longueur del.-la culasse stater ot rotor

7

ngucur de la culnsse du stater ,elle depend du diomiiro

culs =
exturicur de la magkine .
Mxo
' o} 36,39
" m—————— = 3,14 2

cu.Lls

2 p 4
= 34,30 on
culs Al

1 tlongucur  de la culasse du rotor
Gl | D = 2h, =2
Mmx( v e )

I

if

culr _
ep
3,18 ( 27,15 = 2x T =2 x 0,10 )

4

lCulr = 15,04 cm

1 =« & . CARNCTERISTIQUE DE MARCHE A VIDE

La caracteristique de marche 3 vide est la variation du flux util
cn fonction de la salenntion, ¢ = £ (8 ) ,avec un cournnt d'induit
nul,

Pour tracer cotte caracteristique yon determine le nombre dlamperes-
tours nccessaires a loproduction du flux util ou flux inductour .
L'oporation consiste  ealeuler 1a chute de potenticl magnitique dans
dans chaque partic du circuit en fonction dtune valeur détermindoe du
flux . La repetitisn du co proctdd pour differentes valeurs du flux
cenduira % 1a carncteristique magnétique particlle ¢p =f (8) pour

chaque partic ,



Llasplication do la loi du circuit magnetique le leng dlune ligne « ¢
formée ,nuus permct dlaveir 1o chute de potenticl magndtigue totale,

Celle ci sura donnée jiour chague valeur du flux .

1e4e1 Loi du 1la eirculation du champ magneticue
Enoned ¢ 1a circulation du champ magnéticuc H ( ou chute do jo-

tontil magndtiuc ) 1o ling dtune ligne férméc est Sgale au volume do

cournmnt {su furce magnCtomotrice ) couplé avec cette ligno

‘=-2F5+2F 7 F + F +2 F

i d culs culr T
’ e -
Fg = Hg « 5 Fg + force magnétomutrice de 1lentrefor
F,=H h F . .
d g 5o < ¢ force magnétom trice des dents

saite B chl“'lculﬁ FEul“ ¢ femem de lo culassc du stotor
=] =1 =1 I

F =

1 5 : y 1a assu ¢ ot
culr ulr 'lculr rculr' femem de 1o culassc du roter

F =H (h +1 ) F_ 3 femem du rctor
© pip T pp r

1.3.2 Calcul du flux
Le flux directument 1i¢ 3 la fem de la machine sera dennd.

par la rcelaticn suivanto
u

T

deitd of WM oK

W
Los valvurs du flux scrent dennde dans le tableau NP £y
La licison dircete cntre 1o flux ot la fem fait que la caracteristiquo
gb = T (?) donne CGgalement la courbe E = f (8 ) wu co qui revient
au memc , la courbe [ =f (quc )
A partir dc ¢ on peut colculer la femem de 1' entrefer ,de la deht
ct de la culassec .
Pour jouveir detemminer lafemim du pele et de la culasse du rotor ,
il vo falloir tenir compto du flux de fuite .
Sone la valeur du flux 2 utiliser sera celle du flux total

¢)i‘ == @ + ¢Q-
d)tpuur les mashines synchroncs est donne par @

Pg= (1515 2 1,2) @



s = 1,15 ¢

Tete3s Chutu v putenticl magnétique dans 1'entrefor

La mothede de ecaleul de la femem se fera cn suivant los
uperations suivantes .

- Calecul dv 1'inducti-n dans 1l'entrofer ¢ O

£

-~ Calcul du champ dans l'entrefer g H

- H& =!‘\/1TI

~ Femdn  de 1"entrefer

"
F=f.
5 =Hye®
FS :femem de lentrofor ou chute de potentiel magnétique dans 1'entpofor

8 tentrefer dquivalent
8 =k .§
C
K _sfacteur de Carter
Co facteur tient compte de la différence de permBance dus tubos
dlinducticn dans lluntrefer | Elle est plus grande en regard dos donts
qu'en regard dus encoches  JLe ealeul de Kc tient gumpte de L'ocuverturc

de l'encoche ,

= o
(o4 ‘b-—-’-"a
2
b S £ A2
=i o ), [ _12,34;_ 1
> 5 - :EL. 1,0 5= 2,04
° 1,0
¥ = 1,13
L i = 1,12

I,18 =~ 6,73 x 0,18
! :
& =1,12x1,0 =2,02m
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Les valours de By ; HE H FE sont donnécs Par le tablenu N°

7
uan

6]

la suite des caleculs jpour F s F sF-. F nous nc Lonnorons
ki suls” culr "'d ' x!? q

que les furmules , leurs valeurs Ctant portéos dans le tabloau MO 4

Teiet Chute du potentiel magnétique dans les donts

Bg

i partir de la caractcristique magnétique dos toles

B=Ff (h}..ntirc la valeur du champ Hd correspondant 27 1a

valeur de Llinducticn trouvie .

F,a HLl .h

d d

1.5 Chute de potenticl magnétique dans la culasse du stotor

oy )

2 hculs oy ;KFur

« partir de la coracteristique magnétique des toles statu-

riques ,Un tire chqﬂ corrospondant .

L5

culs ~ chls 'hculs

1.440 Chute de potenticl magnétique dans la culassc du

s

2 hoirr 'lp 'KFur

rutor

“culr

4 partir de la carncteristique magnitique des toles du rotor
=% (H), on déduit H .
o : culy: *

Fcul: = Heuts heulr

Te4.T Chute_de potenticl magnétique dans les poles

2" ¢

F’ ] i
2 $ lp 'KFDr

Hp scra duduit de la caractoristique magnétique des tolus du rotor



La chute de potenticl magnéticue dans le pole
F =H_ (h +h__‘ )
T P P P

" -

« 7«0 Construction de la caractéristigue mageftique bn
marche & vide
Ellc sc deturmine & partir de la carnctéristique magnitique
particllc du stator Fi vt celle du xotor F_I

L ]
-
En sc referant & 1o figure N° € 7, la constructicn de Fi ot F.

£

st fufa do 1=z fogen suivate @

Soit U4 le flux consideré jla femem partielle du stotor lui

correspondant sere Ui = DC

F =2F8+2Fr'+Fcu

i 1s

-

hece flux considéré ,on ajoute le flux de fuite, AD = ED ,corros-
pondant
Au flux CE,il correspond la famem particlle du roter FI 5

La femem tutale que doit eouveir 1lexcitation quand 1n machino cst

& vide ,sern

F; + F, Gquivalont 3 DG = IC + EF

I
AINsi lo puint G sora un puint de la caractéristique a vide o
Lloperaticn rdpetic plusicurs foie pemmettra lo represcntation

complite de la caractiristique & vide ,
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15 REACTANCES JE FUITES ET REACTANCES UTILES

Lreactancus de fuite sont ducs o champ magnétique de fuitoe

dans lus diffirontus partics de la machine .

Cc champ de fuito ust cocmpose principalement par s
=Lc cham;; du fuite propre aux cneoches

~ lc champ de fuite dos partics frontales

- Le champ de fuite difforentiel d aux harmoniques supdricurcs

du champ util ,

~ Lo champ de fuite dont 2 dents

A ehaque ecmposante du champ de fuite correspond une
fuite |

reactance de

)\c scocfficient do fuite dO au champ dc fuite propre al!encocho

x g .¢ coefficient de fuito frontales
>‘d8 foocfficient do fuites differenticlles
>‘d ¢ cocffieient de fuite dent Adent

Les dimensicns pratiques de 1'encoche Gtant donndo par la fig,N°

Dans ce ecos

A 1 20 hs h2 . hs2
= --? ( e N L S — + <+ K e —— +
B AT an b © b o+
‘Jc2 C - c ci
hs 2 hy b
I<a ( AR + )
b. b + b b
. ci e o af
avec Ké‘:: 3 @t + 1,67
K.g.= 4322
- N
KE] 3 ——Z_—-- + 1
Ka = 3,5

Par 1a suitc _'_I__c_z-“-gqufficient)c- aura pour valoux

= 4 -0
A = [-ZRA8 S0 S
5 g t,5+ 9,5  G,5 7,3 40,5
+ 3,5 (43 o 25 & RS )]
T:3 0,5 + 2,04 2,04
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k = 1,27
5
¢ cefficient du fuites frontales o Le caleul de ce eoefficicnt
.F
nc peut s'effectucer qu'approximativement o Un caleul oxacte sorait
impossdlle , car le parcours des lignes de dispersivns autour des
tCtes de bolinos s presente sous forme de eourbe complicuccs.

Pour un cnroulement & deux couches s

P

.
A i T

= 0,60 0% )

q ¢ nombre dtencoches par pole ot par phase

li ¢ longueur idealce
lf ¢lcngueur frontole

) g L € 34,11~ 8,64 % 10 x ==
15,U7 10

scocfficient de fuitc , il ost dfau champ de fuite differcnticl ,
Cal
qui lui meme cst dO aux harmoniques supericures o Dans 1l'enzculoment
atorique dus machines synchrones & poles saillants, la dispersion
difforenticllc vst negligeable en raison de la grandc cpaissour

de 1'entrefor

Le ccefficiont | est donné par @
- _ K 2
m ET Y 6
Ve = X X L |
ds n-z i 3%
K8 - B "

m = 3 :nombre de phascs
1
o =K -_5 = 1,202 om 3 Entrrfer équivalent
K, =1,09 : Cocfficicnt do saturation

¢ Coofficient d'enroulement de 1'harmonique de 1torire

Ej{lﬁq «,825 & Il cst dunn6 on fonction du raccourcisscment ot du
G
nombre d'encoshes par pole et par phasc .
3 21,32
X
1909 % 0,202

x C,0025

)
)\.d = 074



il

;\d ¢ Cocfficicnt do fuite du flux de dispersion des t8tcs do dents.
Peur Jos machinus synchrones,ce flux de disporsiin ust ealcull
cn ne tenant eompte que des lignes d'induction qui sc
developpent dans 1tair,

Le cucfficiont >‘i‘ cgt donne par la relotion @
4

Sf

La rvactance de fuite sira alors

;3
~ L7V -’“"5
XU. = 1,5:.: f:—:p—qli { AC‘.‘ +AdS+Ad +)‘_F ) i1C

?22

G x 2

5

Xe= 1,50 x 50 15,07 ( 1,27 + 5,074 + 3,29 +3,2 )1.”

