Terminale STI Machine synchrone

Machine synchrone

1 Constituti on
1.1 Rotor = inducteur

Il est constituéd’'un enroulementparcouru par un couradtexcitation I, continu créantun
champmagnétique2p polaire.ll possede donc p paires de poles.

Remarques :
« il faut apporter le courant a I'inducteur partermédiairede bagues et de balais.
* le rotor peut étreonstituépar unaimantpermanent.

1.2 Stator = induit

Lesenroulementsiu stator sont le siege de couraitsrnatifsmonophaseés ou triphasés.
Il possede lenémenombre de paires p de poles.

1.3 Champ tournant

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation :

0 -9 Q. :vitesse de rotation du champ tournantahs' ;
* p W : pulsation des arants alternatifs erad.s'. w=2mf;
ou ns : vitesse de rotation du champs tournant en'trs.s
ng = f f :fréquence des courants alternatifs en Hz ;
P p :nombre de paires de poéles.

1.4 Synchronisme

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor.

Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse de synchroniame

1.5 Schémas

» Répartition du champ magnétique dans I'entrefer d’'une machine synchrone.

bipolaire (p = 1) tétrapolaire ou quadripolaire (p = 2)
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Terminale STI Machine synchrone

Remarque :un champmagnétique toujours deupdles,un nord et un sud. C’'est pourquoi on
parle ertermede paire de poles.

» Représentation de deux types de machines synchrones.

Machine a poles lisses Machine a péles saillants
2 Symboles
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Induit
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Machine monophasée Machine triphasée
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3 f.é.m. induit e

Un enroulementde I'induit (stator) soumis au chamagnétiqueournant de I'entrefer est le
siege d'une f.€.m. e(t) deleurefficaceE.

E = KN&f = KNdpn, = K' dng finalement :

- 8 2 X m

p

Ng

: f.6.m induit (V)

: coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)

: nombre de conducteurs d’'une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
: flux maximum a travers un enroulemewtk)

: fréquence du courastatorique

- hombre de paires de pbles

: vitesse de rotation (trsigs

K’ = KNp : constante globale (caractéristique du moteur)

Remarques :

* lesenroulementsont disposés dans le statortdiie fagcon que la f.é.m. e(t) soit le plus
possible de forme sinusoidale ;

 en triphaseé le statapmportetrois enroulementsu phases. Onbtienttrois f.é.m. &t) e (t)
et g(t) demémevaleurefficaceE et déphasées de/2.
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Terminale STI Machine synchrone

4 Modes de fonctionnement
La machine synchrone est réversible.

4.1 Fonctionnement en moteur
Le champ tournant du statoraccroche e champ lié au rotor a latesseQ = w/p.

4.2 Fonctionnement en alternateur (génératrice)
Le rotor et son champ soatrainégpar une turbine. Les bobines de I'induit sont alors le siege
de f.é.malternativedepulsationw = p Q.

Rappel : toutevariationde champsnagnétiquea traversune bobinecrééeaux bornes de la
bobine une f.é.ninduite.

5 Réaction magnétiqu e d’'induit

Enchargeje courant dans l'induit crée un champgnétiqueayui modifie les caractéristiquesle
lamachine C’est ce que I'on nommia réaction magnétique’induit.

6 Modéle équivalent d’'un enroulement

6.1 Schéma dans le cas de l'alternateur

X=jLo r 1 E :f.é.m. &ide(V)
iﬂm_{:'_’_ V :tension aux borned’un enroulemente
Ux U, lamachine(V)
E TC) 4 R :résistancelel’'enroulementQ)
X :réactancesynchroneQ)

Remarques :

» linductancelL du schémaient compte de I'inductance réelle de I'enroulementet de I
réactionmagnétiqued’induit ;

* le courant est orienté en convention générateur.

 l'inducteur est équivalent a une résista " Toute I'énergie absorbée a I'induct:
vl & est perdue par effetjoule :

