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Machines synchrones

Machine synchrone triphasée a poles lisses en régime linéaire

Principe de fonctionnement

- Le rotor muni d’un bobinage a 2p pdles tourne a une vitesse Q. Le bobinage alimenté
en courant continu grace a 2 bagues sur lesquels frottent 2 balais entraine avec lui le
champ qu’ils créent.

- Les enroulements du stator sont aussi a 2p poles, ils apparaissent dans les enroulements
3 forces électromotrices (F.€.m.) triphasées de pulsation  w, = pQ.

- Lorsqu’en charge le stator sur une charge triphasee, il débite 3 courants triphasés ; on
obtient un alternateur triphasé.

- Inversement lorsque on applique au stator des tensions triphasées de pulsationw,, on

aura des courants de méme pulsation créant un champ tournant a la vitesse() = %.
- L’existence simultanée du courant continu dans le rotor tournant a Q = % et des

courants triphasés de pulsation w, correspond a 2 champs tournants a la méme vitesse
et a un couple électromagnétique.

- Suivant le signe du couple pour une vitesse donnée on aura un générateur ou un moteur
synchrone.

Considération énergétique
Fonctionnement en alternateur

Bilan des puissances converties

Puissance mécanique
TS5

absorbée P
| ] | 3EJ cos v
Pertes mécaniques Pertes fer Puissance
rotationnelles Pro¢ P électromagnétique Pem
Pertes Joule au stator Puissance électrique
Pjg utile Py,
:} ‘ % QA
SRr? V3UT cos ¢

Penser a rajouter P r = ui pour I'excitation du rotor ?

“hors schéma car ne provenant pas de la conversion de puissance mécanique
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Remarque : Ta correspond au couple mécanique sur ’arbre du moteur

Avide le flux dans la machine est fourni par le rotor. En charge la puissance réactive est fournie
en partie par le réseau (si la machine est couplée au réseau) et une partie par son inducteur.

On reégle ainsi I’échange de puissance réactive Q entre le réseau et la machine en réglant
I’excitation.

Le rendement de la machine est :

La machine fonctionne en moteur synchrone a vide surexcitée et fournit de I’énergie réactive
au reseau (c’est un compensateur tournant).

La puissance active absorbée au réseau a vide est tres faible.

Fonctionnement en moteur synchrone

Boite de

raccordement £ ue palier

\ cdié ventilateur

"

Ventilateur

Roulement
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En fonctionnement moteur, I’échange de puissance réactive entre le réseau et la machine se fait
de la méme fagon que pour I’alternateur.

Bobinage statorique

Aimant permanent

Bobinage statorique
Aimant permanent

Au lieu d’une bobine au rotor, un aimant permanent joue le méme role (excitation de la
machine).

Equation de la machine synchrone
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Matrice inductance

Ls Ms Ms MAR

L = Ms Ls Ms MBR
Ms Ms Ls MCR

MRA MRB MRC LR

M, Mutuelle inductance entre les phases statorique.
L . inductance propre des phases statoriques.

M,, = M cos(pb,,)

Mg, = M cos(pb,, —23—”)
M:r = M cos (pHm +23—”)
pb,, = 6, 6, :angle mécanique ; 6 :angle électrique
L’équation des tensions est :

Cp iy AN ., 90 oL .
v=R.i+ dt(L.L)— Ri+L.i"+ at'ae(l))

W= [RLL + [L10]+ 6 [22]

0 0 0 —sinf
0 (8 2
oL 0 0 —sin(0 — ?)
(_) = 0 0 . 2m
00 T 0 —sin(6 + ?)
—sinf —sin(0 — ?) | o
—sin(8 + ?) 0

) = (R). () + ILIG) +ED. (D)
= (R). () + ).+ G5 ()

. di de ,dL .
= —) +— (—
) = (R). () + ILIE) +5 G- (D)
Les pertes fer ne sont pas prises en considération, dans notre cas, elles sont négligées.
Dans le cas d’un systéme €équilibré en tensions et en courants :

( iy=IN2 cos(wt — )
{iB = N2 cos(wt — ¢ —23—n)
\ic =IV2 cos(wt— ¢ +23—”)
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([ vy = V2 cos(wt)
2

ivB = V,V2 cos(wt =)
2

v, = V2 cos(wt +?n)

vp = V, = constante

ao

(
| dt
pB, = 6,
6, = Qt+ 6,
L9= pQt + 6,
0= wt+ 6,

0,. étant I’angle initial.