Xe= Lg24 Lo

Réactance utile
Clust 1a réactance glcbale de la machine synchronu
diminule de la rdactanse do fuitc,

Ellc est diéfinic comme suit @

2
i (W.K )
X = 3Whe el S bep, b F_" (. 16 1.
u 2 T A Qb' P 1

’
-
6 s C: : li-; exprimés en metres ot f en hz

Moo= 1y GRR Tl permeabilité magnétique du vide

L] ” .-"'?v 2
XLI = 2 x50 b4 -3..-)( -: ® g_x * 10 ax(.{zom’gzg)
2 2,0,202,107 2
Py |
X 21,32 x 15;07 x 107" = 0,54
XU = :,5’3 -.S‘)-

Réactance longitudinale ct-trangversales:
Peur la machine synchronc s1c champ magnétique du

rdactiocn cst décompusc cn deux »& savair jle champ magnitique do



riation longitudinal ot tronsversal.
Ainsi pour cutte mochine ,1n rinction d'induit va etre caractirisio
par deux réoctancos @ réactance longitudinale ot réactance trans—

vorsole .

K, $ Coefficivnt de forme
K ¢ Cocfficicvnt do foerme

Par acticn de la Tumem longitudinale et transversale son cbtiendra
unc répartiticn du champ magnitique au long de la périphric stato-
rique suivent les Ffigures (a) ot (b )
j !
9 di 9 d] q ¢ d
| ' | |
I ,
: l |
I | ;
[
|

O
0

I
|
|

!
"L"'—rf {1

B4

. 2=
i e e i e i, i il

&
F:’g. O S »
\ £
i |9. )
M M
O ,ct D : - ; ; i ;
rd T¢ jruspoctivement champ magnitique maximal Je réaction

suivant Lll'axc longitudinal ot transversal .

51 =
rd “rg
hy B Bym
“rd D
rq

Dans lc cas dus machines synchrones 2 poles lissus,l'entrefor Stant

uniforme (Smin zémnx = é ) Kd = 1

1}
-~
|

q
Pour 1¢ cas d'unc machine & pules saillants s1'entrefer ntest pas

uniforme .

§ in ==&

min < maxX

A, . B
I\"'-__FF" (O(i e Tl +s:t.n0(iTT) Kd_C,92G



K =

e R o BEROL e 20L ) K= 1,404
8 TT 3 *

Il en résulte @

4.1 X

X =1,304 x 5,54

1

Les rlactancus longitudinale ot transversale scrant

X =X

- A = 3.4
d ad -l: ¢ _ 1 =

X =X + )@ = 4,32 8L
3 :
(_{ i

ag
Les valeurs rapporteos de Kd ct X_scront ¢
A "

I

TRl T . N
u 220
n
Xd = 1,5 |
ket 21,66
X . = X" —— =~:,34 ASil St
H 4y 220
. n
xq =:,i12

1. 6 CALCUL DE LRENROULEMENT ZJ‘}GEXCITATI-.N

L¥enrculement d'excitation sera Gtudié graphicucmont
a partir du diagramme de Dlondel pour le regime nominal,
lc regime nocmincl est ecracterisé par s
_Uf‘n tensiop nominaloe

-1 cuurant nominal

n

~ cos @n = .0

“lapres le diagramme ,on pout determiner

L. =71 sin{’/_-? +4p)

I =I ecus (;9*?’}

q ;

cos -1 sin ¢
tgﬁ s ces e I in ‘P = 0,42

U, + I cocs@+ X I sin ¢
i 1 5 %




- /]\n
i '!:IL‘!. Cl
I = F
i &jl{i
:
H Xa Iq4
< e e i
l A RT
i 7 s
f -
f b E}‘ﬁ-’!
lq*-.:‘ PPt
R ;
| = :
[V 5 T4

Il sh risultce :

I, = 35920
I =21'1< f'i

Ue = Xd & I;j +_er.nc:':sg:!,+ NI cus {g{‘+lb')

914 % 35,92 + 2203 €£,92 + 1,22 x 41,66 x 0,51

Le diagramme de Dlendel pout aussi etre representd suivont 1a
< I
figurc A.b

o

X ,et X Ctant cunnus ,la tension de reaction <'induit Ur est dunnde

=1 " I i T
L& =fn ¥ Eﬁ R R pL

La fuMeil dlexcitation ( ou les ampdris -tours dlexcitstion )du
régime numincl Juit ctre ealeule en tenant compte de la réaction
dlinduit .Le courant dans 1'enroulement stotorique d'induit o tunc
machine synchrinc cred une Feliel dont 1ltonde fondamentale dite F s,
de réaction d'induit tournc on synchronisme avee le rotor ,Cotto
FoMeM le rlaction d'induit agit sur la F,M,M engendric por 1'enroulcmett
d'excitation ct peut renforcer ou affaiblir le champ dlexcitation de la
machine ,eclle poeut aussi le défoermer .

Dans les machines synchrones 2 poles saillants ycette fim de rfaction cst

decomposée en fmm longitudinale et transversale,ltunc ayant san amplitud.

sur 1l'axe polairc et llautrc sur 1'axc interpolaire .,Lus inductions
qu'cllus produisent nlectant pas sinuscidales en raison di 1a roluctanc.

de 1l'intorval polairc ,lis deux fmm n'y ont qu'un offot negligeable



Lo FaMaM do réoction d¥induit est donnée por la relation
-
K
) m / =
3 2 T 7 7 n
P
{‘. 3?’2 -
. = U '
l il

Kd st déjd défini

Kf ¢ Cuofficlent de forme du chomp d'excitetion

I1 est défini par le ropport de 1'amplitude de l'onde fondamentale de
1tinduction du champ dlexcitation Bux1 ala valeur maximale de

. ; M
1'induction du ce champ I,

= X
K‘f“ = .-..:L_.. sin®Y, --T-{-.
- N Y2
Ko = 1,07

K a3 Cocfficient de roduction de la fom de la réactiop d'induit suivant
al

1'axc longitudinal o la fmm do l'enroulement d'excitation o

£,926 .
K, = ~=22525 = 0,064
ad o :
T ,LJT
La construction du point correspondant 3 l'excitation nominale se

fait comme indiqué dans 1la figure N°® 2

On represcnte 2l'echelle les caracteristiques magnétiques pebielles du
stator et du rotor et le flux de fuite . On represente & coté le-
diagramme de Dlondel faisant ednsi Id dans le prolongement de 1'axc
des fmm

0Dr =0C projection de D sur U, ( axe vertical )
00 = U5 rabottement suxr LID

0E = Uh rabatiement de ufn sur la verticale

PQ = RD flux de fuite
RS = DB D1t
0D* sdroite passant par le point de la courbe correspondant & la

projection dela tension de reaction sur l'axe vertical .
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EN sFmm d'excitotion par poire de pole s au point de foncticnnement.

Cette fmm doit ctre assurée par le courant traversant 1'enzoule-
ment dlexcitaotion .

&)

— = U “

e

p

( le chiffre 2 signifie que la courbe du champ magnétique

e
:I-l

ignifie
traverse deux fois ll'enroulement d'excitation sur un pole
sur un autre ,)
Le caletl © du nombre de spires se fait & partir du courant &tabli
par la tensicn dlexcitation .

U
ex

R
ex

Uex ttension dlexcitation .

Rex ¢ resistance dz 1l'asnroulement dlexcitation

Le fait que la resistance de<lisnroudcment d'excitation ne peut
etre connu qulcpres le dimensionnement de l'enroulement ,indicuz
la nécessite d'un caleul iteratif pour 1'excitation .

La valeur approximotive de la seetion du conducteur peut stre

donnée par la relation 3

12 en L
,.‘-: X l X P X £ f g
= / mex =] { - m
Yex T Ks '
U I en m
ex i Tmex
i
Y en !F'\
‘e
U enV
ex

KS : coefficicnt de sfcurite qui doit tenir compte de la possibilite

de forcer ll'excitation lors d'un regime difficile .

FB = 1,1
1mex ¢ longueur moyenne de la spire de l'enrculement dlexcitntion.
1 =2 (b +1 ) 41!
mex P 2

=2 (0,6 + 14,6 ) + 10 = 56cm
1' : longueur comprise entre 10 et 25 cm, car 3 ce niveau ,on ne

connait pas los vraies dimensions de ll'enroulement d'excitation



1 . . .
te ¢ fmm dlexcitation ,valeur obtenue sur le diagramme,

Uex ttensiun dl'excitation . Pour le syetéme dlautc excitoation ,cotte
tension doit etre comprise entre 100 et 150 voltes,Sachant que 1o
tension aux lornes do L'alternateur ( entre phases ) est de 300 VY,
on utilisern un transformateur qui pourra abaisser cette tensicn
jusgu™ une valeur comprise entre 100et 150 voltes .
A ce niveau du colcul de la section ,on choisit une tensicn d'exci-
tation Uax = 100 V ,CETTE valeur de la tension n'est pas fixc ,
elle sera recalculie par la suite ,

OBl X BeB0 2 BT o 558

(859
100

La valeur arrondic dc la section ,donnée par le tableau des normes

est 3 >
[3,9&::':. mm

wi
i

o
|

1,12 mm

Comme la valeur de lao section du conducteur est inférieur 3 2 mmz 5
on utiliscra des conducteurs circulaires .
Le courant qui traversera 1'enroulement d'excitation peut etre déter-
miné en fixant lo densité de courant jex .
D'une manidre ginirale ’jex cst compris entre 2,5 et 4 A/ mm?
Vu que la machine o une vitesse de rotetion relativement ¢Glevie ,
on peut prendre des voleurs encore plus grandes. Celles cicconvien-
draient mieux puisgue la machine est bien ventilée .
Dans notre cas :

% 5 2
JEX=5,5’:\/mm

Le caurant dlexcitation sera donc 3

I = 5 s J

1 = . n
i - = 0,900 x 5,9 = 5,03 &

ex
Le nombre de spires est donné par s

5 3733

wl = =

o

2L ep

ax 2 x 5,03

Y = 320 spires



Les spires doivont etre disposfes sur le pole dans l'espace
disponible entre deux poles . Vu les ouxcuels sont soumis les conduc—
teurs lors du mouvemant en rotation du rotor ,il faut adapter uhc
disposition comme'dans la figure N° .

