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1. Principe de fonctionnement

1.1. Principe de base

La chose a ne pas perdre de vue est que la seade ghe nous attendons d’un
alternateur c’est qu'’il produise une tension trgf®alternative constante et
symétrique. A cela doit étre lié la constance dedquence de cette tension.
Nous savons déja que la fréquence sera fonctide \desse de variation du flux
au droit des enroulements statoriques. Cette eitessfonction d’'une part de la
vitesse de rotation du rotor et d’autre part du e paire de pble au stator et
au rotor.

Il existe deux maniéres de construire un altermasait I'inducteur est tournant
soit I'inducteur est fixe.

Deux conditions sont nécessaires pour qu’un alteanaébite une tension.

* Premierement : la mise en rotation du rotor quagepar I'intermédiaire d’'un
autre organe dit moteur. Ce dernier peut étre uteuna’entrainement
électrique, un moteur a explosion ou une turbiimeeaitée en eau ou en
vapeur. Dans tous les cas, la vitesse sera répatééglage du débit d’'un
fluide.

» Deuxiemement : la polarisation des pdles du rotbsgra obtenue en injectant
une tension continue dans le rotor (balais et b&ggetequi aura pour effet de
permettre la circulation d’'un courant dans les elements inducteurs suite a
la résistance propre de ces derniers. Le sensptedesation des bobines sera
donc fonction du sens de bobinage des enroulenmgntgdle nord doit suivre
un podle sud et précéder un pble sud.

Je peux donc dire que si les deux conditions ciukesont respectées, les
enroulements du stator vont voir un champs tourrsntont donc étre soumis a une
variation de flux. Les conducteurs soumis a unatian de flux sont donc le siege
d’'une FEM, je peux conclure que mon alternateurtdétme tension.
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1.2. Création d’'une tension alternative triphasée

Afin de vérifier que notre alternateur débite bigre tension alternative sinusoidale et
triphasée, réalisons une analyse pas a pas.

Supposons dans un premier temps un conducteuésegpiant une bobine placée au
stator et un aimant caractérisant le rotor. Ceideétant mis en rotation, vérifions
I'allure de la FEM induite aux bornes de notre amtdur. Le conducteur sera placé de
telle sorte qu'il soit perpendiculaire au flux irodeur.

n
conducteur //r>

Nous savons que la FEM sera I'image du flux induicet que deés lors les allures
seront identiques aux pertes pres.

Allure de E ou du flux

E ou flux

100 200 300 400 500

temps

Placons un second conducteur a 180° du premiesrtke gu’il soit aussi soumis
au flux inducteur. Il sera placé perpendiculaireta flux afin d’étre lui aussi
induit et étre le siege de la génération d’'une FENRlysons l'allure entre les
deux tensions ainsi générées.

N
conducteur //9 conducteur

O == O
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Allures des E ou des flux

E ou flux

) Q 400 500 600

temps

Nous savons que les tensions délivrées par umsgdtégphasé doivent étre
déphasées d'un angle fixe et fixé a 120°. L'essaligé ci-dessus nous montre

gu’un déphasage de 180° mécanique correspond @plrashge électrique de
180°. Je peux donc par projection déduire que Sbjaite un déphasage de
120°électrique entre mes deux tensions je doisleléeees deux conducteurs de

120° mécanique. Vérifions ce que I'on obtiens.

conducteur

O
conducteur ///>m
() <z

Allures des E ou des flux

/N /N

100 200 400 500 600

E ou flux

o

temps

Nous voici en présence d’une source de tensiorabgiahdont les tensions sont
déphasée de 120°. Il me suffit donc pour obtenir@geau triphasé de placer un
troisieme conducteur lui méme déphasé de 120°gpgort aux deux autres.
Veérifions le résultat.
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conducteur

O
conducteur ///>n
() <>

conducteur

O

Allures des E ou des flux

E ou flux

1.3. Génération d’'une tension utilisable

Nous venons de construire ensemble |le bobinagetde stator, nous avons sur base
des résultats obtenu au droit de chacun de mesictauds une tension « e » avec
lesquelles je ne pourrais rien faire. Pour réals@eénération d’une tension utilisable,
il me suffit donc d’amplifier le nombre de FEM «wePour parvenir a cela, nous
devons simplement augmenter le nombre de conduatestator. En lieu et place d’'un
seul conducteur comme représenté sur notre dasd@ssus, nous aurons X
conducteurs formant X spires. L’idéale pour limieenombre de conducteur de
chaque bobine est que ces derniers soient sourm€ere temps par le flux
maximum. Cela sous-entend que tous les conducteiest placés dans la méme
encoche. En pratique, cela est irréalisable et deusons placé nos conducteurs sur la
périphérie du stator mais en respectant toujoutgphasage de 120°.

e Premier
. i =~ enroulement

’ //’ ; fib .

