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Le terme de machine synchrone regroupe toutes les
machines dont la vitesse de rotation de l’arbre de
sortie (rotor) est egale a la vitesse de rotation du
champ tournant génére par les bobinages statoriques.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs
sous familles, qui vont de alternateur de plusieurs
centaines de megawatts au moteur de quelques watts,
en passant par les moteurs pas a pas.

Neéeanmoins, la structure de toutes ces machines est
relativement proche.



Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique rotorique est genéré soit par des
aimants, soit par un circuit d’excitation.

St le rotor est bobine la valeur du champ
magnétique rotorique Br peut étre réglée en
Jouant sur le courant continu Ir .



RELATION ENTRE VITESSE ET NOMBRE DE PAIRES

DE POLES
valeurs normalisées
nb paires poles p o (tr/min)
1 3000.0
2 1500.0
3 10000
4 130.0
4000 Qs(rd/s) = ws/p = 21tt/p

& 500.0 .
_ Py Ns(tr/min) = 60Qs/(211) = 60f/p
g 3730
10 300.0
12 250.0
16 1875
20 150.0
24 123.0
32 038
40 75,0
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LE STATOR



Les stators, notamment en forte puissance,
sont identiques a ceux d’une machine
asynchrone.
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Enroulements sections stator alternateur 300 MVA
centrale de Chicoasén Mexique
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Barre en deux piles, refroidissement indirect .
Barrd\simple, refroidissement indirect
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Barre en quatre piles a refroidissement liquide direct
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LE ROTOR



Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour
role de générer le champ d’induction rotorique:

- a poles lisses ;

- a poles saillants;

- a aimants.
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Les rotors a poles lisses
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Dans ce type de machine, L’entrefer est
constant. LLe rotor est de faible diameétre

devant sa longueur. Il est utilis¢ pour d
elevées
retrouve dans les turbo-alternateurs ¢

vitesses

(3000tr/min). On

es
les
es

centrales thermiques. Il faut donc peu de
poles pour obtenir du 50 Hz.

nb paires poles p

1 (tr'mun)

1

3000

1500

stator refroidi a l'ean

rotor refroidi 2 lhydrogene

Machine a poles lisses

26



F Rotor lisse
massif

2 pobles

3000/3600 trm

H | g: Rbtdr".l:i_s.se
0 feuillete
jill 8 4 poles - 1500/1800 trm

: m F ggf;: ;roizx' [ ECHAUFFEMENT - CLASSE F
B- 4 poles [ ECHAUFFEMENT - CLASSE B
- 15001 800 trm

=

PR BE ; . 100 120 PUISSANCE

MVA

~ DIFFERENTES SOLUTIONS TECHNIQUES
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Les rotors a poles saillants

50 MW Alstom 100 MW ABB

33



Utilise pour les machines a faible vitesse
(turbines hydrauliques).

Comporte un nombre important de poéles
(60pbles N=100 tr/min, pour I'usine marémotrice
de la Rance).

Grand diametre du rotor devant la longueur.

Machine a poles saillants
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Lvoluuon de la grandeur des machines 20m
. ol ]
I haméire en m 3200 t
823/737
MVA

159 m

0.4 15m
" 10m - 775 ¢
25m . 156 t
50m250¢1 2> Py
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Centrale de Sao Simao, 6 alternateurs,
diametre 17,5 m, 282 MVA




Centrale Itaipu, coupe d’un alternateur




Les rotors a aimants

44



Machine 6 poles

Les aimants sont disposes en

| tuiles.

[ls peuvent €tre coll€s, visses ou
enserrés dans une frette
amagnetique

Cette solution est adoptée pour des géometries longues

mais étroites . On favorise les vitesses élevées.
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Machine 6 poles

/PiéCCS polaires (concentration du flux)

| — aimants

Cette  disposition  permet
d’avoir des inductions de 3 a 5
fois superieures a la structure
précedente.