Les valeurs sxactos s'oltiennent grophiquement en rangeant les
spires sur le ppole . Une fois la disposition des conducteurs faite-,-
la valeur de la longueur moyenne de la spire de l'enroulement d'excit-
ation sera :

1 = 52 cm

mex

De meme la resistance de l'enroulement d'excitation sera @

Jilex .2 - 2
R = nexrec i L e T /o
28X } 5 !
cel 1 :
mexrec
ey ,52 x 320 x 2 x2
= ..-,;.L'.
0,960
ﬂax = 14,15

La tension necessaire aux bornes de llenroulement dlexcitation . sera

8x ex ex bal
U, : chute de tension dans les balais
bal 1
T
Iliren resulte @
U =05V
ex
' - Cette tension d'excitation doit etre disponible aux bornes du

bloc redressaur en charge
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1.7CALCUL BES PARAIETNES DE LA MACHINE

Les reactances ,resistances ct constantes de temps de la machine synchrone

constitucnt les climents essunticls qui permettont d'etudicr los differento
regimes de fonetionnement do cette machine,

fonctionnement en regime permancnt ou fonctionncment abec intervention

de phenomencs accidentels tel que court-circuit brusque aux bornes do

1tinduito ou coupurc de lluxecitaotion

Cortains paramctrs comme les rusistances ot les reactances , ont oto
calecules dans lus prragraphes precodents

Ici on detemminora ceux qui n'ont pas cte determine auparavent

1.7.1 Reactance de fuite du rotor XWfﬁx

Ellc ticnt compic de la permeance suivant la longucur de 1o
machinc et suivant la fnoce dus poles .
En utilisant los valaurs trouvees dans la configuration develloppe

dc la machine (figirc 8 )

on a 3
i h o I
Pe=2 P (lp HI} 1t Int] iammes
t.m Tr Za
m
h 2 b T
+ 1 wpdesr Eoa b Snl 4 Bl
a a
pp PP
- el - Sg 0,053 ; )
= 2-4- «1U .3?33 (—u’146-—~--‘....._.- gl e 1IN ( 1+ 996 )
2.6,8 ™
2.6,8
1,60 2 05,0168 In (1 + —2282 )
+ 0,146 ul + ’ n
2,9 1 247

= 010 Wi,



‘ g6 X
xﬁbxzﬁi-.hm C1 % ” H1. ad

m ;i
X ={jfi_.a,:sa i 2o )-1J'.7,9as
ex T

0,0167

X =18 XL
S ex
TeTe2 Reavtance totale de 1'enroulement dlexcitation

xex = x@d +£drcg

Xox = 75900 + 1,73 = 9,64 L

14743 Reactance transitoire longitudinale

XEllu est definic par la relation

' 1
Xd = Xﬁ—-b : 1
. e i
.'\QI
‘ X e
X! = 0,2425 + 1,42 = 1,66 St

1474 Reactance subtransutoire longitudinales: %g
La reactance subtransitoirc est definic pars:

Al

A = X o+

d & 1 | 1 1
il g 5
Aad "G ex X

X e ace en para : ave a a
& ust place en parallele avee Xnd ’xé_ex ,)(6.a dans le schem
cquivalent, '
Etant donne quec la machine nlest pas pourvu d!omortisscurs
KGE‘. = 0
X; = Xg =0,2425
La valeur dc k; donnee en valcurs telatives scros

i
L]
d

14745 Reactancc traonsitoirc transversales

= 0,046

Xt = X = 4,32 L
q q

' -
*q =0,810



1470 Coctonee subtransitoire tranesversale

1
211 = A g
! 1 1
—_—
LY \<
X ..
aq &o

! |

1«7{T Constante du temps du circuit inducteur

Tex estl: constante de temps du circuit inducteur avec l'enrculement

statoricue ouvert

- n Aa
i 6"'1' Y oA
B2 memgemn e g et Sy T L.ma 5

eX : g
314 % 14,15

1e7.C Constante de temps transitoire

\II
T = T ~—Eu = [,0043 —llEE—H 80,0039 S
d BX
hd 0,15

14T« 9 Congtante de temps subtransitoire

ou constente de temps des amortisseurs
» - ]
4
W
T b s
n
(RY
am
n
Labscence d'amortisseurs impliquera @ Td =0



1 « C o« CALCUL BES PERTES ET DM RENLEMENT

~ans ceitu partie ,un determinera toutes les pertes
dans la machine synchrone . Elles peuvent etre classifides comme suiss
a )lertes joules
~ ‘ertes joeules dans le stator . Pi
~ 'ertes joules dans le rotor . P“

3 ) Pertes supplementaires dans le stator H Psi

o

c ) Fertes dons le circuit magnéticque . Pmi

d ) Pertes supplémentaires dans le rotor 'Psnr

e ) Pertes par frottement et par ventilation . va

f ) Pertes par contact aux Lalais

a ) Pertes joules
Pour 1'enrculement de la machine ,les pertes joules sont 3

P=im W . 1% m ¢ nombre de phasas

¢ resistance d'une phase de 1l'enrou
lement donnZe en ).
In : courant nominal en A
Cette equation suppose que le courant est uniformement riparti dans
la sectioun du conducteur ,comme dans le eas du courant centinu .
vans le cas ol le courant est alternatif ;P sera un peu plus grand,
Un tiendra cmpte de ee phdénomine en multipliant P par un coefficicnt
de majoration donnd par le rapport de la resistance en courant
alternatif sur 1o resistance en courant continu,

Cette majoration sera déterminée dans le cadre du calcul des pertos

supplimentaires
1. Pertes joules dans le stator

2
P_ = M |”\- I
1 N

0
1
w

X
-
m~J
i~
X
——
&
-
[
[



2— Pertes joulns dans le cuivre du rdtor

P_ = 14,15 x { 5,03 )% = 401 W

b ) Pertes supplementaires dans le cuivre du stator

L!'enroculement du stator étant parcouru par un courant alternatif
est le silge de pertes jeules calculfes precedemment et de pertes
suppliémentaires dues 2 1Iffet pelliculaire . Le calcul de ces pertes
se fera & partir de la valeur du coefficient de majoration de la

resistance de 1l'enroulement en courant alternatif .

K:':m scgefficient de majoration de 1z resistanee d'un conducteur
circuloire quand il est parcouru par un courant alternatif .
2
m =~ 0,2 4
Krm = 1 4 ————2 (Nd )
15,25

'y

m : nombre de conducteurs sur la hauteur de l'encoche
n ¢ nombre de conducteurs sur la largeur moyepne de llencoche
shauteur réduite du conducteur
Le caleul de  avzc cette relation suppose les encoches rectangu-
laires j.lans notre cas ,les encoches sont trapezofdales jet pour
pouvoir adapéer cctte methode ,nous considererons l'encoche rectan

gulaire moyenne,

\ I'- n;(}c e o

Il
_,,,,--"""

bc i Bl Jﬁ

Les dimensions moyennesde l'encoche

b

Ged mm
c ]

Il

= 6,0 mw

h =10 wim

-7

G130 x3ta x 470

\[ 2,4 x 2 x 5,021 x 1076




49 = 0,2 . =3 4
K | i el ( 94,7 x 1,336 x 10 )q

i}

e 1* ,on neut determiner les pertes supplémentaires du cuivre du
H i P E

stator .
3 1/ A 2
P, im ( Koo = 1)1 . In ot
Psi = U, Ul X 1145 = C,9 W

Lespertes supplimentaires sont pratiquement négligeable du fait

que le diam’tro du conducteur est tres petit

c ) Pertes dans le circuit magnétique
Les pertes dens le circuit magnétique sont de deux types
-~ Pertes par hystcresis
Elles reprusentent llenergie necessaire & 1'aimantation ciclyque
et alternativ: du fer .Elles sont proportionnelles & l'aire du cycle

dVhysteresis et au nombre de cycles d'aimantation

. 7
Soit Py = Heo o 2'*°  pour D 1T
: = 2 pour D 1k
3 =0 1 3
[h 1_1 - f L]

&, :represente une constante du materizu ,
- Pertes par cuurants de Foucault
L'aimantation cyclicus alternative erée des fem induites daons le
fer . Les courants qui en resultent provoquent des pertes ;
pertes Air courants de Foucnult JPour réduire ces pertes ,on divisc
les parties de fur de la machine en toles minces isclées entre elles,

Ces pertus sont donnCes par 3



Afin de simplificr le calcul des pertes de base dans le circuit
magndticque ,les constructeurs donnent directement les pertes
spécifiques par (g pour les qualitis de tcles importantes JCeci est
donné en fonctic: de la valeur de 1l'induction .

/iinsi ,les pertes de bose dans le fer seront determinles & partir

du poids du far .

/v ces pertes s'ajoutent les pertes dues & l'usinage et au decoupage
des toles . _n tient compte de celles ci en multipliant les pertoes

fer de bas: par un cocfficient de majoration Km

— ertey dans le circuit magnétique

1-) Uans les dents

Km ¢ coefficient de majoration compris entre 1,3 et 1,5 pour les dents

PUd : partes spécifiques par Kg de toles

Gd .3 poids des dents

G, = & . Zye 1, Ko o 8y }‘FB =T,9 Kg/ dn°

Z ) :nombre de dents

Ke, = U393
Sd ssurface de la dent
6, = 7,9 JI:7 x 15,0707 x 07,5610 0,93 x T2
Gd = 6,93 Kg
Pgd = 7,00 W/ Kg
Km = 1,3
Py =13 x6,9 x 7,00



2-) ans la culassu
P S B G
1] i aj ]

Km ¢ coefficient de majoration compris entre 1,1 et 143 pour la
culasse statoricue .

G, 1 poids de [ a culas:e

Gj = 5‘?F‘.':l:ﬂ ““Fer _.JFHI‘
3 = ; 5
Gj =T,0 oI " x ,93 x (,60.10 2 50,1 Kg

P_. : pertes spéeifiques par kg de toles
0j : ; : :

Dlod P o.o=1,1x 4,22 x 5,1 =232,4 W

e ) Pertes supplimentaires dans le rotor
£lles sont dues aux variations- de 1'induction > la surfacs
des Cpancuissements polaircs jvariation dues dlirrégularite de !
l'entrefer ( encoche - demt ) .o La fréquence de ces variations
est fonction du nombre de dents et de la vitesse de rotation .
Les fem induites par ces variations de 1'induction provoquent des
courants de foucault dans 1l'epanouissement polaire,

Les pertes engendrie s par ces courants sont données par la relation:
P g : P P

o = .2 nb .
[El':'II' P ‘lp [B]8] PUS

PGE * pertes specificues de surface ,elles sont données par la

relation i

7_- ! 4 5 7 2
N YO U X 8B L5
PD:-; = LU ( 1.4 ) x (1 ]D % ¥y )
J]m =(Kc =1 )J,\_
B, = (1,1241) 4,76 =0,09 T

KD tfacteur tenant compte des opCrations d'usinage qui tendent >

augmenter les pertes de surface ,

Sur la basc d'experience sur les induits sona obtenu les valeurs
17

suivantes de
. o]

KD = 23,3 pour les pilcespolaires massives en acier,



K

= 17,5 pour les pilces massives en fonte .

