République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement Supérieur
et de la Recherche scientifique

e —— e ——— . e, 7 e —— ———
R Université d’EL-Oued St onens”
Faculté des Sciences et de la Technologie

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I'obtention du diplome de

LICENCE ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et de la Technologie
Filiére : Génie Electrique
Spécialité: Controle et Diagnostic des Systemes Electriques

Theme
( . N
Etude d'une Machine
k Synchrone )
Dirigé par: Realisé par:
Kechida|Ridha Kerrouche Youcef
Korbaa Abderahmane

Nid Nacer

Soutenu 03 Juin 2014


https://www.facebook.com/ridha.kechida

Dédicace

Dédicace

A ma Mere et mon Pere
A ma Famille
A mes Sceurs mes Freres et mes Proches

A tous ceux qui m’ont nourri de leur savoir

Et a ceux qui partage de bons souvenirs



LISTE DE FIGURE

LISTE DE FIGURE
Fig.1:Symbole d'une maching SYNChIroNe ..........c.cccocuieeiiiiieiiiecie e e e 02
Fig.2: Stator maching SYNCRIONE ...........oooviiiiiiiiii e e e 03
Fig.3:ROtOT & POLES LISSES ...euviriieniiiiieiieie ettt sttt ettt sttt et et e b enees 03
Fig.4: Rotor @ pOles SAIIIANTS .......cc.eiiiiiiiieieiieeeee ettt 03
Fig.5:R0tor & aimant PeIMANENL..........cccuuieeiuieeeiieeeiieeetieesteeesteeeseaeeeeaeesssaeessseeesseeessseeessseeessseeesnes 04
Fig.6: Principe de base de "alternateur..............cooviiiiiiiiiiiiieciie et 05
Fig.7: Conditions de couplage d'un alternateur sur réseaux ou auteur alternateur .............c.cceceeueee. 10
Fig.8: Exemple de couplage d'un alternateur SUT TESCAUX .........cccverueeruerierieenieenienienieereeieenieeee s 10
Fig.9: la manipulation d'un alternateur triphasé Tourne par moteur a courant continu .................... 11
Fig. 10: le schéma électrique du montage permettant d'effectuer l'essai a vide. .......ccccceeveevieenennne. 13
Fig. 11: la caractéristique a vide de référence Ev=(I€XC) ...ccveveiruiiiiiniieniiiiiieeieeeececeeee e 14
Figl2: la caractéristique en charge résistive U=f (I) .....ccceeoiiviiiiiiiiiieiiecieecee e 15
Fig. 13:1a caractéristique en charge inductive U=t (I) ....ccccoviiiniiiiiiiiiiieeeee e 15
Figl4: le schéma électrique du montage permettant d'effectuer I'essai en court-circuit. ................ 16
Fig. 15 : la caractéristique en court-circuit Icc = f(I€XC).. .eooverriiriiiiiiiiiiiicceee 17
Fig.16: Modele pour I’étude de machine Synchrone ..........c..ccoceeeiiiiiiniiiiiiniiiniciccceeeeeeene 21
Fig.17: Fenétre de réglage des parameétres de la machine synchrone ...........cccceceevenicniinicnicneenne. 22
Fig.18: Fenétre de réglage des parametres des réseaux triphasés .........ceceveevveeneiicnienennicneeniennn 22
Fig19:Fenétre de réglage du bloc baromeétre de la charge ............coooeeiiiiiiiini 23

Fig.20: Les caractéristiques mécaniques d'un alternateur ............ccceeveeeveeniennienieenieeieeneeeeene 24



SOMMAIRE

SOMMAIRE

Dédicace
Liste de figure

Sommaire

Introduction ENETALC. ........oouiieii i e e e
Chapitre I: Généralité sur la machine synchrone

L GENEIAlIIES ...ttt e e

2 Domaines d'utilisation de la machine synchrone

TN % 1110 T | OO PPN

. CONSTITULION . .« e e e veeteee ettt ettt et e e e e

4.2.2 ROEOT DODINES ... uetintiieet ettt ettt et e e e et e e et e teebeerae e e e e e e eeensneeseens
4.2.1.1 Rotor 2 poles SAllants ..........cceiiriiniiiiiiti et beeaeeens

4.2.1.2 Rotor @ pOles 1iSSES.....ouvvuiiiiiiniiiiiiiiinieeeeeeeeeeeee

4.2.2 Rotor a aimant permanent ...............

5. FONCHONNEMENL. .. ..otee e ettt et
5.1 Fonctionnement en Moteur SYNCRTONE .........cciiuiiiiiiiitiit et
5.2 Fonctionnement en génératrice : alternateur. .........c.c.oiuiiuiiiittiiiiiececeenee e e
5.2, 1 PriNCIPE de DASE. ... ueniititit e e e
6. Bilan €nergétique pour MOLEUT.........cccveereiieerieeerieeeireeeieeeeaeee e
6.1 La puissance absorbee...........ccvviinriiiiiiriiieeriee e
6.2 Les pertes par effet JoUle........oouiiii e
6.3 Les pertes SUPPIEMENTAITES. ......vueieiit ittt et et et e eeeesee et ete et e e e teesaeeebeeseaeeneeas
6.4 Le 1endement........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieie e