On peut plus facilement augmenter le nombre de poles
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aimants

Pieces polaires
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MOTEUR SYNCHRONE



Moteurs synchrone de 14 MW




Rotor moteur locomotive
BB 15055 de 5,6 MW
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Moteur monté sur bogie Locomotive BB 15055, 5,6 MW, 6,9 tonnes




Equations de Regime permanent
(modele a reactance constante)
Diagramme vectoriel
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SCHEMA EQUIVALENT DE L’ INDUIT

1_/3T

L : inductance propre et M : inductance mutuelle

Machine non saturée. E, est une fonction linéaire du courant
continu Ir qui alimente le bobinage rotorique et de la vitesse Q§4



W % v} El - R'L—I_ijwll—l_jM (L)lz +,]M (013+M1_
= Y A | BT R.IL+HL wLHM wl, M wL,+V,
=, M . . . .

_@_&,MN%IT | E3 = R.13+JLpoo13+JM (,012 +JM (*)11 +X3

S1 le récepteur est équilibré ou sans neutre = [, +L+1, =0
E,=R.I+L oM oI, + L)+V,

E, = [RH(Lp-M)w]L,+V,

Equation générale pour une phase

E=(RHLwI+V = RHXHL+V

Avec Lg: inductance synchrone et X = L 0 : réactance synchrone

Nota : R est en général petit devant X s



SCHEMA MONOPHASE EQUIVALENT

L

DE

BEHN-ESCHENBURG

IC

M—

D

KS =jL5[IJ

A

14

X¢= L w: réactance synchrone d’une phase

r : résistance du bobinage d’une phase
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Convention moteur

Xs=jLs»y 1 I

=2

£|[(D
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Convention generateur

Xs=jLsw 1 I

— YN[ 1
— — A
Uy, U.

ORI

E=V+r1l+jX,1

I

N
N

[0 v

Les MS ¢étant historiquement des alternateurs => convention en général .

utilisée



ldentification des parametres du modele
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Que valent E =f (Ir, Q), X;= L r ?

=> essais d’identifications
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Essai a vide

[’alternateur est entrain¢ a la vitesse nominale constante Q
(pulsation des tensions w = pQ). On releve E, = {(1), I courant

d’excitation au rotor.

Uo [@ Ir

Ir(A)

(Wb)

Machine couplée en étoile




Essai en court-circuit

I1) Essai en court-circuit : on entraine la machine stator en CC

a sa vitesse nominale

Icc

Ir=lex

¢+ Icc

Ir <<Ir_ _ :zone
linéaire

On régle Ir pour
que Icc<In

X=iLw r  lcc
fYYY\_:_'_.

)

It
AR

Irou E
. 62




Mesure de r

Machine a I’arrét

Source de tension
continue réglable

[ . <l

continu ~nominal

Machine couplée en étoile

A I’issue des 3 essais on peut identifier E=f(Ir, Q), X =L o, r
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Autre essai d’identification de X : Essai en "dewatté ”

C’est une méthode alternative de 1’essai en court-circuit. On fait
deébiter la machine sur une charge triphasée equilibrée inductive
pure. La puissance fournie est nulle.

R

- IYYLY s,
Xs i|_ h
e(Ir) Vv, L

Vi
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METHODES A UTILISER

Dans le cas de la saturation = diagramme de Potier.

Pour les machines a pdles saillants =>diagramme de Blondel.

En régime transitoire = €quations de Park.
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Force electromotrice
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Qu’estce que laFEM : E ? Uo SN

ex
E est la tension a vide de la machine lorsque le rotor est aliment¢
par un courant continu Ir = Iex et est entrainée a Q
E=Uo/ \/5 (Couplage étoile) |
AE (V)
-E est proportionnel a Q
-E est proportionnel a Ir tant
que la machine n’est pas
saturce Ir(A)
ou 67

(Wb)



Nous avons vu, avec la machine a courant continu, que la tension
induite pour un conducteur, dans une encoche, est €gale a :

N en tr/s, W= 2TIN et ¢ flux max sous un pole

Avec p paires de poles, c’est comme si la machine tournait a pN
et s1 on a n conducteurs par encoche, e devient :

W= 2TpN

Avec m = nombre d’encoches/poles et par phase

La somme vectorielle des tensions par phase est :

avec en triphasé

S1 la tension n’est pas sinusoidale on applique un coefficient k.
68



Couple



Angle interne O, induction magnétique B et moment magnétique M

Stator

70



Le couple est maximum pour a = 90°

M dépend du courant d’excitation=k . @ =k.. [

La somme vectorielle des inductions magnétiques résultantes des
trois bobinages statoriques donne B = 3/2 . k_.I¢

Avec k_ : coefficient d’un bobinage =n/ (LJ.S)

En moteur I\_/f est en retard sur§.