It

K =2 pour les pidces polaires en toles de 1mm d!epaisseur
s}

Z snombre de dents du stator

n : vitess: de rotation en t /mn
'(, 1 pas d'encoche en ca

75 x 1500
E =2 S
05 ( el )

15 (10 x 0,09 x 1,104 )°

P = 00,64/ m°

os
Ulapres la rclation dennant Esmr
Psmr = 2x2 X ,146 x 0,135 x 00,5 = 6,35 W

- B = ) Pertes électriques dans les contacts ( bagues ,balais)

IEx ¢ courant dloxcitation

U tchute de tension dans les bolais .
Cette chute detension dans les balais de leur type et de la
pression qulon exerce sur eux .
Les balais metlographite ou cuivre graphité peuvent supporter
une densitc de courant allant jusqu'a 10 & / Chz et une
pression de 2,2 & 3,0 N / B
La vitesse maximale ( lincaipe )de la bague est de 25 m / s
Le cefficient de frottement des balais sur les bagues est
fonction de la nature de ces derniers ,

dJans ce cas nous prendrons

/H = 1,25

Sgtimd T 5y
Ubal est Ls?“1? .“1,J.J

Pog = 145 % 503 =0,75 W

f =~ ) Pertes dars les paliers ou pertes mécanicues

Les pertes de frottement sont données en génBral par une relation

empirique ,



G ¢ charge sur le palier du roulement ,il est donné cn om

d ¢ diometre moven du roulement ( en cm )

v - vitesse péripherique de 1'axe ( en m / s )

Kr : ooerficient des roulements & billes

Pour los roulements d aiguilles ,KI = 0,02 & 0,03
fice niveau du projet ,les pertes ne peuvent pas etre calculies avesc
exactitude du fait qus la construction mécanique n'est pas
camplétenent définie .
ninsi on ne pourra que faire une estimation globale des pertes
mecanicues dans la maghine. Elle; ne dépassent pas en general

1,5 % de la puissance nominale .

P o=1,5%P

m n

e 4
i

,5 % x 0,0 x 27500 = 330 W

1 +0 « 2 Caleul du rendement

Par definition ,le rendement d'une machine est
le rapport de la puissance utile sur la puissance consomméo
- La puissancs utile est la puissance fournie par l'alternateur
o ses bornes . Jans le eas de cette &tude ,la puissance utile de
lo machine est composée de la puissance naminale destinéc &
ltlalimentation du réscau et de la puissance d'alimentation de

llexcitation jvu le systeme d'excitation utilisc .
=m .U 5 s o
' 0 o gy o008 Y

La puissance consommée par le générateur est recue sous forme
d'energie méoanique .

Elle est fournie par le moteur 2 combustioh JCette puissance doit



couvrir la puissancc utile de la machine et les pertes .

'oli la puissance consommée sera @

P =P + \, B
u s -

Le rendement est donné par la relation

FZ i P+ P,

Le tracé de la caractéristique du rendement sera fait © partir

de la variation de la charge . On considerera que seules los pertes
Joules varient en fopction de la charge ,les pertes mecaniques

etant constantes .

ninsi on calculera le rendement poue differemts courants de charge .
Les differcntus valeurs du rendement sont données dans le .

tableau N°

1 « ¥ . DIMENSIONNEMENT DU PONT REDRESSEUR ET
ET DU TRANSFORMATEUR

Le systéme d'excitotion comprends
=~ Un pont redresseur hdiodes
—~ Un transformateur de tension
Jans le systiéme dlexcitation choisi ,qui est llauto-excitation
la tension est directement p#élevée aux bornes de 1l'alternateur .
Réduite par le transformateur ,mise en forme par le pont redrosseur,
la tension est applicufe aux bornes de l'enroulement cdlexcitation .
Le dimensionnement du pont redresseur permettra de choisir le type

de transformateur convenable au systéme proposé .




1.%.1 Font redresseur

Le pont redresseur utilisé est un pont redresseur I six diodes,

( pont de Greatz )

- I T
T T
o Y'Y Y
o ’i"'——'____._..'_‘ ¥s ! J; 5 ; i
S S b - e | i

W
G“/:
-
[

Ve &? 5\j |

Ce systéme permet un double redressement de chacune des tensions

monophasées alternatives .
Pour chacus dicde ,il se produit un passage direct et instantannd

de lletat bloqué 2 l'etat conducteur dés que la tension &ses
bornes est positive . Le transfert de sourant d'une diaode & 1lautre
se fait instantanniment .
Llordre de passace vers ll'etat de conduction des diodes sera

A 53 gD 31 4B 42
La durde de conduction de chaque diode sera de 120° ,

La tension continuc aux bornes de la charge sera reprisenti par

le schema




iy

a ) Caleul de 1ln tension moyenne

~Durdnt 1'interval = —Iu a -I- . U1_ct 1, conduiscent
4 G 4 i [
U =V <V
& T s
; 2 1T. T
U = Slall - 53 = = i ik e
A Vm sinwt ‘u"m n{wt -«5—-)- 3 \!m sin (it + ; )
- De _I_u o MIﬁ &% o - U4 ct 13 conduisent
4 4 5
UC =Vr - Vt
T fu i
U =V sinwt - V sin (wt -2 ) = 3V sin (@t - ==
c m m m
3 6
-~ De al a i , D3 et D5 conduisent .

LIC ='J3—Vm ocos wt

La valcur de la tension redréssée est
T

(-

U =2l By sin (Wb o+l
T S m 6
q /‘_
. w23 =4.65W
m m

cx =2

V 1 valeur maximale de la tension simple

b ) Tension inverse

La tension aux bornes de la diode 34 a pour valeur

- Vd4 = Vr— ( Vm - Vo )

Vm - VU' etant successivement Cgale & Vr ,VB . Vt au fur et & mesurc
)

que D1 ,35 ,DG , conduisant .

Aux bornes de la diode D1 , la tension Vd1 est donnée pars
]

V= (V_ =V ) =V

Et elle prend successivement les valeurs

Vr - Vr ) i Vs - Vr )5 ( Vt il Vr ) .



Les diodes choisies sont du type : BXY 39. 600 R

La tension invers: aux bornes des: ciodes a la meme forme d'ondc
et 1o meme valour de crfte que lors du fonctionnement en commutation

paralléle simple ,

1.0.2 Jimensionnemcnt des dicdes

~tension dlexcitotion ¢ U =05V
ax

L=

(1]
—
It
1}
-
I=

- courant nominal dlexcitation

= ;,T A

I

-~ courant maximal dlexcitaticn = 1,5 1

I
EXMi1X ex

Le foncticnnement nominal correspondra aux données suivantes

U = U =85V
crT eX

On a aussi la tension inverse d'apres

i o
. = U —— 2T UB V
Anax or 3

Le courant direct dons chaque diode est donné par

eXmnX
I = e——— = 2,9 A

dm 3
Durant 1'interval de d conduction de la diode
Te courant est i

I, =588

Courant moyen : Ifav-= 945 A
Courant de créte : I = 100 A
frm

Courant de cr8te non répétitif : If“m =100 A
Tension de créte inverse: v = 800 V

IWIl

8]
Resistance thermique: R, = 4,5 C /W




1¢9+3. Tansformateur :

~ Calcul de la tension simple maximale (tension par phase max. )

v =Jem. -2 -5 5W
il

1,65 1,65

-~ Valeur efficace de le tension simple :

Vogp =360 7

~Tension efficace entre phase :

U2EF = 6% Voltes

- Courant nominaleeff,dans 1lenroulement secondaire du trasfor-
-mateur

I, =1 fen = AYT5A

Courant nominal maxdimum :

I, =/2 4,73 = 6469 A

Tacteur de puissance seccndaire

puissance active

i =
8
puissance apparente
o wacsds ~ 666222 ~ 0,673
3 V2ef |I2n 3 X 56 ,5 X 6369
- Couplage

Onutilise un couplage eloile - e¥oile
T1 permet 12 suppression d'harmoniques et la liaison du
neutre & la masse

~ Tension primaire :

Clewt la temsion aux bornes du genérateur synchrone .

it Iny
U1n = 380 VOLTES

Courant nominal au primaire

S
- < I
Iin =% T 0,79 A
n



-

L s

Rapport de transformation

2n 5lad 0,234

Remarque :
La protection des diodes est assurée par des fusibles .

Ceux~ci assurent l'interruption de surintensités brutales ,

et ferment une séecurité contre les chaleurs pouvant entrainer

la destruction des jonctions de diodes .

.
8

Cahier de charge du transformateur

3_ =T33 VA
=
m= 5
U1 = 380 V
o 3
U2 =83V

Connexion : étoile - étoile

Roppert de transformation : 0,234 ,
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CHAPTTRE II

CALCUL THERMINUT ET DE VENTILATION

IT. 1 CALCUL DE LA VENTILATTON

Le calcul de la ventilation a pour hut

- choix du type de ventilation

- Dimensionnement du ventilateur

- Calcul de la vitesse de 1'air dans les différentes
parties de la machine ol 1'air est ventilé.

IT. 1.1 CHOIX DU TYPE DE VENTILATION.

Diaprés la puissance de la machine et le systdme de
protection imposé& par le czhier de charese. On choisit

un schema bas€ sur l'autoventilation. Dans ce type de
ventilation, le d&hit d‘*air de refroidissement ndcessaire
4 la machine est produit par un ventilateur monté sur

l'axe ( arbre ) du générateur.

Lfair aura une circulation forcée 3 1'intérieur de la
machine. Une ventilation naturelle serait assuréd par

l'air ambiant pour 1'extérieur de la machine. L‘autoven-
tilation interne asciale consistera donc 3 ahsorber 1l'air
froid d'un coté&, et le refouler de 1l'autre aprés qu'il

ait parcouru la machine. Le ventilateur du type aspirateur
( aspire 1l'air ayant parcouru la machine ) est installé

du cote du moteur thermique.
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1'avantage de ce mode de ventilation et de position
est gue 1l'air rentrant dans la machine ne soit p
affecté par la chaleur démapfe par le moteur d
trainement, et 1la chaleur due aux pertes dans le
ventilateur.

Le schema de ventilation est donné par 1la ficure. 7. .
Les différentes valeurs des longeurs et sections
nécessaires seront données dans la suite lors de

la détermination des caractéristiques.

