CHAPITRE 3 MACHINES SYNCHRONES

Ce chapitre représente le minimum de ce qui doit étre compris pour étre
capable de mener un projet de machine synchrone ou le maximum de ce qui est
tolérable pour comprendre ce qu’il y a dedans.
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CHAPITRE 3 MACHINES SYNCHRONES

La machine synchrone est le plus souvent utilisée en générateur, on I'appelle alors alternateur




STRUCTURE

L'induit ou stator

Le circuit d’induit ou stator: il est constitué des trois bobinages triphasés, de constitution
symétrique, pratiqué sur le stator de facon répartie, et par lesquels transite la puissance
électrique de la machine.
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'induit ou stator

Deux couplages sont possibles :

Etoile (Y) qui impose une tension simple a chague enroulement ou triangle (D) qui impose
une tension composée a chaque enroulement

Couplage Couplage
triangle étoile
L1 L2 L3

Couplage du stator d'un moteur asynchrone



'inducteur ou le rotor (roue polaire)

La roue polaire est constitué d’'un bobinage enroulé sur le rotor et traversé par le courant
continu le « d’excitation ». C’est lui qui permet la création des poles magnétiques l'instauration
d’un flux dans le circuit magnétique

Enroulements
Inducteurs

pole

Bobines a poles saillants



On rencontre trois types de rotor

Enroulements
inducteurs

pole

Bobines a poles saillants

Bobines a poles saillants

Rotor a poles lisses Rotor a aimants



Voici les différents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone

. el

[a] Symbole général dun (b} Symbole d'un motewr () Symbole dun moteur
moéewr synchrone. synchrone triphasé & méor  synchrone inphasé a ai-
hobmé. mants.

[
(d) Symbole d'un alterna-
beur triphas# & rofor bo-
hiné.

Quel que soit sa constitution et son nombre de pb6les, une machine synchrone est constituée
de deux circuits indépendants :



PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT EN GENERATEUR

Pour produire I'énergie électrique, une force extérieure fait tourner le rotor. Les enroulements
du rotor alimentés en courant continu créent un champ magnétique

Le champ magnétique en tournant, induit une f.é.m. alternative dans les bobines du stator
(induit).

La vitesse de ce champ tournant et donc du rotor est appelée « vitesse de synchronisme »
d'ou le nom de machine synchrone 60x f.
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p (pair de pole) 1 2 I 45
N _(tr / min) 3000 1500 1000 750 600
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PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT EN GENERATEUR

Création de la Force électromotrice E

On peut obtenir une force électromotrice en prenant un induit (stator) fixe et un inducteur
(rotor) mobile. Un enroulement de I'induit (stator) soumis au champ magnétique tournant
de I'entrefer est le siege d’'une f.é.m. E. Cette tension a pour valeur :

d¢
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E=K x¢gxQ

En triphasé le stator comporte trois g phase 2
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SCHEMA EQUIVALENT MONOPHASE D’UNE MACHINE SYNCHRONE EN FONCTIONNEMENT ALTERNATEUR

En régime triphasé équilibré, on étudie uniquement les grandeurs relatives a une phase.
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Induit Inducteur

La loi des mailles de I'induit donne:  E=V +(R+ jLow)x1

Le diagramme de la machine synchrone en négligeant R donne:




Machine synchrone fonctionnant en alternateur surexcité fournissant a la fois de la puissance
active et de la puissance réactive au réseau  tP(W)

P>0

—> Q(VAR)
Q>0

1<

Machine synchrone a I'excitation « normale » fonctionnant en alternateur fournissant que de
la puissance active au réseau

1PW)

P>0

Q(VAR)




Machine synchrone fonctionnant en alternateur sous-excité fournissant la puissance active au
réseau et absorbant de la puissance réactive sur ce méme réseaul.

+ POW)

P>0
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SCHEMA EQUIVALENT MONOPHASE D’UNE MACHINE SYNCHRONE EN FONCTIONNEMENT MOTEUR

jLw
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Induit Inducteur

V=E+JLwl

Le diagramme de la machine synchrone en négligeant R donne:
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Machine synchrone fonctionnant en moteur surexcité absorbant de la puissance active sur
le réseau tout en lui fournissant de la puissance réactive.