7. Schéma équivalent du MOLEUT.........c.ceevvieiriiieeiiie e,

01

.02

....................................................................... 02

.03

.04

............................................. 04

... 04

04

.04

05

.05

.............................................. 06

.06

.06



SOMMAIRE

7.1. Equation de fonctionnement du MOLEUL ..........o.oiuiiiiiiiiititit e e e e eeriee e
8. Démarrage d’un moteur SYNChrone ..............oiiiiiiiiiiiiiii e
8.1 Utilisation d’un moteur auXiliaire ............oouiiiiiiiiii e
8.2 Utilisation d’UNE EXCILALIICE ... ...uuenttietett ettt ettt e et e e et eie et
8.3 Démarrage en asynchrone Synchronise ..............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiit e
9. Bilan énergétique pour alternateur. ... ....o.ovuiitiit ittt e e eeeie e e e
0.1 La puiSSance ULIIE. . .....uiiiiit it e e e e eetre e et e e erae e s e e e ereeeeaea e
0.2 1eS POITES CONSLANTES . ...ttt ettt eett et ettt e ettt e ee e eeeeesitreeeeasrreeeesnaeaeeeannsreeeeannsaeeeennnees
9.3 Les pertes par effet Joule........oouiiiii s
0.4 Les pertes SUPPIEMENIAITES. ... ...t eetitt ettt ettt et e eerieeree st e ereesbeesseeebeesaaeesseessseenseens
0.5 Le 1eNdEMENL. ... .etet et et
10. Le schéma équivalent de I’alternateur. .............cooeiiiiiiiiiiiecce e
10.1 L’équation de fonctionnement de 1’alternateur.................o.oiviiiiiiiiiienieeeee e
11. Mise en paralléle d’alternateur...........o.iviiiii e et
11.1 Conditions de COUPIAZE. ... . nuneiniie ettt ettt
T1.1.1 Lameme freqUENCE. ...ttt e e e et e e e e b e e e e e sabe e eareeeaneeenens
11.1.2 La MEME tENSION. ... ettt ettt ettt et e et ettt ettt ettt e b e s e e eas
11.1.3 La méme succession des phases. ......cccccceeevveeniieeeniieeenieeenieennns
12. Les avantages et inconvénients d'une machine synchrone
12,1 LeS aVaNta@ES....c.eeeuveeieeiieeiieiieeieenie ettt sttt
12.2 Les INCONVENIENLS. ......eeruiiriiiiieeiieiieeieesite et

13, CONCIUSION ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaennaas

.06

.07

.07

.07

.07

.08

.08

.08

.08

.08

.08

.09

.09

.09

.09

.09

.09

........................................... 10



SOMMAIRE

Chapitre II: Elaboration d’un Alternateur Triphasé

INErOAUCLION . ..te e e ettt
1. Buts de la manipulation ...........oouiiiiiiiiii e e
2. Etude de la signalétique de lamachine ...................oooiiiiii i,
2.1 Etude de la plaque signalétique de la machine...........c.cccceeevvienieeiiieniiciieieeen,
3. Caractéristique de fOonCtioNNEMENL..........c.iitiiiiiitiit ittt
321 ESSAT A VIAE - o.neete it e e e
R I DY ) ] o 1 oL TSR
3.2.3 ESSa1 €N COUIT-CITCUIL « ..t uuttttttttte et ettt et ettt e e e eete e e et e eeeeaeente e eaes oo
4. Modéle de Behn-Eschenburg .............coooiiiiiiii e
4.1 Mesure de la résistance statorique a chaud ............cooiiiiiiiiii i
4.2D¢étermination de la réactance synchrone de l'alternateur .................coiiiiiiiiiinienieneeee,
4.3 Modele de Behn-ESChenburg..........c.ooiiiiiiiiii e e
S CONCIUSION. 1.ttt ettt ettt ettt et et esae e beenseeneas
Chapitre III: Etude d'un alternateur a 1'aide d’un laboratoire virtuel
L INtrOAUCTION. .. e e
2 PrESENTAtION. ...ttt e et et e
3.0bjectif U travail........cooiiiii e e
3.1 Les indications pour I’exécution du travail ...,
3.2, Contenu du travail.. ... ..o e
3.3. La description de l'installation du laboratoire virtuel...................coiiiiiie e
4. Résultat de SIMUIAtION. . ....oouiiiiit e e e et ettt et

5. COMCIUSION ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e eaeaaaae e e e e e e rraaaaeas

12

12

.................... 12

....................... 12

13

13

14

16

17

17

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.23

.................... 25



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Toute machine ¢électrique dont laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse
de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour I’obtention d’un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique rotorique
est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et le

champ tournant statorique.

Deux modes de fonctionnement sont a distinguer pour les machines synchrones. En mode
génératrice, elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse de
rotation du rotor. En mode moteur elle consomme un courant électrique pour faire tourner le

rotor a une vitesse déterminé par la fréquence du courant.

Les grandeurs des machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs a plusieurs
centaines de mégawatts pour les alternateurs de grande puissance. Par ailleurs, la structure de ces
machines reste trés semblable. Deux parties sont a distinguer, le stator est constitué
d’enroulements triphasés qui par interaction avec le champ magnétique rotorique crée un couple
¢lectromécanique, le rotor quant a lui est responsable de générer le champ d’induction. Il existe
trois sortes de rotor, les rotors bobinés a poéles lisses, les rotors bobinés a pdles saillants, et

finalement les rotors a aimant.
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1. Généralités

La machine synchrone est une machine trés utilisée de par sa fonctionnalité et sa
réversibilité. Elle est trés utilisée dans la production d'énergie électrique (centrale) et en traction.
Pour de petites applications, on la trouve de plus en plus a la place de moteur a courant continu

[01].

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
de I’arbre de sortie est €gale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et

le champ tournant statorique [02].
2. Domaines d'utilisation de la machine synchrone

Le grand avantage de la machine synchrone est 1’élimination des pertes par glissement. En
particulier pour les moyennes et petites puissances, la machine synchrone est utilisée largement
dans plusieurs applications, comme les machines-outils, la robotique et les véhicules électriques.
Ce sont des moteurs qui peuvent accepter des courants de surcharge importants pour démarrer
rapidement. Associés a des variateurs de vitesse électronique, ils trouvent leur place dans
certaines applications de motorisation d'ascenseurs lorsque l'on cherche une certaine compacité

et une accélération rapide [03].