IT.1.2 CHOIyx DU VENTILATEUR

Le ventilateur choisi doit assurer 1l'ahsorption de

lfair du coté A (admission de 1'air froid) et le
refoulement du coté B ( cotd au est placd le ven-
tilateur ). Il est du type centrefage. Son d&hit d'air
doit &tre suffisant pour le refroidissement de la machine.

Le débit que doit assurer le ventilateur est donné par

Qy = Z;E% s Qy & ™

v C. LB Pt:'vJ
C « 3/5c .o

A8 :°c

2.7 : toutes les pertes produites dans la machine
LP=2295w

C : chaleur spécifique de 1l'air

C - 11003. % m3

N9 : Echauffement de l'air de refroidissement

lors de son passare dans la machine.



Vu que la transmission de chaleur de la machine 3

i
L
=
|2
D
o
Lo
19}

e fait par convection forcée,
AO peut avoir des valeurs entre 12 et 30° C.

T1 dépend du type de ventilation adonte.

La valeur adoptée devra une valeur moyenne

A®
Qv

15°¢

2275
1100.15

3
= 0,14 m / s

Le débit calculé avec cette relation n'est qufune valeur
approximative . Le débit réel ne sera donné qu'aprés le
calcul des dimensions du ventilateur.

Ce débit réel doit &tre normalement sundrieur 3 celui

qu'on vient de calculer.

IT. 1. 3 Dimensions du ventilateur.

Les dimensions du ventilateur seront calculfes dans
la suite ou choisies d'aprés certains conditions
mécaniques.

Pour certaines dimensions , il faut se référer 3 1a fﬁgﬂp

a: distance entre la p3le et la carcasse.
I1 tient compte du bruit provoqué par le passage de l'air.

0 = \Tz

30

V : Vitesse de 1fair.




4

i Tl o Doe
¥ = 'D" b.:m
n N /e
Viwm/a
D. : diam@tre de la carcasse au niveau du ventilateur

si la machine a une carcasse cylindrique de diamétre &cal

sur toute la longueur.

D, doit donc couvrir le diamétre extérieur et la hauteur

des ouvertures autour de la culasse.

?
n

38,39 + 2 = 41,40 Cm

D. : diamétre du ventilateur sous les pales.

(7
P
4

0,8 21,3 D

0,9 % D = 0,9 ¥ 2715 24,4 em,

o

La vitesse sera.

2
V= W x 41,40, 10 %1500 - 35 e /s

60
i . ye - =
d'ou a 35~ (32,5 ) = 3,52 cm
30
B, Dy-2a2 = 41,0 - 2 x 3,52

A
|
A
=
=
e
i_j
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b est ofnéralement compris entre 12 et 15 0 de
ici on prendra.

B, 1957
100

x 34,4 = U,38 em

Le nomhre de pales du ventilateur sera

\ LD, + D)

Ce nombre Etant entier,

= 3,14 ( 34,80 + 24,4 ) _
Ful = 18,5
34 40 - 24,4

On arrondit

N_= 19

pal™

IT. 1.4 CARACTBRISTIQUES DU VENTILATFUR

Parmi les caractéristiques du ventilateur on peut citer
- Le déhit

- La pression

- Le rendement

- Les pertes.

Ces caractéristiques sont déterminées 3 partir
des dimensions géométriocues et de 1l'impédance aérodyna-
mique €quivalente de la machine.



IT. 1.5 IMPEDANCES AERODYNAMIQUES.

Y

Le débit d'air qui traverse une conduite est 1i€ 3
la oression de 1 r dans cette conduite et 4 1'inp
dance aérodynamigue &quivalente de la conduite

Si V est la vitesse de 1l'air

La pression dynamique créee sera

-~ 4

o y

<Y : -m/s

Le passame de l'air 4 travers la conduite est accom-
pagnée des pertes par frottement.

Ces pertes d'énergie se traduisent par une perte de
pression 34 la sortie de la conduite.

Ainsi il faudra que la ventilation assure une pression

de l'air dans la machine de telle facon qu'elle couvre
toutes les pertes de pression subies dans les différentes

-

parties de la machine et assure 1l'é@vacuation de 1l'air.

q ¢

Si les pertes de pression dues i la circulation de 1l'air
sont supérieures A pression produite par le ventilateur,
l'air ne circule nlus.

I1 est A noter que dans le cas d'aspiration, on parlera

de dé&vression.




Les pertes de pression sont fonction de la p
ir et de la nature de 1= c

AY]
A
D

dvnamique de 1'a
par ou il passe.

P'. N/“\’Z.
Pcp: R o Ue

P: pression dynamique

D¢ Coefficient de pertes dont les valeurs seront

MO 4 4
vikne

données sur le tahleau N°41
Le dékit ckv est aussi 1i€ 3 1a nebuwre par la relation

Qy = VS

S :section transversale.

L'expression des pertes de pression devient

Bp zdp = an..i..VZ __951)0@9_ o p Qv

T 28" ggt
z
PCP':ZQ\'

nA
Z:qéﬁs—a ovee 7 en ™

Z : impédance aerodynamique &équivalente.

Pertes totales de pression.
Les pertes totales de pression dans la machine seront

données par la somme des pertes dans les différentes
parties. Le circuit de 1'air dans la machine peut &tre
représente du point de vue impédance aerodynamique

par le schema suivant :




Mode de calcul des coefficients de Pertes

Pour difterents Profils de conduite .

Entree el Profil des conduites (7.4

A ar e o= 0.8
o = o.

L
2 o tB o= 025 Pour
(__M-' r= o025 + 0.50
T e, . )
W ey =
., & N a= 0.1 & conduile avec
L —— > ® asperite’s .

o= 0025 % conduite lisse

L
tiam
N D:'
, Sl i
6 —o In o= (4- 2%
3% o s e )
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Ces différentecs imp&dances correspondent aux parties

marquées sur le schema de ventilation.
Imp&dances aerodynamiques.

'?;; impédance d'entrée de l'air dans la machine 3
travers le flasque palier

Le flasque sera muni de mercure ou d'un grillame de
protettion.

Z, o e S - PR

T T

25

Sz T (4~ 4,)
A

Cette formule donnant la surface écoule du fait aue

la section considérie est une couronne. Les valeurs
correspondant aux différents diamétres sont portées
la fig....

¢ﬁ est choisi de tel facon au'il soit égal ou un

peu supférieur Aa et & -
-4
s = M (32,4 - 16,4 ) 10
A

S = 0,061
J_e = 038 1323 = 132 ‘_\!_f‘:

2 x (0,061) o5
gz = Imp€dance dlie & la détente de 1l'air dans la

zone (1) ( voir fig.f%.) représentant la partie
comprise entre la flasque et la tété du bobinage
statorioue.

sur



T e f
) T ';\f; =
-
Z Je
, 2 P2
K= A1+ %)
\".“l _.4'

i it i 2 pA 4 . N
%1: —— - ¢ ) é:dlametre de 1l'artre
4 S ) o

¢ :diamétre intérieur de la
'l

carcasse de la machine.

2
Sy = —-( 0,418 - 0,050°) = 0,133 m

11

1
)
[
1

0,061 )" = 0,293
0,133

En remplacant ces valeurs dans 1l'expression de

cn aura

Z, = 0,293 125
2 x (0,061)%

7, = 48,4 N4
ekl

Zy

Zq ¢ impédance de la partie qui se trouve sous les

t3tes de bovines du stator ( partie 2 sur le schema

de la machine).

7 = 7
Qg = O
£.

N



s

¢, correspond au ciamétre intérieur du stater
avec uns l&cdre majoration car la cdt: cst rrise
au niveau du torinaee statorique.

( au dessus de la cale ).

§, === (10,275° = 0,05 )
S, = 0,057 m*

Pour cette partie du circuit la valeur donnée par

le tatleau aprés calcul.
Oh= 0,7 (1= =)

= 0,7 (1= 05057 ) . g o4

/= 0,21 1,23
f—-?_ ? 2— 5 = 39,75
g . 0,087 *
Zét : impédance aérodynamique de la partie 6

Cette zone est composée de l'entrefer et de 1l'espace

vide disponitle entre les pdles.

7 . . J.')

W -

Ao ey
N

La surface E)ge est déterminée de facon graphique

nour une partie et avec approximation pour 1l'autre,

&l w A gt o
2 e _2" Wig D L,

zﬁiT: Surface litre entre les plles Géterminée

eraphiquement.

See = N.0,2%45 . 4,?.10'3 + 0,029'33 = 00,0104



En se réfZrant au ta®leau on aura.

“{ge il T [’i - P_.‘;.e \92

(Xé’( = G {‘ b - 21".1.9..4'_?_4 ] T G, L. 6%

Lo 4
! i

G, "5 %
7. - 0he?F LEI = 2660
2 Lo, LA )
Z%S : impédance aérodynamique dans la zone 7
L'air ayant parcouru le rotor de la machine
subit une détente en arrivant dans l'espace 7.

= & ,"J
=y g =
T o2
“~ '565
- ~
Sec= Ope = 0,0104
cx?sz (1 - Sy )

Reg= (1-0,057 ) _ o
0, 0104
‘:_;6;: 20 '1_,23 = 3786
2 x 0,0572
Zt'_-q: 3786

?Z;’ Imp&dance aérodynamique dans la section de détente
' passage de 1l'air de (7) vers (8) ( voir schema)

?T_= » o
— hra )

& 2
7 R = 0,133

i
1]
o
-
72)
i
-]
3
(S



Ry & Aaom 082 7
. 2
7 = (1 - 0,133 ) N
0.133 = 1,78
“__; = 1’78 1,?—3 = 337
2 Q05T

Lt*impédance &quivalente pour cette hranche ou les
impédances sont en série sera.

-y Ha
< 7 7
‘*"Qﬂ-ﬂ = 3 2 Se Zé()_ e #ﬁ“‘ s Z‘F’

30 + 2665 + 3786 & 337

Lo o B85 A

W ©

Dans la suite nous allons procéder au calcul des
impédances de l'autre cirecuit de 1l'air.

C'est 31 dire le circuit vassant entre la carcasse
et la culasse.

{

-3 ¢ impédance de 1la partie ou 1l'air subit une compres-

sion au dessus des tétes de “orines du stator.

|
z: = ()’5 i _l
< ¥ =
S : Surface entre la carcasse et le dessous des

tétes dz hro! ines du stator ( veoir fig.ﬁ?)



= g
e M
p—

1]
L
~
D
w
g
[y
4=
[\
1
D
\\J
e
(8|
g

™
b

‘-‘r‘:.“.

relation donnée par le tahleau pour une zone de com-—

2
bl
0,153
Z3= 0,26 193 T
2 X 0,052 =
Efuﬁ : imp&dance a&rodynamique dans la zone 4.