—

—>
En génerateur M est en avance sur B.
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Points de fonctionnement —Fonctionnement a excitation constante
C

-S1 on demande trop de puissance a la machine, elle décroche, car le
couple moteur diminue alors que le couple résistant augmente.

-En pratique pour éviter cela, on installe un dispositif de régulation qui
assure la stabilite¢ en augmentant Ir (et E) sur une surcharge brutale.
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Fonctionnement sur un réseau triphasé

73



Introduction

-Machine synchrones utilisées en alternateurs

=> Majeure partiec de la Production de
I’Energie ¢lectrique sur les réseaux alternatifs
triphase¢s.

-Moteurs ou compensateurs synchrones pour
des  applications  industrielles  (Forte

puissance).
Procédure de démarrage

S1 on branche directement la machine a 1’arrét a un réseau triphasé

=> L’1nertie de la machine fait qu’elle n’a pas le temps de « suivre » le
champ tournant stator et d’atteindre Qs. On a donc(sin G)moyen = 0.

D’autre part E =0 => Courants tres important.

Il faut accrocher la machine au réseau => Procédure d’accrochage



Procédure d’accrochage

|| faut :
- Exciter la machine

- L'entrainer
-Turbine, Machine thermique
-Moteur auxiliaire
-Excitatrice utilisée en moteur

-Démarrage en asynchrone (utilisation des amortisseurs ou de
I'enroulement d’excitation en court-circuit)

- Etablir les egalités

- f = f réseau (en agissant sur la vitesse)

-U = U réseau (en agissant sur I'excitation)

. . . . 75
-Succession des phases (systeme direct ou inverse)



Ph, e

Procédure d’accrochage

Ph, e

Ph; e

| 0®

\AA4

M¢éthode :
-Entrainer la machine a N=Ns

-L’exciter de maniére a avoir
V1’=V1

-Observer les lampes

-Les feux « tournent » : 1l
faut inverser 2 phases

-Les feux battent : la
succession des  phases
est bonne.

-On couple a Dextinction des
lampes

Dans la pratique industrielle
moderne c’est un automate qui
gére le processus

Sur les bateaux c’est encore bien
souvent manuel 76



Diagramme simplifie des puissances en générateur

Machine sur le réseau : V = cste et £ = cste (Q = cste)

Convention générateur :

puissances fournies au réseau
X=jLw [

YYYL .',
A

S1 on néglige rl devant XI
L TC) ¥ (hypothese réaliste)

Projection sur ox :

Projection sur oy :

Alternateur "surexcitée” qui fournit de la
puissance réactive a la charge inductive.
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Diagramme simplifie des puissances en moteur

Machine sur le réseau : V=cste et f=cste (Q=cste)
Convention moteur :

puissances consommees par la machine sur le réseau

X=jLo [
_YYM >,

A

It

St
1<

Projection sur -0x :

IC

Projection sur -oy :

XP

V Y%

Moteur "surexcité” qui fournit de la
puissance réactive au réseau. [
Compensateur synchrone
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Fonctionnement 4 quadrants, r néegligee.

Alternateur "sous excité”

|P::-CI |'r:|::-3f::-ﬁ =
| o | =" ':P =
Q<0 |smp <0 ! 2

Moteur "sous excité"”

|'P' <0 |'+:+::us p<0
: o i =

= @

i
===
|
=

1
[smag <0

I-.Jl:'-1

=

o=

P10

Q=0 |_5i11c;u:-ﬂ B

A P: Pursanre active

—p

Alternateur "surexcité”

|'c05r;;3 = 0 o
= me 0. —
1

/s .
8.7 Moteur "surexcité”
<0 [coso <0 T 7

L : = DE|—. T
>0 lsmeg>0 2 ]
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Détermination de la puissance et du couple

Machine sur le réseau : V=cste et f=cste (Q=cste), E=cste

Convention génerateur

-On a plusieurs points de
fonctionnement possibles qui dépendent
de la charge mécanique (charge ou
entrainement ).

-P (ou C, . )est proportionnel a sind.

- 0 est en fait I’angle électrique entre le
champ rotorique et le champ statorique.