3. Symbole
~
Indult
MS
® &
Inducteur ~—1
Machine monophasée Machine triphasée

Fig.1:Symbole d'une machine synchrone
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4. Constitution

\

Les machines synchrones sont par définition des machines a vitesse constante. Ils
fonctionnent en synchronisation avec une ligne de fréquence et sont utilisés principalement pour
les applications nécessitant une vitesse constante. Le moteur synchrone est un moteur électrique

actionné par un courant alternatif comprenant deux composants de base: le stator et le rotor [04].

4.1 Stator

Représente la partie fixe de la machine, destiné a produire le champ tournant,
comporte le circuit magnétique ferromagnétique constitu¢ d'un empilage de toles en acier au
silicium de 0.35 a 0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statorique triphasé
bobiné en fil de cuivre isolé. Les trois bobines sont disposées de telle fagon qu’elles constituent

un ensemble triphasé couplé soit en étoile ou en triangle [05].

Fig.2: Stator machine synchrone

4.2 Rotor
Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour réle de générer le champ d’induction
rotorique. Les rotors bobinés a pdles lisses, les rotors bobinés a pdles saillants ainsi que les rotors

a aimants [06]:

4.2.2 Rotor bobinés

Fig.4: Rotor a pdles saillants
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4.2.2.1 Rotor a poles saillants

Ce type de construction n’autorise pas de grandes vitesses de rotation. Forte puissance
mais faible vitesse n<1500 tr/min. Production d’énergie de 60 a 400 Hz dans les centrales

hydrauliques, groupes électrogenes [07].
4.2.2.2 Rotor a poles lisses

Ce mode de construction qui assure une grande robustesse mécanique est
systématiquement adopté pour les alternateurs de fortes puissances dont la fréquence de rotation

est ¢levée. Production d’énergie dans les centrales nucléaires [07].
4.2.1 Rotor a aimant permanent

Ce sont des moteurs qui peuvent accepter des courants de surcharge importants pour
démarrer rapidement. Associés a des variateurs de vitesse électronique, ils trouvent leur place
dans certaines applications de motorisation d'ascenseurs lorsque l'on cherche une certaine

compacité et une accélération rapide [07].

Fig.5:Rotor a aimant permanent

5.Fonctionnement
5.1 Fonctionnement en moteur synchrone

Soit une tension continue appliquée sur I’enroulement inducteur de la machine, ce dernier
ayant une résistance, nous allons avoir circulation d’un courant continu qui va créer au sein du

rotor des flux continus qui vont polariser les noyaux.

Le stator lui est alimenté par une tension alternative triphasée, ce qui entraine la circulation
d’un courant alternatif dans ces bobinages puisque ceux-ci offrent une résistance propre. Ces
courants statoriques vont engendrer la création des trois flux qui vont ensemble former le champ

tournant statorique. Les deux phénomenes liés entre eux engendre en quelque sorte un
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accouplement magnétique entre le champ tournant et le rotor. Comme le champ statorique a une

vitesse, le rotor se met en mouvement [08].

5.2 Fonctionnement en génératrice : alternateur

5.2.1. Principe de base

La chose a ne pas perdre de vue est que la seule chose que nous attendons d’un alternateur
c’est qu’il produise une tension triphasée alternative constante et symétrique. A cela doit étre li¢
la constance de la fréquence de cette tension. Nous savons déja que la fréquence sera fonction de
la vitesse de variation du flux au droit des enroulements statoriques. Cette vitesse est fonction
d’une part de la vitesse de rotation du rotor et d’autre part du nombre de paire de pdle au stator et
au rotor.Il existe deux maniéres de construire un alternateur, soit 1’inducteur est tournant soit

I’inducteur est fixe [08].

Fig.6:Principe de base du alternateur

Deux conditions sont nécessaires pour qu’un alternateur débite une tension.

* Premierement : la mise en rotation du rotor qui se fait par I’intermédiaire d’un autre
organe dit moteur. Ce dernier peut étre un moteur d’entralnement €lectrique, un moteur a
explosion ou une turbine alimentée en eau ou en vapeur. Dans tous les cas, la vitesse sera
régulée par réglage du deébit d’un fluide.

= Deuxiémement : la polarisation des poles du rotor qui sera obtenue en injectant une
tension continue dans le rotor (balais et bagues) et qui aura pour effet de permettre la
circulation d’un courant dans les enroulements inducteurs suite a la résistance propre de
ces derniers. Le sens de la polarisation des bobines sera donc fonction du sens de

bobinage des enroulements. Un pdle nord doit suivre un pdle sud et précéder un pole sud.
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On peut donc dire que si les deux conditions ci-dessus sont respectées, les enroulements du stator
vont voir un champ tournant. Ils vont donc étre soumis a une variation de flux. Les conducteurs
soumis a une variation de flux sont donc le siege d’une FEM, je peux conclure que mon

alternateur débite une tension.
6. Bilan énergétique pour moteur
6.1 La puissance absorbée

La puissance absorbée vaut: en monophasé: P=V.[.cos@

en triphasé: P= \/§ Ulcos¢
= U=tension composée et V=tension simple
= [ = courant compos¢
= Cos@ = déphasage entre courant simple et tension simple

La puissance absorbée par 1’inducteur vaut sous tension continue P=U.i

6.2 Les pertes par effet joule

Dans le rotor elles valent Pjex =u_.1

ex ex *

Dans le stator : pour un couplage ¢toile P, =3.R.I%,

Pour un couplage triangle P, = 3.R.(L)2 .