L'air arrimant au dessus des t8tes 4. o incs du
stator sutit encore une compression en entrant
dans l'espace se trouvant entre l1la carcasse et la

culasse. ~ f
A

Tae T 2 x G2
=
‘:‘53 '

S, ¢ surface de la couronne de ventilation comprise

entre la culasse du stator et la carcasse.



m Z
s, §4— €@ = B )
i il - 0 L2
S, = o (o,414 - 00,3835 ) = 0,0188 w
4

™, = -~ - f
y = Oy7 L 6!018\ ) = 0,285
0052
2= 8
Sl = O,2 5 1_,_25 ‘ = ;‘*83 N+
2 x0, 0188° vn?
Z‘u. = {LS}‘E :.\:';.:-S-g

Z, : dans la partie 4 1'air passe le long de la couron-

ne pé

1))

du statoer.

Cette espace espace peut &tres assimilé % un tube ayant

un diamétre équivalent

=3RS

Deqo = /5 84

i
I."\. b L]
Deg.4 —\\j; x0,0188 = 0,155 m
En se referant au tatleau ..... nous constatons que

la valeur de X donnée pour une conduite lisse est

la suimante.

1 : longueur de la conduite qui est égaledans

T

ervée au passage de 1l'air au dessus de la culasse



notre cas 3

la lonpueur du stator.

le = 00,1507 m
Ay = 0,025 0,1507 . noy3
Q,155
Dol EL,_ = P j
- A A L
4 X D,
=7
Zo, = O,0243 1,23

z,

o

+ A la sortie de 1la zone (4) 1'a

ir

détente en rentrant dans 1a zone (5).

e =

15 =

avec VHE. =

"

{I:/
X, 4
1 o A
2 x __".‘{(
(1 - 54 3
54
¢ 2
D3 = 0,052 m”
(1-0,05 .
0,0188
3,12 1,23 }

2 x 0,0188

e Lo
"kl
subit une
2 9 M ‘\_'-
vy ©




o)
xg5 _

Zi;t Elle correspond au profil de la ccnduite dens
la zone (5) ol 1'air deit faire un coude de 90° pour

rentrer dans le ventilateur.

La valeur de X correspondant 3 une conduite formant
un coude de 90° est 2

[

1
v
|
N

M
[0
"
[y
>
=
[\
o
(e

Imp&dance équivalente de la tranche b

59 + U487 4+ L2 + 5429 4+ 227

{
o
r

n

6240 N g
mS

Zy : Elle correspond i l'entrde de 1'air dans le
ventilateur et 1'idéalisation de la conduite & 1l'entrée
du ventilateur est un coude de 135°®

Dans ce cas la valeur de donnée sur le tableau

eést: g =05

-3



Aol
0
> SR e f
Zg =0,
9] I
L e
= : surface comnrise sous les pale:

Etant le diamétre au dessous de

lateur ( voir ficure )
1, =t + 7 mm = U374+ 7 =51 mm
¢ = T x 0,244 x 0,051 = 0,039
Z% ey O,E} 1_,23 - gn-l
2w 0,059

Zs : Impédance aérodynamique 3 la sort

la pale du venti-

ie du ventilateur

on considérera que 1l'air sort de 1z machine par une

zone d'une largeur . 1' de 6 cm.

A ] 2
S, & = I By x 1! = 0,0260 m
: o P .
- B i e = 850 ~Lel3 .. 2
L X =2 =
° 2 x 0,0260
-_’,?,5 = 455 M5

1y &



Aprés le calcul de toutes les impfdances on peut

simplifier le schema des imp&dances donné nrécé-
+.

demen

En prenant :

& =
que = g F e |
3 - * 2
é‘q s =¥ r T
‘ter, = Zl* '&th_ T o f.g

r—gq s

On ahoutit au schema suivant.

2:{‘.{‘- tj
;_eq. e ' L ? %c" :
Ze,.

L'imp&dance Zquivalente de deux imp3dances en paralldle

est docnné var la relation suivante.

Soitnt Z£4 € 2 deux impédances en paralléles.
Fi >
? ec e ._.._-:__ e e FE 3
1 (\ Zr + W/ 22 B

L'impédance équivalente de 2 impédances en série est
la somme des impédances.
De 13 on peut d2terminer 1l'impé&dance équivalente du

circuit de la machine.

-):Q-".’,i— - LLECf‘E’_ -+ ’_‘ s -



_—* e = 180 %‘:{

e = A56 "

Zoow cE0HE
4 =62U0 i

= = 5
Les valeurs de 7 sont données en Ns/ m~

5aq,t = 1RO + 656 + 62'}40 X 6818

N
Y
0

6240 +

2U66 Ks/ m5

?Q? t

Avec la valeur trouvée pour 1l'imnZdance

totale ou vérifira si le débit a

est au moins &pal au déhit néc

La préssion maximale créze par le ventilateur 3 pales
a 1 v

radiales est donnée par 1

p < ¢
Po = wn J ( v, = ¥ )
i 2 '
Po est donnéd en N/m2

v} : rendement aérodynamique

{a
généralement le rendement asrodynamique pour un

a
ventilateur est Y/, = 0,6

(D

7 @ masse volumique de 1l'air

"%
F = 4,25 Ked n



}

~

_89-
V. ¢+ vitesse de 1l'air 3 la sortie
elle est donnfe par la relation
v B m. D - v )
7 i
o g =
5 o .
5 -
Ve x 0,3436 x 1500 _ .
L
&0
Vs, ¢+ vitesse de 1'air 2 1'entrée du
T D. N
1 -
60
Vi, = _H x 0,244 x 1500 = 19,
60
A partir de l'expression de Po on
Po = 0,6 > -
s x 1,23 ( 27,00 =
2
2
Po = 133,5 N / m"
Cette pression Po correspond 3 un
dérit est nul . C'est 3 dire la sor

est obturée.

Si le ventilateur assure un certain

pression sera

P = Po A

]

v wax

du wventilateur
m
tr /nn
m/ s.
0O m/s
ventilateur.
16 m/s
a.

2
19,16 )
régime ou le
tie de la machine
det:it alors 1la

g



P

~

MV ey ¢ dérit maximal ¢'air par le venfilateur
centrifuse.

o - :
‘WvnaX Ll n’l\lz)‘ TS L)

Su.s : Section A travers laguelle 1l'air sort du
ventilateur.

Pour le calcul de cette section on deoit tenir compte
du fait que la sortie est orturée par les pales .

D'ol 1'intervention du ccefficient ¥ = 0,9

%
.3
v

"

0,9.7M-D,. b
Ses = 0,9x 3,14 x 0,3436 x 0,0438

0,043%0 m”

N
q
(Fal

1

D'ol d'aprés la relation donnant Quwmex

Qv Wi nx

n,42 x 0,0417 x 27,00

0,487 m’/ s

- -
“Yomax — OJ LEZ V:'J’_/z“.-

Done A — PCP

. 2 - 1 3 2
o Zetroy =fRl1- (_ % y 1

d'ol G/\u = \}f N :_ o



Q, = ;
\\' 23,0 4+ 266
¢ 0,487
. 3
Wy = 0,2208 m/ s

Ce déhit représente le déhit assuré par le ventilateur
avec la charge aérodynammique.de la machine.

Comme on le constate , la valeur du dé&hit trouvé par
calcul aprés le dimensionnement du ventilateur et la
détermination des pertes de charges dans la machine,

est supérieure 3 1la valeur du dérit trouve dans le
calcul préliminaire . Ainsi le déhit en air du venti-

lateur nerm=ttra largement le refroidissement de la

machin=.

Préssion assurée par le ventilateur.
Durant le fonctionnement de la machine A régime noménal

la pression obtenue 3 partir du ventilateur sera

i » o
Wy = i&q_t A Qv
@y : déhit ottenu aptes le calcul des imp&dances

2
2466 x ( 0,2208 )

g
!
4]
]

Preg = 120,22 N/ m2



IT. 1.6 - Calcul de la vitesse de 1'air dans les
d

ifférentes narties de la machine.

La vitesse est donnfe par la relation

go G o o e
— V2

<

-t

D perte de pression dans la zone considérée.

Z : impé&dance de 1la zone
S : section transversale 3 travers passe 1l'air

dans la méme zone.

Le calcul de vitesse dans les différentes parties

de la machine servira dans le calcul de 1'échauffement

de la machine. Les points ou zones oll nous calculerons

la vitesse de 1'air sont :

- 1l'entrafer

- 1l'espace litre entre les pol

- au niveau des tétes de tobines
c

~ entre la carcasse et le cir

Calcul de la perte de pression dans la machine.

-

Nous considérons , la perte de pression 3
1'entrée et la perte de pression 3 la sortie ¥

) > >
Pws_ Ir‘f&z“"s

Perte de pression 3 1l'entrée

p A -

& = Uy x 2 €q. ¢
B :

2 = 0,2208 x 180



(M

Perte de pression 7 la sortie

P+
=
AL

- - L}V' X

0,2208 x 656

PErte de pression dans la machine

P

0,2008"  ( 2466 - 180 - 656 )

Pm = 79,5 N/ m°

Pour la branche " b, " du schema équivalent.

Le débit d'air dans cette conduite est donné, en

fonction de son impédance aérodynamique , par la

relation
_ﬂ_ e
(-\"‘VI:\ = L } Lo
A /.;—‘IQ q I~
G}b = 0,113 m/ s

Le débit dans la hranche "a" qui est une conduite

" sera

en parralléle avec " b
{-4 LY e {_'?“. — Q tp l;_

Qg

It

0,2208 - 0,113 = 0,108

Qua 0,108 m’ / s

Connaissant les déhits dans les différentes parties
de la machine, on peut calculer les vitesses.



g4

1
]

=
1Jda
ct

esse de 1'air dans 1l'entrefer.

Neg = M- 0.1 - T 50,2715 x 1500
60 60

Vep = 21,32 m/ s

- Vitesse de l'air entre les pdles.

\',"‘;é - “H\: [ - ﬂ, 108
5, 0,0089

\% = 12,13 m/s

- Vitesse de 1'air sur la partie sup8rieure des tétes

d= “ohines.

_ Wi -
Vi = = 0,117
%3 0,052
.-.‘_;5 - __‘2_} 1% w /e -

- Vitesse de 1l'air sur 1a partie inférieure des té&tes
de hobines.