1PW)

Q(VAR)
P<O0

Machine synchrone a I'excitation « normale » fonctionnant en moteur n’absorbant que de
la puissance active sur le réseau

TPW)

Q(VAR)




Machine synchrone fonctionnant en moteur sous-excité absorbant a la fois de la puissance
active et de |a puissance réactive sur le réseau

A

PW)

Q(VAR)
P<O




Bilan des puissances et rendement
Fonctionnement en alternateur

'alternateur recoit une puissance mécanique de la turbine qui I'entraine. Si elle est a excitation
indépendante, le circuit inducteur recoit une puissance de son alimentation continue
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P = -C x O Pem Pé|eC=3XV><IXC (/)
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Pen:c Puissance d’entrée

Pis pertes joules au stator

Igf§ Pertes fer au stator
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m Puissance transmise au rotor ou puissance électromagnétique
' Pertes joules au rotor

" Pertes fer au rotor
Precpertes mécaniques
Pus Puissance électrique



Bilan des puissances et rendement
Fonctionnement en moteur

P, =UxI,
P ti = P = XQ
Pec =3%V x| xcose P sortie — Fmec X Q)
m\ﬁ
Rendements P Pr P, Pr Pme
——_ Portie _ Pec _ Crnee X €2 p_ VEsino _ 3Vl cos
e Pentrée Pélec VI COS§0

I:)en:c Puissance d’entrée

Pis pertes joules au stator p, =3RI*

Pt pertes fer au stator

Fem puissance transmise au rotor ou puissance électromagnétique
" pertes joules au rotor

Pt pertes fer au rotor

Precpertes mécaniques

Pus Puissance électrique



Expression de couple électromagnétique a partir du schéma monophasé équivalent:

A

PW)

P>0

>
Q(VAR)

Ecoso =V + Xlsing

Esino = Xl cosg ESING | cos

P=3\/E5in5=3V| cosp
X
: : . : 3VEsino
La puissance active appelée par la machine P == " VI cos ¢

Le couple électromagnétique s’obtient en divisant la puissance active par la vitesse de rotation

c P, 3VEsiné
TQ X xQ



QUESTIONS DE COURS

Q1. Pourquoi un alternateur triphasé a-t-il une puissance massique supérieure a un
alternateur monophasé ?

R1. Pour obtenir une f.é.m. maximale avec un bobinage monophasé, on ne peut occuper
qgue le tiers des encoches du stator. Avec un bobinage triphasé, on peut occuper toutes les
encoches par les trois phases, chacune de méme puissance que le bobinage monophasé.
Pour sensiblement la méme masse de stator, la puissance est triple.

Q2. Peut-on envisager une machine synchrone tripolaire hexaphasé?
R2. Non, la magnétisation des matériaux implique la présence de deux pdles nord et sud.
Une machine ne peut avoir qu’'un nombre pair de poles 2p.

Q3. En fonctionnement alternateur autonome, quel réglage doit-on faire pour maintenir
une fréquence constante

R3. Mettre en place un régulateur de vitesse sur la turbine permettant de diminuer la
pression du jet si la vitesse augmente.



Exercice n°1. Un alternateur triphasé non saturé a une réactance synchrone constante de
18.5Q) et une résistance négligeable. II délivre une puissance active de 600kW et U = 3300V

a vide. avec la méme vitesse d’entrainement et le méme courant d’excitation la tension est de

E =5500¥
Calculer le courant par fil de ligne et le facteur de puissance

Corrige n°1
Le diagramme de Fresnel de la machine synchrone
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On projette :
E, cosd =V +Lalsing — (1)
E, sind = Lol cosp — (2)

P =Vlcosg — | c03¢:%9(3)

A partir de (1) et (3) on obtient :

Po _1g5, 200000

EmSin5:wai—>Sin§=La)x 5% =0,612 coso =0,791
\Y VE,, 1905%x3175,42
A partir de (1) on obtient
. E_coso -V
| sSingp =—T =32,8A
Lw
A partir de (2) on obtient
lcosp=—nSN0=V 1050 5 (2)
Lo
tan o = | sing _ 32,8 0313
| cosep 105

Conclusion : | =110A,cos ¢ = 0,954