NE)

6.3 Les pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires sont essentiellement constituées par les pertes par courant de
FOUCAULT dans les parties métalliques de la machine. Les pertes supplémentaires ne sont pas

calculables mais peuvent étre mesurées au cours d’un essai en court-circuit.
6.4 Le rendement

P, —pertes
P

ab

Son expression est 1 =

7. Schéma équivalent du moteur

lob PR Y o
O
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7.1. Equation de fonctionnement du moteur
U=E+RI+Xsl
8. Démarrage d’un moteur synchrone

Si nous appliquons une tension triphasée alternative sur un moteur synchrone et que nous
I’excitons, nous remarquerons que le moteur ne se mettra pas en rotation. Nous savons que si le
décalage angulaire entre les deux champs est supérieur a 90°, nous avons décrochage. Hors au
démarrage, le champ statorique est a vitesse du synchronisme de fagon instantanée ce qui
empéchera tout accrochage. Il nous faut donc amener la vitesse du rotor a une vitesse proche de

celle du synchronisme pour permettre un accrochage du champ rotorique sur le champ statorique
[9].
8.1 Utilisation d’un moteur auxiliaire

On entraine le moteur synchrone a une vitesse de rotation a peine inférieure a celle du
synchronisme au moyen d’un moteur asynchrone de faible puissance. Le moteur synchrone est

couplé au réseau lorsque sa vitesse s’est stabilisée [9].
8.2 Utilisation d’une excitatrice

On alimente dans ce cas ’excitatrice accouplée au moteur synchrone en vu de fournir a ce
dernier la tension continue ce revient a faire tourner cette excitatrice en moteur. Quand la vitesse
voulue est atteinte, on déconnecte ’alimentation de I’excitatrice par exemple d’un jeu de
batterie, on alimente le stator du moteur et connecte I’excitatrice sur I’inducteur du moteur

synchrone.[9]
8.3 Démarrage en asynchrone synchronisé

Nous réalisons dans ce cas le court-circuit du rotor. Nous savons que a l’arrét mes
conducteurs rotoriques vont voir une variation de flux et donc engendrer des FEM qui sur un
court-circuit vont pousser des courants dans les enroulements du rotor. Noter que les FEM et les
courants seront ici alternatifs. On peut donc concevoir que les courants rotoriques vont induire
des flux qui en association vont créer un champ tournant rotorique sur le méme principe que
pour le stator. Les deux champs vont ainsi pouvoir s’accrocher entres eux et mettre le rotor en
rotation. Un fois la vitesse du synchronisme proche, on retire le court-circuit du rotor et on

injecte la tension continue [9].
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9. Bilan énergétique pour alternateur
9.1 La puissance utile

La puissance utile vaut : en monophasé : P =V.I.cosg

En triphasé : P = \/§ .U.Lcos¢

= U= tension composée et V= tension simple
= [ = courant compos¢

= Cosp = déphasage entre courant simple et tension simple
9.2 Les pertes constantes

Lorsque I’on parle des pertes d’un alternateur, on mentionne souvent les pertes dites
« constantes ». Elles sont constituées de pertes mécaniques et magnétiques.

En réalité, ces pertes varient en fonction de la vitesse et de I’induction. Ces pertes sont
mesurées pendant un essai a vide. Lors de cet essai, la vitesse de la machine est égale a la vitesse
nominale afin de débiter la tension d’exploitation qui sera dans ce cas égale a la FEM a vide. La

puissance mesurée représentera les pertes fer [8].
9.3 Les pertes par effet joule

Dans le rotor elles valentPj, =u_ 1

ex*'ex *

Dans le stator elles valent pour un couplage étoile Py, =3.R.I?

. ) I
Et pour un couplage triangle Pj, =3.R.(—=)".

B

Noter que la plupart des machine ayant leur stator couplé en étoile, la valeur mesurée entre phase
représente la résistance de deux enroulements en série. Nous devrons donc diviser cette derniere

pour obtenir la valeur d’un seul enroulement.
9.4 Les pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires sont essentiellement constituées par les pertes par courant de
FOUCAULT dans les parties métalliques de la machine. Les pertes supplémentaires ne sont pas

calculables mais peuvent €tre mesurées au cours d’un essai en court-circuit.

9.5 Le rendement

1 Put
Son expression est N = ———
P, + pertes
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10. Le schéma équivalent de I’alternateur

I R XS

L ———

10.1L’équation de fonctionnement de I’alternateur
U=E-RI-XslI
11. Mise en paralléle d’alternateur

Coupler un alternateur sur un réseau signifie simplement que 1’on couple deux alternateurs
en parallele. En effet, comme le réseau est lui-méme alimenté par un alternateur, dans une
centrale, et que nous envisageons ¢galement d’alimenter le réseau nous réalisons bien une mise
en parallele. Il va de soi que nous devrons respecter les grandeurs existantes du réseau comme la
fréquence et la valeur de la tension. Il est illusoire de penser que vous parviendrez a modifier ces
derniéres. Pour ajuster la fréquence il nous suffira de jouer sur la vitesse du moteur

d’entrainement et pour la tension il nous faudra jouer sur la valeur du courant d’excitation [9].
11.1 Conditions de couplage

Pour coupler un alternateur sur un réseau ou méme sur un autre alternateur, il faut vérifier

les points suivants :
11.1.1 La méme fréquence

Nous avons vu dans la théorie de 1’alternateur synchrone que la fréquence de la tension
fournie par un alternateur synchrone dépendait du nombre de variation de flux en fonction du
temps. Cette derniere est fonction de la vitesse du rotor donc de la vitesse du moteur

d’entrainement. Nous devons donc régler la vitesse de rotation.
11.1.2 La méme tension