\v}?_ = 7 ”I"L"-"-f x F = H X (";??5 X 1500

60 60

V, = 21,6 m/s
- Vitesse entre la carcasse et le circuit magnétique

ML = Yol = 0,113
5 0,0188




a:

ITI. 2 CALCUL THERMIOQUE.

Dans les machines Clectriques, la transmission de la
chaleur , due aux pnertes, vers liextéricur se pose
d'une facon assez d&licate.

L'introduction dans la machine, de matériaux plus

ou moins sensible: 4 la température impose des limites
A 1'échauffement.

Une Elévation excessive de la température pneut influer
d'une facon népative sur les €léments de la machine ,
donc, la fiahilité.

Ceci nous conduit a4 faire un calcul nous nermettant

de déterminer les échauffements movens des différents
parties de la machine. Les valeurs ohtenues seront

comparées 3 celles données par les normes.

IT. 2.1, - METHODE DE CALCUL

Pour déterminer les E&chauffements movens dans la ma-
chine, on utilise la mé&thode consistant 3 tracer le
schema des résistances thermigues &quivalentss. Celles-ci
8tant calculées 3 partir du mod&le port? dans la fipure 12

Et ce calcul sunpose certaines hynothé€ses sur la mach ne.

- Les différentes parties de la machine sont homogénes.

- Les pertes sont considérées &tre localisfes dans le
centre géomfétrique des parties ou elles sont produites.

- Les tdles assemhl@es constituent des volumes cylindriques
- Les tétes de bobines du stator sont cylindriques.

- L'arbre est lisse.

s & gdilisnn
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RePrese.nHon des partes dans la machine
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- L7air qui circule dans la machine 3 une tempdrature
constante,

= On néglige le transfert de chaleur au lonrm des enrou-
lements. Le modéle sur lequel on corstruit le schema

des résistances thermiques est donnd par la fisure.i3%

ILs 22 TRANSMISSION DE CHALEUR

La plus grande partie de la chaleur produite dans la
machine provient des matérieux actifs : le cuivre

et les tdles de fer.

La transmission de cette chaleur, vers 1'exztérieur,se
fait soit par conduction soit pvar convestion.

- Transmission par conduction.

La transmission de la chaleur se fait 3 1'intérieur
des masses métalliques.

Chaque milieu conducteur de chaleur est caractdrisé
par un coefficient de conductibilité thermique qui
est la quantité de chaleur transmise par unitd d'aire
et unité de temps pour une différence de un deerd et
une distance entre les surfaces en contact émale 3 une
unité de lor&ueur.

Les valeurs de'h pour les différents matériaux utilises

dans la construction des machines é&lectricues sont les

suivantes

o
Matériel : W/ M C
T0les ( direction lonsitudinale ....: 60 ho
Toles ( direction transversale)...... 3,1 b4
COBNEE poen 10 oosbinkinens s ) ertitne vu solelsns & 5 5% 375
Presapan: ¢ & <o cmm s s sisavecee » 5 sissiatels © s 3 s 0525
MIBaTOTTUMY sanii 5 20860558 5 wouemiom » s oiote 0,16
Vernis 1801 a1 v vy ¥ ¥ vamsons ¢ § sl 0,25
Isolation imprégnée.....covvevven... Qi1

Email + Vernis isolant.............. 0,19



t=d

La résistance thermique de chaque partie pour
12 transmission par conduction est donnfe par

1la relation.

R = e 1

A

o

Conductibilité thermicue en W / m ¢

A

S . Surface A travers laquelle se fait la transmission

de la chaleur ( m 2 )

e: Fnaisseur de la couche traversée nar la chaleur.

Flle est donnée en m

- Transmission par convexions.

Le transnort de la chaleur 3 partir des surfaces chauf-
rées se fait par 1l'intermédiaire de 1l'air, circulant
dans la machine. Dans notre cas, la circulation forcée
de 1'air est obtenue A partir du ventilateur.

ILa quantité de chaleur transmise par unité® de surface
et pour une différence de température de un degré est
appelée coefficient de transmission de 1la chaleur.

T1 est note ol et se mesure en '/ m2 9¢.

Les valeurs de @l pour certains surfaces sont données

dans ce oui suit :
T 2 o]
Surfaces ( W/ m ¢ )

Surface frontale du

Bobinage imprégné 1553
aurface de fer vernis 16,7

o 31
Canaux . 192 4} %9_ Vj



Pour la transmission de la chaleur par convection,

1a présistance thermique est donnée var la relation.

V : Vitesse de l'air sur la surface considérée ( m/s )
surface de contact ( m2)

2]

& : Coefficient de transmission.

II. 2. 3 D&finition des différentes résistances
thermiques de la machine.

- Sur stator :

Rqp ¢ résistance thermicue €aquivalente au passage

de la chaleur & travers 1'isolation de 1l'encoche.

/ - . L] . - - g
R, : Résistance thermique de la pabtie inférieure
des té&tes de bobines du stator.

vy

La transmission se fait par conduction travers
1'isolation des parties frontales et par convection
dans 1l'air gui gwircule avec une certaine vitesse A

1a surface des parties frontales.

R : Résistance thermique de la partie supérieure des
t8tes de bhobine. La transmission est jdentique que celle
de ®

Ry Résistance thermique caractérisant le passaee

de la chaleur du stator vers 1'entrefer.

R, : Résistance thermique &auivalente au vpassage
de 1la chaleur du stator dans l'air nassant entre
1a culasse et la carcasse statoriaue.



Sur notor :
R, : Résistance thermique caractérisant le passare
da la chaleur des parties frontales vers 1'air.

R.: Résistance thermique Zaquivalente au nassage

de la chaleur de l'enroulement rotorigue vers l'espace
interpolaire.

Ry : Résistance thermique relative au passage de la
chaleur vers le fer de la carcasse.

Rq': Elle est due 38 la convection de la chaleur du

fer rotorique dans 1l'air de 1l'entrefer.

IT. 2. 4 - SCHEMA THERMIQUE EOUIVALENT.

Les schemas thermicgues relatifs au rotor et au
stator sont donnés dans les fim.i%. et

Les différentes puissances considérées snnt les
pertes joules .dans les parties actives. On n'a pas

tenu compte des pertes mécaniques.

- Différentes puissances nortfes sur les schémas

P4 : pertes joules dans l'enroulement starotique
Fe : Pertes dans le circuit magnéticue du stator.
P 2 : pertes joules dans l'enroulement d'&xcitation.
By 31 & : P, : pertes transmises vers 1l'air

3

de refroidissement.
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K

Echauffement de la partie active du stator
Qh: Echauffement du fer du stator

Echauffement de 1'air de la nachine.

>
.

Ces échanffements sont donnés nar raprort 3 1l'air
ambiant.

On aura en général
AE s 'pvR

Donce 91_93 s Pﬂ-R@q{
6,-03 = P Requs
0y —07 = AyRan
PLU‘l = Pﬁ - Pf\
Besfr = B

IT . 2. 5 CALCUL DES RESISTANCES THERMIQUES STARORIQUES

5.1. R

P -— —_’..-—-—!:_“_.E—:. . + S, .;‘ e . -#-_‘..... "
e ¥ S alt + v 1208

» * Bpaisser de l'isolation des narties frontales

1'isolation est en Amail et du vernis d'imprecna-
tion.

S. : Surface frontale inférieure.

Se = T &s .

=T 20,295 x 9,065 = 0,086 o~

A

7\,{; = O"ig W /WT..QC—



0L
o= 423 Wit e
cm s .-‘."'JE M -':.‘“ \
B& 5 &1*453 [ RO -
.9’49 X2 x ro.,fDB 13,8 (ll_f 4",‘35)*2" 0’06

R;: qﬂﬁg

5.2 - Tous les paramétres sont les mémes.
I1 n'y a que la surface et la vitesse gqui changent.

Spg = 1"-10'5.1.;i =T %0,3255= 0,055 n?

0,1942.00065  I3,5 (I+I1,47)+240,006
= 0,258

avee v =2,I7 n/s

5434 R
Seta Ixi

g - Ee .
“I? - )e‘t Se

€, : Epaisseur de 1l'isolation de 1l'encoche

‘f\ = A \“.{'__:. r‘r e . L < =
g =" Ly s Jtigolant utilisée est une

isolation imprésnée

S¢ @ Surface donnée par la somme des surfaces
latérales calcul&e pour chaque encoche.

€_ = Perimdtre de l'encohce x longueur du stator
x nombre d'encoche dans le stator.

t‘e T, 5 i

"\'G = &2 w’/w;"g
i
ez o, ge v
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Q _ 0 5 40"
AL — !

O % 0466

T xS

XK =133
V. = 21,32 m/s vitesse de l'air dans 1l'entrefer.
= 0,13 me surface latérale intérieure du stator
S o= e,
1 1
R, _

> - E fl‘-?-/
o
|
fe. -
% ] \}"} <
o = 13,3

W & omis L yitesse de 1'air entre la carcasse et

le circuit masnétique statoriaue.

<= W*Dz'ﬂd, - Surface latérale extérieur de la culasse

S co R S 2 1L s
A
} ) - o i TS o ;
N ¥ e e I S ) — o - A SR 1)
- = + 2 57 1€
] { 'S = :,t, Fi



Ria
[:gw AW R
Pie
R, R, R,
lﬁ v B
Schema thermique

Simplifie du _rotor R
Ry

Sc,}\ema H’L rmgé_?__

Simplh fie du Stator
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5.6 CALCUL DES RESISTANCES EQUIVALENTES.

La résistance éguivalente R,., de deux résistances
] ; o i

en paralldle ©~, 7 K, est donnfe par la relation

T ] i
R R Bl 0,129 » C,038

1;:-,. - - : g i o
fﬁ?+ R: G429 + 0,238

Rigg. = 0,083 °C/w

“' - - - . oy A ey B
MYz eqg. ¢ résistance @cuivalente de <. "' "z placées
en paralléle.
}:“ Q‘l X l‘:.: z \hj‘, ‘TL‘ :J X e ’ J A
‘:‘?' B o SRR = Wi
|;}2- +- i;? _Jﬁ_l.\'} J_,JAJ'/!
B " i
i‘(&% =G = J 1 BS6 e /U‘

Aprés le calcul de toutes ces résistances, nous aurons
3 résoudre le systéme suivant -

&L B - v o~ Qe
3 ‘5 Lig WU I:

6,-86;, = 0,n556 %

@,- &, = .0,0I07 Pr2

A
A = - P
.‘4 L_n. ™ i ?ﬁ -+ 11
3190+ By = B
est 1'2chauffement de 1'air de 1a machine par
rapport & l'air ambiant consid@r® 3 une température de

4o°ec,




Vil /

La résolution du systéme nous donne les valeurs
des temrératures correspondant aux &chauffements

dans les différentes varties du stator.
= 103, 66 © ¢
-tﬂz g6 °c¢

t; = 50 *c .