“’3\1
BN 9
3/ /&
® _ﬁ“‘
R gt

Vu que le systeme est sinusoidal et équilibré, nous résonnons maintenant uniquement avec une

seule phase.

Comme le systeme est sinusoidal, on va utiliser une représentation complexe.

v, = V2 cos(wt)

= RSI\/Ecos(a)t —¢)— (L, — MS)wI\/Esin(wt— Q)

— Mwlg sin(wt + 6,)

V, = VV2e/% = RIV2e/ @9 4 (L — M)wIN2e/ (@9 + jMwl el (@t +60)

—j . - . IR i
V,= Re 1 + j(Ly— My)wle™? +]Ma)\/—§eﬂ’0

On définit la F.é.m. : E par

e IR . . I o
E= jMw—X e = Ee/d = Mw—X e/ %+

6 : est ’angle interne de la machine ou I’angle de charge

Cerésultat montre bien 'importance de deux conditions pour produire de I’électricité ou

pour produire du mouvement dans la machine : E et M différents de zéro.

- Eestnuls’il n’y a pas d’excitation ;

- Eestnuls’il n’y a pas de variation de mutuelle entre le stator et le rotor.

(L, — M,) = L: Inductance cyclique.

[ =le™J®

+ jLwl + E ; Représente ’équation électrique d’une phase en convention moteur.

NI

N N
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Posons : Z = R, + jLw ; impédance synchrone

jLw = X, :réactance synchrone

7 =7Zek & est une constante de la machine

Pour les grandes machines la resistance R peut étre negligee et & = g

L’équation électrique permet de déduire le schéma électrique équivalent d’une phase de la
machine synchrone.

Ry Xs
Vi
wlP

V.=V, e¢ E=E

av

Le modeéle de Behn Echenburg correspond & une machine a pdles lisses non saturée est déduit
a partir de cette équation :

6 : ¢’est ’angle interne de la machine entre la tension V etlaF.émE.

Calcul du couple électromagnétique de la machine synchrone

a) Cas général

1 _[aL7.
¢, = 5 lil 5] 0

C, = %pMIIR cos(6 + @)

b) Par conversion d’énergie

C,Q =3 Ree(ET")
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, On prenons VV comme origine des phases :

-~ V-E_V-E
= —=—
Z Z
Z=17.¢e"
]=Y e — E (i6-9)
zZ V4
TF= Y gti§ — E g-i6-9
4 4

Vo E
C,. Q=3 Ree{Eef‘g—eff — Ee’d —e"f(‘s‘f)}
Z Z
EV . E? |
C,.Q =3 Ree{—e/6T9) — —¢J¢
Z Z

3E
== {Vcos(6+ &) — Ecosé}

w
Ce = Cors
3pE
= C,= 20 {Vcos(6+ &) — Ecosé}
E=jMwLe® et I=Ile®

E-I_*=J'Mw1—Rej90.1ej‘P = MwI_R Iej(eo+§+<p)
3 V2

Ree [E.T7] = 3Mw-& [ cos(+ @) = =2

& p

3p
= Cp,= —= MIIgcos(d + @)

V2
Couplage d’un alternateur au réseau
a) Conditions de couplage
- les f. é. m. du réseau et de l'alternateur doivent étre égales,
- I'ordre des phases et les fréquences doivent étre les mémes,

- lors ducouplage, il doit y avoir parfaite concordance entre les phases de
I’alternateur et du réseau.

w

b) Mode de couplage

Le réseau
V1 V2 3

L'alternateur
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Le couplage est I’opération qui consiste a connecter les bornes de I’alternateur a celles du
réseau triphasé pour débiter de la puissance électrique.

On n’effectue le couplage que lorsque les bornes homologues de I’alternateur et du réseau sont
au méme potentiel ; sinon la connexion s’accompagne de courants importants susceptibles de
provoquer des chutes de tension, la disjonction des appareils de protection et un couple
important qui pourront causer la rupture de I’accouplement rotor turbine. Pour éviter cela, il
faut réaliser les conditions :

-Méme ordre de succession des phases.
- Mémes valeurs efficaces de tensions.
- Mémes fréguences.

- Tensions homologues en phases.

Le couplage est opéré en fermant simultanément les interrupteurs K1, K2 et K3 a I’extinction
simultanée des lampes.