Panducteur = Panducteur

imducleur

6.2 Loides mailles

Loi des mailles avec les grandeurs instantanéese =v+u, +Uu
: di .
Solt : e=v+L—+RIi
dt

Loi des mailles avec les grandeurs vectorielles : E=V +UX +LJr
avec: V (V,¢),; U, (Lwl, +1/2); U (rl, 0)
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Terminale STI Machine synchrone

Loi des mailles avec les grandeurs complexes : E=V + jLw] +R]

6.3 Diagrammes de Fresnel

Remarques :
 tressouvent.l estnégligé;

e en tracant lediagrammea I'échelle, il est possible d’el
déduirecertaineggrandeurs ;

* silacharge esgsistivep = 0.

Remarque : le diagramme ci-dessus est en fait le plus simple pour une machine a poles lisses et non saturée.
Il peut étre utile de connaitre deux angles :

* le déphasagé entre le courant et la tensidgnet |

Y
varient en fonction de la consommation ; \4

I

* le décalage intern@entre V et E

6.4 Commentaires : alternateur couplé au réseau

Pour un alternateur couplé au réseau, V est imposé a 22p&/50 Hz.
Les grandeurs variables du réseau sont le courant dépleasagé.

Observons l'allure du diagramme de Fresnel pour la variation de ces deux grandeurs :

‘ I

el -

Diagrammes superposes pour Diagrammes superposés pour
deux valeurs du courant deux valeurs du déphasage

On constate que pour ces deux situations la f.€.m. E doit varier.
E estdonnée par la relation : E = KN®f

On constate que kux @ est le seul terme pouvant étre modifié par I'intermédiaire du courant
d’excitation [.

Conséquence

» enutilisationnormale,un groupetlectrogénaloit fournir une tension dont laleur efficace
est la pluxonstantgossible. La chargeuvantvarier dans des proportionsiportantesun
dispositif électroniquede régulation (asservissementggissant sur l'intensité du courant
d’excitation,est donmécessaire.
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Terminale STI Machine synchrone

6.5 Caractéristique a vide d’'une machine synchrone

Le point defonctionnementP setrouve généralemenentre
les points A et B.

Sous le poin@, lamachineserait sougxploitée.
Au-dessus du poinB, une forte augmentationde |, ne
produit qu’unefaible augmentatiorde E. L'asservissemer
devientimpossible.

1,(A)
ol

P (Wh)

7 Bilan des puissances d'un alternateur

7.1 Puissance absorbée

—— Alternateur ——

oy

pj p_ie Pe

La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe électrogene, entraine I'arbre de I'alternateur.
La puissance absorbée est mécanique.

R =Q.T, =2m.T,] Q. : pulsation de rotativen rad.s
ng :vitesse en trs’s
T, :couple utile sur 'arbre en N.m

Si l'alternateur n’est pas auto-excité il faut |F2 =Q.T, +U_l_=2mT, +U_|]
encore tenircompte de I'énergie électrique
absorbée pdiexcitation (rotor).

7.2 Puissance utile

En triphasé avec une charge équilibrée de facteur ge—
puissance cod , = J/3Ul cosp

7.3 Bilan des pertes

Pertes par effet joule dans I'inducteur : Pie =Uele = rl2
. o 3.2 . . .
Pertes par effet joule dans I'induit: P, = > RI (voir le cours sur le triphasé)

Ou R est la résistance vue entre deux bornes
I'alternateur. Ces perteependentie lacharge.

Pertes dites« collectives »p, : pertes mécaniqueset pertes fer qui ne
dépendenpas de la charge.