II. 2.6 Résistances thermiaues du rotor :

g = "IL;.,. 2 4'4] “"(_-,

S : Surface des faces frontales des bobines d'excitation

- i { s
'S x & '
3 T ?_xf-i-i:'x"p X t...-',“
D | o . - - i - ",
= 2x242 X 0,053 x 0, My = 0,062 m
A
N |
FNoA T e = N s T S
7 ——- 2 0I5 LW
i E L = T2V a0
Py \ /1 | 7?' Wil L L
!
L -
i O A “ o

S {4+ Vi) &

v= 12,13 m / s vitesse entre les pdles

r

5= 2>2pxhyly = 0,0 b4 it
4
R g
b proca i T AN e e W 2 - - -~ gt o
2. - 7y A L -/ Ly ¥
13,3 {4+ 3 _4LB) o 06t
13,3 {
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1 (‘?.4_ € . es
Ny Aq A3

latérale des pdles.

SR g
Q’?z
St = Surface
2
S = 0,0318 m

Suivant les &léments isolants entourant la bobine

dexcitation, n

aﬁ = 0,5 mm

€, = 0,5 mm

@3 = 1,75 mm

couches,

}I‘ﬂl = '/fl _‘:4_

‘>‘a i 'h.)_ — L, J

Ry = s
O,0 548
) o .
.KS = &x

l"“\
6.4. R,

V = 21,32 m/s

.

I

%
Y

=

e
>
A
[ ™

ous avons :

E€paisseur de laiton
Epaisseur de pressnahn

Zpaisseur du narier isolant
£

2. 45 i ‘:’ ': An= D
Al I = o, 25
= = ‘1 _/',v(,'

A
b ‘_f:f\:? ;’
vitesse dans l'entrefer.
2 = Tx 0,275 0,15 =
s
pC/"'\x" *

entre les

i, 02‘1

N



~.5.) Résistance &cuivalente

i

R, , Rz | Ryeh Ry Agnb en poradleles ..
’
::,_.,f o] : 3 g R e s
X i 4 A
ol o % R R
Ql) = ‘!:.'."_’ i'{-l‘ F i
:a; Sr = 7 Y,
e T B s W .

!

La détermination des résistances thermiques
rotoriques nous permet de calculer 1'@chauffement
dans le rotor.

5] - 3 e Yo, x R
r_" = Jx‘ = ‘},AI‘;‘_ % e’.il“-,'
&, - 8% = 0,12 x 481

"r;.:_,_ o 6?,7 Bk

D'ou la température dans le rotor :

b, = eF+u0 = 1037 °C
Les tempé&ratures obtenues dans ce calcul sont au
dessous de temnérature admissible par les machines
€lectrigues comportant des matériaux dénartement

A la classe P dont la tenue 3 la chaleur va jusqu'?’

120 ou 130° (.

I1 est 3 siecnaler que des calculs faits précedemment
pour un débit plus faible que celul qu'on 3 choisit
ont donné des températures supérieures & 150° C.

3i on augmente encore le dAtit nous réussirons 3
avoir des valeurs de températures plus basses. On
voit done llextreme importance de laycrtilation
sur l'échauffement et dont sur la fiahilité de la
machine.
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CALCUL IECANIQUE DE L'ARBRE

Les différents parametres et contraintes électriques étant détermindes
nous nous proposons de déterminer les caractéristiques mécaniques du

générateur, entre autre:

Le fléche dfie aux éfforts s'exercant sur 1'arbre

1

-—

La vitesse critique

3.1 Définition de la géométrie de 1l'arbre

Le déssin de détail de 1l'arbre est donné par la fig.17, le rotor est
assimilé & une poutre qui repose sur deux points d'appuits, au niveau
des roulements.

Sur les rotot sont exercées les forces suivantes:

- PO poids total de 1'arbre

- TD force d'attraction magnétique unitatérale.

Az

¥4 ; .
X1y
. % -
" . =
1
i d .
MR,V TN i Nt T
i s ' o
: b I (R L}
Xy i g .
A e ™
= ] L
= ' . 7k S
s
Lo oel o v rotoxr nosinilc & vie Hovitre oobi
‘_
it 15 N
- r g )—_ AT - ../ s o o y /- / '/ ;
e L o 5 = o -l
VA | Ly i
o 1
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Les distances & et b sont mesurdes sur le dessin de l'arbre domné par
la figure.

a = 24 cn b=26cn

I a+b=24 + 26 = 50 cm.

]

3.2 Calcul de la fléche

La fléche de 1l'arbre dlie au poids PO est donnée par la rolation:
P S
& ( 32 + bz)
Py 2
3 B I
avec B: module d'élastitité longitudinale de l'acier

E=21x10° Jm®

f

calcul de S: 3
X, = X'% X = X i N B . w X5 X X3
2 1 27 ¥ G
sexde (20 F s (LD (21 +C D
- 5 IB I4 15 16
Xﬁ - X63
+ (______h)
I
1
ol IK = A7 D4I IY &tont le moment d'inertie dl'une séetion de 1llarbre
64 de dianétre DK
- B -8 _4
I1 = ??!5.10 ) = 30,7 « 10 b
A
£} -24 "8 4
I, = ':(6.107°) =63,6 x 10 m
64
. ~D 1
I = ='§7.;? 2 17,8 . 1078 ot
ER o L = A
I, = f!gg.;g 2y _3p2,0 x 10°° o

=
1}

- : g6.1o‘2)4 = 63,6 x 157°
64
- il B 3
"(5,4.107%) = 41,7 x 100 7
64

I, = 37;5.10"22‘+ = 30,7 = 1675

64

]



]
(Y
i

! partir de ces nonents dlinertie, le calcul de 5 donnes
9 L]

5.9 3.3 n.Z 03z 02
S = (2,10 2) + (9,8.107°) + (17.10 2Y 4+ (2.107°Y + (9,8.10 2)’
O . C Gc e —C ]
30Teyg® 239549078 117,8.10 382.107°  63,6.107°
+ (1.907%Y & (2.107°Y = 8 000 Sl
ST -8
41740 30,710

Poids du rotor:

o) Mosse des tbdles nagnétiques

X ’
Goar = Oper® Ly Sr = 7,9 Kg/dﬁa
r
S 24,75 an'
T §
= 5
G s 2% %6

v) lMasse des enroulenents d'exitaetion

o

G m Wl 8 & W =320 spires
cur sp cex cu
1 = 4,64 an
sp 42
S = 1,04,10 "ao
cox -
¥ = 8,9 Kg/dn’
G = 1,35 Kg

¢) liasse propore de l'arbre

Nous pouvons faire une appromination pour le calcul de la nosse propbe
de ll'arbre, du fait que celle ci est faible devant la nasse des tdles
nagnétiques. On supposera alors que l'arbre a un diandtre noyen de :5,8cm.
2
D 1 &
Sa nasse est: G = ar X "ar x o D =0,58 dn
ar —— T ar
pic 1 _=6,4 @&
&= 3
\’.Fe:c'.—"f?’g Ke/a

Gar = 13,35 Kg
Lo nasse du rototr est alors:

— S z - 6O
6 = G+ G+ G 55 + 1,35 + 13,35 = 69,67 Kg



Le poids correspoundant & cetle nasse est @

b ]

P = 69,7 x 9,81 = 683,7 ¥
2 z .
To fléche est alors: £ = 683, x 8000 (24°426°) 107

o] .
3.21.1011(50}2 104" 7)

£ o 0,43 o 10”0

5.3 TForce d'attroction nagnétique unilatérale TO
Tlle est dormée par la relation: Tozeo.t

QVEC: - - 1 ] ’ =

e_: excéntricité de 1'arbre, e est donné générolenent en

forction de 1l'lentrefer

e = 0,1 e 0,18 mm
t : force unitaire d'attraction noagnétique
be B8 ) P Y
{055~ K,
t=2  (0,743) 3,14.27,15,1072415,07.1072 = oo ¢ =
3514 (05507 - ? :

-3
1,810 %,  Ajle

La fléche correspendante est:

fTO = ‘J_I_(__l_ to e(.
X~ X
~ 80.6 el _
Tno = 85’6'0118‘20 2 . 2,45,10 0,
7,6.10

finnlenent la fléche dynamigque serait:

fd _ o + fpc b
T e+ £ oo PO
¢ “pc + fc
£, = 0,18 % 0,00043 (0,43.1077)
0,18 + 0,00043 + 2,12.10'6
. -3
f<1 = 0,43,10 "mm

L'arbre oura donc une trés bonne tenue nécanique.
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3.+ Vitesse critique:

Torgqu ‘un arbre tcurme A une vitesse correspondont & une frdéquence

de réscrmorce (videsse critique), il est sowis & le trés grands efforts
pouvent entrainer sa rupture. Le calcul de la vitesse critique découle
de la relation A'dquilibre entre la force centrifuge et la réaction
élastique lde 1l'orbre.

La vitesse critique est dcnule pars

N =

5 > 945

94 4
£ = 500003 = 220,107 tr/mn

Cette vitesse critique est largenent supérieure 4 lua vibtesse de

fonctiommenent.-
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elles sant, wmontles sur un mOVeU fx,05 » "o micanite,
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& CONCLUSION -

oooolooaco
L.z domaine d'application des machines synchrones est
tres etendu , En particulier ,leur utilisation comme géneratemr
synchrone est tres grande .
Leur developpement a &t si rapide que les stations autonomes de .
production diélectricite se multiplient .

Ceci n'a ¢té possible qu'avec les progres realisés dans la

fabrimaticn des materiaux utilises dans la ronstruction des
machines ¢lectriques ,et les calculs devenant de plus en plus
precis ,

La methode utiliséé pour l'etude de ce generateur synchrons pour
groupe Clectrogene nous a permis d'exposer tout au long de ce
projet les problemes relatifs & leur -monstruction et & lsur
exploitation .

Campte tenu des données du cahier de charge et des rosultats
obtenus on général par les constructeurs ,les valeurs que nous
avons obtenu par le caleul sont satisfaisartes .

Powt 1la realisation pratique du générateur ,une ¢tude technico-
economique scrait necessaire ,ainsi qulune ctude beaucoup plus
approfondie sur la construction meeanique .

Enfin ,il scrait souhaitable que ce projet fasse llobjet dlune
ctude avec une autre variante qui serait:

" Ftude du generateur avec poles lisses " :
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