Nous savons que pour qu’un alternateur synchrone délivre une tension, nous devons
impérativement vérifier deux choses, la présence d’un flux d’une part et une variation de ce flux
d’autre part. Pour ce dernier point nous en avons parlé ci-dessus. Pour ce qui est de la valeur du
flux, nous savons qu’il est fonction du courant d’excitation. Le flux lui va induire les bobinages
statoriques qui seront le sicge de la FEM. Comme la tension est aux chutes de tension pres égale

a la FEM, je peux dire que la tension sera réglée par ce méme courant d’excitation.
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11.1.3 La méme succession des phases
Soit les deux alternateurs représentés ci-dessous,

glternoteur n®l  Alternoteur '

serns direct serns direct
Wl
W W
SENS INYErse SENS INYErse
W1
W pYath

Fig.7: Conditions de couplage d'un alternateur sur réseaux ou auteur alternateur

I1 est simple de comprendre que si deux alternateurs possédent la méme fréquence et la
méme tension, que les vecteurs V1 et V1’ sont identique et qu’ils tournent a la méme vitesse. Le
potentiel entre V1 et V1’ est donc nul. Par contre, en fonction de 1’ordre de succession des
phases nous pourrions avoir des potentiels différents sur les autres phases. Voyons 1I’exemple

suivant:

37 W

1,732

Fig.8: Exemple de couplage d'un alternateur sur réseaux

Dans cette configuration, ont remarqué que le potentiel entre V2 et V2’ est maximum ce
qui montre bien que dans de telle condition nous ne pourrons en aucun cas réaliser la mise en
parallele car nous aurons un flash au commutateur. Nous devrons donc réaliser la succession des
phases de telle sorte que en tout moment, V1 soit sur V1°, V2 soit sur V2’ et V3 soit sur V3’.
Cette mise en phase peut étre réalisée soit en inversant le sens de rotation du moteur

d’entrainement d’un des alternateurs soit en inversant deux phases sur I’un des alternateurs [9].
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12. Les avantages et inconvénients d'une machine synchrone
12.1 Les avantages

= La vitesse est relativement constante, le facteur de puissance pouvant étre égale a 1 en fait

une machine intéressante. Le rendement est excellent.
= ]I peut supporter des chutes de tension important sans décrocher.
» Fortes caractéristiques dynamiques (accélération, couple de démarrage);

» Intégration facile dans les applications d'entrainement et d'asservissement, vue

I’encombrement réduit de la machine[9].
12.2 Les inconvénients
= Cott élevé.

» Difficulté de défluxage et complexité de son €lectronique de commande (nécessité d’un

capteur de position).
= [l n'est pas associé¢ a un variateur de vitesse, il a des difficultés a démarrer.

» ]I peut décrocher en cas de forte charge (pas intéressant au niveau des ascenseurs

nécessitant un couple important).

* Le moteur synchrone est difficile a démarrer. Du fait que le rotor posséde un couple
résistant important. Un systéme auxiliaire de démarrage est donc nécessaire. Il y a deux
solutions a ce probléme: Utiliser un moteur auxiliaire, ou utiliser le systétme de la cage

d’écureuil [9].
13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence une introduction sur les machines
synchrones qui présentent la construction simple de cette machine, ainsi que les différents modes
de fonctionnement (moteur, génératrice), en plus les méthodes de démarrage sont présente, ainsi
que ces avantages et inconvénients. Finalement on déduit que le machine synchrone est le plus

utilisé dans le domaine de production d'énergie.
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Chapitre Il Elaboration d’un Alternateur Triphasé

1. Introduction:

La machine synchrone est une machine réversible. Elle peut fonctionner en moteur ou en
alternateur. Ce dernier fonctionnement que nous allons étudier. Dans une centrale électrique
I’alternateur est entrainé par une turbine. Nous simulerons cette derniére par un moteur a courant

continu a excitation shunt.

Fig.9: la manipulation d'un alternateur triphasé

2 Buts de la manipulation:

» Etude de la plaque signalétique de la machine.

» Relevé des caractéristiques de fonctionnement d'un alternateur triphasé :
=  caractéristique a vide;
= caractéristiques pour différentes charge;
= caractéristique en court-circuit.

» Détermination du schéma équivalent a une phase de l'alternateur a l'aide de la

caractéristique de court-circuit.

» Mesure de la résistance statorique.
3. Travail a réaliser
3.1 Etude de la plaque signalétique de la machine:

La plaque signalétique de la machine:

Génératrice : P,=1500 W; U=400 V; [=2.2 A; =50 Hz
N=1500 tr/min; Ecxc=43 V; lexc =1.8 A. p=2

Moteur: P,=1500 W; U=400 V; [=46 A;

N=1500 tr/min; Uex=13 V; [xc=0.6 A; cosp = 0.68
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Telle que:
Py: puissance utile U: tension entre deux phase
I: courant de ligne N:vitesse de rotation
Vexe: tension d'excitation Iexe: courant d'excitation
Cos: facteur de puissance f: fréquence de synchronisme

p: nombre de pair de pdles

Type de couplage: étoile.