Pour un alternateur couplé au réseau, en basse tension V est imposé a 230 V et fa 50 Hz. Les
grandeurs variables du réseau sont le courant I et le déphasage ¢. Observons I'allure du

diagramme de Fresnel (Behn Echenburg) pour la variation de ces deux grandeurs :

- Pour un facteur de puissance fixe et des courants variables :



http://4.bp.blogspot.com/_-_aMTMho2zE/TVFVTAX5djI/AAAAAAAAAfw/T-mSurshBYw/s1600/2.JPG
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On constate que pour ces deux situations, la f.6.m. E doit varier. On constate que le flux est le
seul terme pouvant étre modifi¢ par I’intermédiaire du courant d’excitation Ie.

Conséguence :

En utilisation normale, un groupe électrogéne doit fournir une tension dont la valeur efficace
est la plus constante possible. La charge pouvant varier dans des proportions importantes, un
dispositif électronique de régulation (asservissement), agissant sur l’intensité du courant
d’excitation, est donc nécessaire.

Domaine d’utilisation :
On retrouve les alternateurs dans les groupes électrogenes, dans les véhicules automobiles et
bien sur dans les centrales de production d’¢lectricité (hydrauliques, thermiques...).

Essai de la machine synchrone

1) Essai avide

Lamachine étantentrainée a vitesse nominale, on mesure la tension deligne a vide en fonction
du courant d’excitation.

08—

Cet essai permet de déterminer la caractéristique a vide de la machine E=f (le=if).
Avide, lecourantestnul (I=0) = V=E+ ZI=E

2) Essai en court circuit
La machine étant entrainée a vitesse nominale et I'induit mis en court-circuit .on reléve le
courant de ligne débité en fonction du courant d'excitation.

Iy o

Y
A

R,
=
=
=

\
moteur — — —
~
o el
@, N P EAN

réglage de i
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Couplage ctoile Couplage triangle
m Détermination de r .
Rg = 2r R =(2/3)r
m Détermination de Z crarirsines vt
On utilise I'essai en court-circuit de
lalternateur / »
; Dans un Caracrer;s;aue en cawrt circuit
7 = EPJ\ ,(:))jenroulement e
1 C
J("C (Ie) L E1 (,.el)
pour une méme valeur de Sl
courant d'excitation i, A S

Par un simple essai, on détermine la résistance d’une phase statorique (Rs), ce qui permet de
déterminer facilement la réactance synchrone Xs:

Diagramme de Behan Eschenburg

Paramétres connus :

Rs a de I’essai a chaud.

Xs a partir de ’essai a vide et de ’essai en court circuit.

A : V,p,I donnés, on détermine : E,§ a partir du diagramme de Behn Eschenburg et
le courant d’excitation a partir de la caractéristique a vide.

6 : est l'angle de charge, il peut étre déterminé graphiquement, c’est 1’angle
entre V et E.



§

Uiversité Bacjj Mokhtar - Amabaiulie — s ,al dadls N
, . , . g /&
Faaulté: Technologie  Départervent : Hectrotechnique 9{_, /s

sens=0 des

angles @

e Cas ou R;est négligée :

e Cas ou le courant I est en avance sur la tension V :

FONCTIONNEMENT EN MOTEUR

En fonctionnement moteur, on adoptera la convention récepteur.
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Diagramme synchrone

A partir du schéma équivalent on détermineE

E=V-2Z1

I Z 1
< e
I
: vl
. OF
S | M

e Casou Rs est négligeable (courant | en retard par rapport a la tension V)

¥

e Cas ou Rs est négligeable (courant | en avance par rapport a la tension V)
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PERTES ET RENDEMENT

Svynoptique des puissances de ’induit

STATOR ROTOR
Pour
puissance et couple une
electromagnetique
Pe=Ce 2=E.I
MOTEUR
>
* ALTFRNATEUR
PUISSANCE ' b M M PUISSANCE
ELECTRIQUE Pls pis pir#0 pm MECANIQUE
Pel=3VIcos® (pertes (pertes (pettes (peﬂes Pmeca=C.0}
Joule  fer stator) ferrotor) —mecaniques)

stator)

machine parfaite : Pel=Pe=Pméca et C=Ce

Les pertes fer rotoriques pfr peuvent étre négligées, car le rotor tourne a la méme vitesse que
le champ magnétique.

Rendement

puissance
absorhée

Pa

puissance

utile

Pu

>

pertes

n=Fu/Fa

Sil’on veut déterminer le rendement global de la machine, il faut aussi tenir compte des
pertes dues a I’excitation.
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Les machines synchrones ont un trés bon rendement. Les gros alternateurs
atteignent 98 a 99%.