- ||0|| ne peut dépasser 90°

> d/p=angle méca
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Fonctionnement a puissance constante en genérateur

( P absorb¢e est constante, V = cste, f = cste )

E=V +jXI

P2 = cste

P1 = cste

Le point C se déplace sur une

horizontale quand Ir varie.

- Q varie

- XI varie

- Controle de D’échange de

puissance réactive et du
niveau de I

-Exemples :
-compensateur synchrone,

-stratégie a cos ¢ unitaire
=>  minimisation des
Pertes Joules.
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Fonctionnement a puissance constante en genérateur

P2 = cste

[ passe par un
minimum pour I en
phase avec V

=>  Courbes en

« 'V » ou courbes de
Mordey L

32



Limites de fonctionnement

E=V+)XI

Limite en P

v

Limite en E(Ir)
Limite de stabilité statique

Limite en |
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Pertes et rendement
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Pertes de la machine synchrone

Pertes Joule stator p,i= 3 R, .I> avec R, = résistance par phase
Pertes Joule d’excitation rotor p, = Rr .Ir*= Ur. Ir

Pertes fer p.. :Hystérésis, Courants de Foucault (surtout au

stator).On les suppose constantes €gales a leur valeur a vide pour
une f.¢.m égale a la tension nominale.
Pertes mécaniques p_ : frottements, roulements, ventilation.

Constantes a vitesse constante. o
Les pertes supplémentaires p, : Variation de flux entre

fonctionnement a vide et en charge. Variation des pertes par
courant de Foucault entre a vide et en charge.
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Rendement de la machine synchrone

Puissance ¢€lectrique : P, =3 V I cos ¢

)2 P
Pa

Alternateur Moteur (auto excitation)

Excitation séparée

Pour les machines de fortes puissance N=99%
86



Couple de la machine synchrone

Couple des pertes

Couple mecanique T

Alternateur Moteur

T, = couple utile T_ = couple utile
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Saturation
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Saturation

2= Cre

Zone linéaire

Ir(A)

"D (Wh)

Lorsque le circuit magnétique est sature, 1l n’y a plus de
relation lin¢aire entre les flux et les courants
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M¢éthode de Behn-Eshenburg :
on suppose que la saturation n’est lice qu’a I’excitation Ir

AE, (V)
B
P
AK """"" X(ir)=Ev(Ir)/Icc(Ir)
“““““ Icc (Ir)
Q =\gre" |
K M¢éthode tres simple et tres
X(I) " In(A) utilisée, bien que peu précise.
P {Dl;i!/b )

Autres methodes plus complexes

-Potier : Saturation, précise, poles lisses

90
-Blondel : saturation et poles saillants



Methodes d’excitation
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But
-alimenter 1’enroulement rotorique en continu
-Regler Ir

Excitation par excitatrice :
*Machine a courant continu sur le méme arbre Fournit Ir
*Systeme de Balaist+bagues=>fragilite

Réglage de Ir

‘Fig. 7:.177 Excitation d’une machine synchrone  Fig. 7.178 Excitation d’une machine synclirone
au moyen-d’une excitatrice auto-excitée (E). au moyen d’excitatrices principale (E) et auxi-
. . liaire (EA). :




.

SIS /

Q’statjo_r (induit);

_ . A bornes de
VIIIISIIITD oo

oC {'alternateur

pole

~_rotor (inducteur)

77 col
- excitatrice -
- 2400 kW, 400V

——X
\ _-bague

lecteur

“UZE

AR

_bobine d'excitation

~ enroulement triphasé

-

v
alternateur triphasé
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MP
Th

F_ig.

machine principale " Ts transformateur de soutirage
pont de thyristors :

8. — Principe de I'excitation par autoalimentation & dérivation--
pure.

94



Excitation par alternateur excitateur

o~

<
———
SNy

= rEn|

Partie | portie e

tournonte
tournante | ;

@  a inducteur tournant

AF  alternateur-excitateuy
MP  machine principale

Fig. 7. — Principe de I"excitation par alternateur-excitateur.

®  a induit tournant
RED pont redresseur '

Oae L5
_ . TP

Forlie Portie fixe N

(A) Diodes fixes
*Balais +bagues

(B) Diodes tournantes
*Pas de balais +bagues
*Maintenance facilitée
*Moins de risque de pannes
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