[© [e) O]

w2 v2

R R R

3.2 Caractéristiques de fonctionnement:

3.2 .1 Essai a vide :

La machine synchrone étant entrainée a 1500 tr.min-1 par la machine a courant continu, on
fait croitre progressivement, le courant d'excitation jusqu'a lexc= 1.9 A, en mesurant la tension Ev
et [ex.. On fait de méme en faisant décroitre I.x. . On peut alors tracer les caractéristiques

Ev=f(lexc)

= Tableau de mesure :

Texe 0.71 1081|097 110|120 | 1.43 | 1.53 | 1.66 | 1.70 | 1.75 | 1.8 | 1.9
E, croissant (v) 0.15 | 222 | 240 | 260 | 280 | 290 | 330 | 340 | 350 | 355 | 365 | 370 | 380
E, décroissant (v) | 0.25 | 230 | 250 | 275 | 290 | 310 | 345 | 355 | 365 | 371 | 377 | 380 | 380

(=]

= Le schéma électrique du montage permettant d'effectuer I'essai a vide , en charge et en

court-circuit:

+ Machine & courant continu
(A Machine Synchrone
N4

u1

U induit l/

_@L w1 V

Fig 10: Schéma électrique du montage permettant d'effectuer des essais
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40” T T T T T T T T T

A0

Essai a vide

0 —Ev V)croissant

Ev (v)décraissant |4

280

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 18 1.8 2

Fig 11 : la caractéristique a vide de référence Ev=f(Iexc)
» Interprétation:

Une premiere constatation est que la fig.10 ne commence pas a tension nulle, en effet pour
une excitation nulle. La raison en est simple, est lors de comprendre que ces noyaux de rotor
conserveront toujours un petit peu de flux et que ce seul flux dit rémanent suffira a créer une
tension au stator. Nous analysons a présent la courbe, nous remarquons deux zones. Pour I’une il
s’agit d’une droite et pour 1’autre une courbe. La droite nous montre bien le lien proportionnel

entre le courant d’excitation, le flux rotorique et la FEM.
3.2.2 Essai en charge:

C'est la caractéristique U=f (I) ou U est la tension entre deux phases de l'alternateur et I est
l'intensité efficace débitée par chaque fil de ligne, lorsque le courant d'excitation est maintenu

constant, l'alternateur étant entrainé a fréquence de rotation constante.

= Charge résistive :
Brancher le voltmétre entre deux phase de l'alternateur. En maintenant la vitesse a 1500
tr/min, régler 1'excitation de maniéré a ce que a vide, on ait U=400V
* Tableau de mesure:
I(A) 0 0.17 0.25 0.69 0.90
u() 379 354 335 290 255
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380

360
Charge résistive

340

320

Ut)

300 -

280

260

1
a a.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.g 0.9 1

240 1 1 1 1

| ()

Fig 12 : la caractéristique en charge résistive U=f (I)

= Charge inductive :

» Tableau de mesure :
I(A) 0 1.01 1.20 1.35 1.50 1.70 1.80
Uv) 380 345 330 328 323 315 305

380 T T T T T T T T T
370 B
charge inductive
360 | B
350 F B
= zan} -
330 F B

320 —

310 -

BDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

| ()

Fig. 13: la caractéristique en charge inductive U=f (I)

» Interprétation:
Nous pouvons vérifier que sur ce type de charge (fig.11), la tension d’exploitation diminue
lorsque la charge augmente. Nous connaissons les causes de cette chute de tension. La loi d’ohm

nous dit que si la résistance ne bouge pas mais que le courant qui traverse cette derniére
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augmente, la tension est proportionnelle au courant. Nous devrions donc avoir une premicre
chute de tension a I’image d’une droite. La seconde est la chute due a la FCEM. En effet, nous
savons que les enroulements du stator sont balayés par le champs tournant statorique et que dés
lors ils sont le sie¢ge d’'une FCEM qui va s’opposer a ce qui a donner naissance a cette variation
autrement dit la FEM. Cette variation sera directement proportionnelle au courant de charge et

aura également comme image une droite.

L’allure de la courbe (Fig.12) s’explique de la méme fagon que pour la charge résistive,
nous retrouvons une chute de tension ohmique, une chute de tension liée a la FCEM et une
derniere fonction de la réaction d’induit. La seule différence réside dans cette derniére. Pour une
charge inductive, la réaction d’induit est du type longitudinal démagnétisant ce qui sous-entend
que le flux rotorique est en opposition avec le flux statorique. Le flux rotorique résultant sera
donc plus faible diminuant automatiquement la valeur de la tension d’exploitation. Noter que la
réaction d’induit étant plus néfaste sur charge inductive que sur charge résistive, 1’effondrement

de la tension d’exploitation sera d’autant plus importante.
3.2.3 Essai en court-circuit:

Le but est de mesure la valeur de I'impédance a partir d'un essai en court-circuit puis d'en
extraire la réactance synchrone connaissant la résistance. Court-circuiter les trois phases en
insérant un amperemetre dans 1'une d'elles, en faisant attention de ne pas dépasser I..= 1.5*],. La

vitesse du groupe est maintenue constante(ny=1500 tr/min) pendant cet essai.

Aprées avoir coupler le stator en étoile, entrainer le rotor ( inducteur) en rotation a 1’aide

d’un moteur a courant continu, a la fréquence de rotation nominale de I’alternateur.

Le schéma ¢lectrique du montage permettant d'effectuer 1'essai a vide.

Figl4: le schéma électrique du montage permettant d'effectuer 1'essai a vide.
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= Tableau de mesure :

Lexc (A) 0.12 0.2 0.31 0.43 0.64
Lec (A) 0.4 0.62 0.94 1.27 1.88
2 T T T T T T
18} .

Essai en court-circuit

lcc (A)

I:l 1 1 1 1 1 |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

lexc (A)

Fig 15 : la caractéristique en court-circuit Icc = f(Iexc)

» Interprétation:
Etant donné que le courant de court-circuit est directement li¢ a la FEM puisque la tension
est nulle. Dés lors comme la FEM est proportionnelle au courant d’excitation, je peux déduire
que le courant de charge est proportionnel au courant d’excitation donc nous retrouvons bien une

droite.