Remarque :
» commeles pertesnécaniquest les pertes fedépendente la fréquence et de tansion U,
elles songénéralementonstantes (50 Hz - 220V).
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Terminale STI Machine synchrone

7.4 Rendement

P UlJ/3co P P
= 4= —‘/_ 2 ou n= L = u3
le 2T[nSTM +Ue|e F??l Pu +Ue|e+§R|+ P
8 Moteur synchrone
X=jLo r 1 Remarques :
U > U > * loi des maillesV =E +U, +U, ;
E TC) = = v * le courant est en convention récepteur ;
- « il faut inverser le bilan des puissances de
I'alternateur.

le = ‘/§UI CO% + Uele et Rj = QSTu

Pourvarierla vitessed’'un moteursynchrone 1 — -

il faut varier la fréquence des courant Réew g — - {

statoriques: fréquence fixe T TR —
[ dé  afré e variable —-

9 Compléments surle moteur synchrone

9.1 Avantages

Lamachinesynchrone est pluacile aréaliseret plus robuste que le moteur a courant continu.
Sonrendemenest proche de 99%.
On peut régler sofacteurde puissance cas enmodifiantle courant’excitation L.

9.2 Inconvénients

Un moteuiauxiliaire dedémarragestsouveninécessaire.
Il faut uneexcitation,c’est-a-dire uneleuxiémesource d’énergie.
Si le couple résistant dépasse ueeaindimite, le moteudécrocheet s’arréte.

9.3 Utilisations

9.3.1 Moteurs

» lls sontutilisés en forte puissance (1 a MW - compresseur deompe, concasseur);
toutefois pour fairgarier la vitesse,il faut fairevarier la fréquencedes courants statoriques.
Il a donc falluattendrde développerant de’électroniquede puissance powommandedes
moteurs autosynchrones ou synchromés-pilotéqT.G.V. Atlantique- 1981).

Redressement et lissage

-
1 N
— |—— Lo—]
. v . - /
Réseau 2 —} I R MS _
50Hz 3 __/ ssag ~ \\3~
Redresseur Onduleur AN
commandé a fréquence variable q Capteurs
T PT: de vitesse ¢
ommanag - de position
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Terminale STI Machine synchrone

» Dans ledomainedes faiblegpuissancedges rotors sont aimantspermanentsL’intérét de
ces moteurs réside dans rizgularité de la vitesse de rotation (tourne-disque,appareil
enregistreurprogrammateurservomoteur).

» Le moteur synchrone pegégalemenétreutilisé commesource de puissancéactiveQ pour
releverle facteurde puissance cd@sd’uneinstallationéectrique.

9.3.2 Alternateurs

lls fournissent un@artiede I'’énergie du réseau EDF. On temuvedans les barrages sur les
fleuvesou les lacs.

Exemple : centrale deRhinau sur le Rhin.
La centralecomportequatrealternateursie 4200kVA chacun vitesse,75 tr.mn" avecturbines
Kaplan a axeertical,débit 350 m.s™.

Les groupes turbine-alternateurs sont implantés dans le barrage qui barre complete-
ment le cours du fleuve.

Alternateur +«—— Depart de ligne

_Transtormateur

"l

«+—1— Canal
de fuite

Grilles de prise d'eau

Turbine Kaplan Batardeau

fig. 6. Disposition d'une centrale de basse chute (au fil de I'eau).

Exemple : centrale de Grand-Maison erisére
Vitessede synchronisme : 428,6 tr.ihn
Puissanceactivenominale: 153MW
Tensiomominale: 15,5 kV

Intensiténominale: 6333 A

Masse du rotor : 235 t

Masse du stator : 166 t

Excitationstatiquepar soutirage au stator
Puissancé’excitation: 323 kW
Rendemenénrégimenominal: 98,5%

Extraits de Electrosysteme - H. Ney'® 8Tl - éd Nathaifechniquel996,

10 Vocabulaire

synchrone coefficient de Kapp

nombre de paires de pdles réversible

champ tournant alternateur

vitesse de synchronisme alternateur auto-excité

entrefer réaction magnétique d’induit

poles lisses phase de la machine

péles saillants

f..m. induite
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