4. Modele de Behn-Eschenburg :

4.1 Mesure de la résistance statorique:

Lorsque la machine synchrone n'est pas saturée, on peut, pour étudier son fonctionnement,

proposé le modele équivalent de Behn-Eschenburg :

Rs Xs

YA,
o v

La résistance Rs, correspond a la résistance de 1'induit par phase. On la détermine par une

ohmmetre (Rs=).
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4.2 Détermination de la réactance synchrone de I'alternateur :

Pour trouver cette valeur « Xs », nous devons réaliser deux essais, un essai a vide et un
essai en court-circuit. Comme nous prenons comme hypothése que le circuit magnétique est non
saturé, nous pouvons dit que la caractéristique a vide est une droite. La caractéristique elle étant
également une droite. Noter que cette méthode de calcul est approximative et est une méthode

par exces.

Xs=Ls.00 correspond a la réactance synchrone, Ls est appelée inductance synchrone et
englobe l'inductance de fuite par phase et l'inductance équivalente qui traduit la chute de tension

due a la réaction magnétique d'induit (machine a pdles lisses).

Ev correspond a la force électromotrice a vide de la machine, et dépend, du courant

d'excitation circulant dans la roue polaire.

On a alors les deux caractéristiques I, = f (Iexc) et E\=f(I¢x). Pour un courant d'excitation
donné (zone linéaire), on connait donc I et E,. Lorsque I'on est en court-circuit, en appliquant la

loi d'ohm sur le mod¢le équivalent, on obtient:

E—-Z1_ =0dou Z :E/Im avec: Z, =+|R}+X? donc X, =+Z’-R.

On obtient, pour I.= 0.71 A (zone de non-saturation), E,= 222 V et [..=1.95A. On en déduit:
Z~114Q et X~ 114Q.

B

Le modele de Behn-Eschenburg est tres intéressant par sa simplicité. Cependant, il peut
conduire a des erreurs importantes et il n'est valable que dans la zone linéaire. En effet, il ne tient

pas compte de la saturation.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’un alternateur triphasé pour identifier le modele
équivalent de Behn-Eschenburg est trés intéressant. Pour réalise ce modele en base sur différent
test pratique. Les tests réalise dans ce travail sont trois essais principale, essai a vide, en charge

et court-circuit pour obtenir les caractéristiques mécanique et de fonctionnement.
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Chapitre Il Etude d'un alternateur a I'aide d’un laboratoire virtuel

1. Introduction

Ce chapitre a été congu dans le but de regrouper dans un ouvrage la majorité¢ des
commandes et fonctionnalités utiles a la conception et a la simulation de modéles sous Simulink/
SimPowerSystems.

Ce chapitre n’a aucune vocation a faire de vous des professionnels de SimPowerSystems, il
est 1a comme un outil d’aide a la conception sous SimPowerSystems et son usage dépendra de ce
que chacun en fera, selon ses compétences propres et son désir d’investigation personnel. Il est
néanmoins utile de savoir quelles sont les possibilités offertes par SimPowerSystems, et jusqu'ou
nous pouvons aller afin de concevoir des modeles les plus accessibles a nos éleéves, et d’exploiter

les résultats de la maniére la plus conviviale possible [10].
2. Présentation

»  Simulink: est un outil de conception visuel, intégré a l'environnement MATLAB. Il
fournit un environnement de modélisation graphique par schéma-blocs.
= SimPowerSystems: modélisation de systemes d'électrotechnique et d'électronique de
puissance.
3. Objectif du travail
L'¢tude de machines synchrones fonctionnée comme alternateur triphasé et 1’utilisation de
simulation par Matlab (SimPowerSystems).
3.1 Les indications pour I’exécution du travail
Il est souhaitable de commencer ce laboratoire aprés 1'é¢tude théorique de la machine
synchrone triphasée a poles saillants. Pour cela, on peut se servir de n’importe quel document
consacré a I’étude de ces types de machines.
3.2 Contenu du travail
v' Le relevé de la caractéristique mécanique de la machine en régime d’alternateur.
v' Le relevé des caractéristiques de fonctionnement de la machine en régime d’alternateur.

3.3 La description de l'installation du laboratoire virtuel

L'installation du laboratoire virtuel est représentée dans la fig18.
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- .
» is

o To Workspace1 is (A rms) >

<Rotor speed wm (rad/s)> - ,1> N (rpm) >
LA

<Output active power Peo (W)>

A 4

K-

Peo (KW) P

. Measurements
iA (A) | peo
I:' To Workspace?2
m
Pm
—
Pm step A A
i mach l-
B B N e
17.8898 Vi_ I I-
c C
vf
. Network
Synchronous Machine 400Vrms LN - 7 MVA L
400 V 1500 W =
< m O

% 10 KW @-—V simout

Clock To Workspace

Fig.16: Mode¢le pour 1’étude de machine synchrone

Elle comprend :

v une machine synchrone triphasée synchronous Machine de la bibliothéque Power System
Blocset / Machines.

v une source de tension triphasée alternative Source de la bibliothéque Power System
Blocset/ Extras/ Electric Sources.

v un bloc de mesure de la courant curent Measurement de la bibliothéque Power System
Blocset / Extras/ Measurement.

v un bloc Mux, qui réunit trois signaux en un seul signal vectoriel bibliothéque Simulink /
signal & System.

v" un bloc Scope pour la visualisation des courants du stator, ainsi de la vitesse et du
moment de la machine synchrone bibliothéque principale Simulink / Sinks.

v Charge RLC triphasé en série Three-Phase series RLC load de la bibliothéque Power

System Blocset / Extras / Elements.

La fenétre de réglage des parameétres de la machine est dans la fig19:
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5] Block Parameters: Synchronous Machine 762 ¥ 111.9 ___ rz|
Synchronous bachine [mask] [link]

Implements a 3-phase synchronows machine modelled in the dg rotar reference
frame. Stator windings are connected in vwye to an internal neutral point.

Ilze thiz block if you want to zpecify S| fundamental parameters.
Parameters

Preset model N

Mechanical input: |Mechanlca| power P |

----------------- Showe detailed parameters -----------------

FRotar type: |Salient-pole v|

Nom. power, volt., freq. and field cur. [ Pral Ynlvims) infHz) ifnfa)
[ 1500/0.8 400%sqrt(3) 50 1.9] |

Stator [ Bs(ohm] LLLmd.Lmg(H] I
[[.26.42-313.7e211.0-3 ] |

Field [ Rffohm] LIfdH] I
[[01321e3] |

Dampers [ Rkd . Likd" Rkagl'Likgl' ] [R=chm.L=H]:
[[0.0224 1.4e-30.02 123 ] |

Imertia, friction factar and pole pairs [ Jikam™2] FN. m.s] pl] |
[[24302] |

Init. cond. [ dwi#] thideq) iaib.ic(a] phaphb.phcideal Wik |-
|[D -111.453 53,9766 53.9768 53.9768 -173.297 66.7033 -53. 2967 17.8876] |

[1 Simulate saturation

[ Display “fd which produces nominal Wt
I (5] l [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

L [

Fig.17: Fenétre de réglage des paramétres de la machine synchrone

Dans les domaines de cette fenétre on donne successivement :

v’ la puissance, la tension linéaire nominale effective et la fréquence.

v" le type de rotor (rotor type), dans le menu contextuel de ce domaine on peut
donner soit poles saillant, soit poles lisse.

v’ la puissance, la tension linéaire nominale effective et la fréquence.

v les paramétres du schéma équivalent du stator.

v" le moment d’inertie, le coefficient de frottement, le nombre de paires de poles
Bloc baromeétre de réseaux:

v' Latension et la fréquence du réseau triphasé.

LZ] Block Parameters: Network 400¥rms LN - 10 MyA rz|
Three-Phaze Source [mazk] [link]
Three-phaze voltage source in series with AL branch.
Farameters

Phaze-to-phase mg voltage [V):

400 |
Fhasze angle of phase A [degrees):

[ |
Frequency [Hz]:

4 |50 |

Intemal connection: [n v|

[ Specify impedance using short-circuit level

Source registance [0 hms]:

[782"2/1026410 |
Source inductance [H]:

762”21 0e6/(27pi60) |

I oK H Cancel ” Help ” Apply ]

Fig.18: Fenétre de réglage des paramétres des réseaux triphasés
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Bloc barometre de la charge:

- ]|
Three-Phaze Seres RLC Load [maszk] [link]
Implements a three-phase seres ALC load.

Pararneters

Configuration | [grounded] ~

Morninal phase-to-phase vaoltage %' [¥rms)
400

Mominal frequency fn [Hz]:
50

Active power P W]
50000

Inductive reactive power QL [positive war:
0

Capacitive reactive power Qo [negative varl:

]

Measurements Branch wolkages and cumrents w

[ Ok ] [ Carcel ] [ Help ] [ Apply ]

Figl19:Fenétre de réglage du bloc barométre de la charge

v Latension et la fréquence et la puissance active de la charge.

4. Résultats de simulation

La démo de power_simplealt (fig.18) utilise le bloc de la machine synchrone simplifié pour

représenter un 1000 MVA, 315 kV, 50 Hz, source équivalente connectée a un bus infini. Le bloc

simplifié synchrone machine (unités SI) est utilis¢é comme un générateur synchrone. La

résistance interne et la réactance sont fixés respectivement a 0,02 pu (1,9845 Q) et 0,2 unité

centrale (X=19,845 Q, L=0,0526 H). L'inertie de la machine est J=168,870 kg.m2, correspondant

a une inertie constante H=3 s. La fréquence électrique est ws=2 *n*50=314 rad / s. La machine

comporte deux paires de poles tels que sa vitesse de synchronisme est de 2*n*50/2= 157 rad/s ou

1500 tours par minute.

Poctie il

el e e gkt et s e tda'amiimiia e Sabirbatdn'aarra T dptupbicits M Skt Hrpanitg

23




Etude d'un alternateur a I'aide d’un laboratoire virtuel

Chapitre Il
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Fig.20: La caractéristique mécanique d'un alternateur

de 50 KW. A t

Dans cette démo (fig.18), une étape est effectuée sur

r

l'arbre. La machine est initialement fonctionne en régime permanent avec une puissance
mécanique
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MW. En observer le régime transitoire électromécanique dans les figures afficher 1'angle de
puissance o en degrés, la vitesse de la machine, et I'énergie électrique.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’un alternateur triphasé a I'aide matlab/simulink, la

simulation et I'analyse de systéeme dynamiques (variable en fonction du temps) a partir de blocs.

25



Conclusion générale

Conclusion générale

A la fin de cette étude sur la machine synchrone, on peut extraire ce qui suit :

» la machine synchrone est la plus utilisée dans le domaine de production d'énergie.

» la modéle équivalent de Behn-Eschenburg est trés important, pour le réalise aux en base
sur différents tests pratiques. Les tests réalisés dans ce travail sont trois essais principaux,
essai a vide, en charge et court-circuit pour obtenir les caractéristiques mécaniques et de
fonctionnement.

» les résultats obtenus par voie de simulation donné une vision assez claire sur le

comportement et les caractéristiques électriques de la machine synchrone.
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