T \\
Dmmeme\\
aroulement ™~

~—

Troisieme
enroulement

rd
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1.4. Conclusion

Soit une tension continue appliquée sur I'enroulenreducteur de la machine, ce
dernier ayant une résistance, je vais obtenirtailzition d’un courant continu qui va
créer au sein de chaque bobine un flux. Ces demaatt ainsi polariser les noyaux du
rotor qui vont générer le flux inducteur. Ce derniia le circuit magnétique du stator
pourra se refermer et ainsi traverser les bobinsigésriques. Si le rotor est en
rotation, les enroulements statoriques vont émens®a un champs rotoriques
tournant qui sera pour ces derniers variable. besudements statoriques seront donc
le siege de force électro motrice. J'obtiendraicdan droit des bornes de chaque
bobine une tension alternative sinusoidale qui réejdes chutes de tension nous
donnera la tension d’exploitation alternative soidale triphasée qui pourra ainsi
pousser un courant alternatif sinusoidale.

2. La force électromotrice

2.1. La FEM a vide

2.1.1. Pour un conducteur

Nous savons que les conducteurs formant les bobdinetator sont placés
perpendiculairement au champ rotorigue. Comme gaatechamp rotorique est
tournant, il sera donc vu du stator comme un chaanjable. Je conclu donc que
les enroulements rotorique produisent un flux dexpression sera

g=guaxSin(et) . Vu du stator, ce flux est variable et donc caase une

variation de flux qui s’exprimedd%. Si je remplace I'expression du flux rotorique

d¢_d(gusin(a.t)) _

dans la formule ci-joint on obtiente= a).w.sin(a).t—’—zT)

dt dt
La valeur maximale de cette FEM sefBv=w.¢m et sa valeur efficace sera
_G.gm
Bt :
2

En supposant que la pulsation soit égate=2.7.f , la valeur de la FEM efficace

devient E=444f. ¢ .sin(a).t—%) :
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2.1.2. Pour N conducteurs

Nous savons que notre machine est composée d’'ubreale conducteur soit
N, nous savons également que ces conducteurs giacgsie forment des
spires qui elles mémes forme les bobines. Je sa®que chaque
conducteurs actifs soumis aux variations de fluxeesiége d'une FEM « e ».
Comme j’ai besoin de deux conducteurs actif potméy une spire, je peux
dire que pour N conducteurs actifs, jai N/2 spiles FEM totale devient dés
lors

E= 2,22.N.f.¢M.Sin(a).t—%) avec :

 E la Force Electro Motrice en volt
* Flafréquence et hertz

s @ le flux inducteur en wéber
* N le nombre de spire au stator

Je peux encore tirer comme conclusion que a vidsstlégale a E.

2.1.3. Les modifications

2.1.3.1.Le facteur de forme

Nous avons vu dans la description que le passafjexdunducteur dans
I'entrefer entraine une déformation de ce der@ette déformation avait pour
effet de déformer l'allure sinusoidale de notre FEMus pouvons appliquer
un coefficient de correction appelé facteur de ehnoté K1.

E= 222.K1.N.f.gm.sin(a).t—g) .

Précisons encore que K1 est toujours supérieur a 1.
2.1.3.2.Le facteur de bobinage

Nous savons que la tension d’exploitation est aeaux bornes de notre
machine en déterminant un nombre de spires quigtnarpar cumul des petite
« e » d’obtenir le potentiel souhaité. Nous avamsoee vu dans la description
gue pour des raisons purement pratique, il nousigtpossible de placer la
totalité des conducteurs dans une méme encochas.avons donc réparti les
conducteurs sur la périphérie du stator dans pltsiencoches. Cette fagon de
faire a nécessité un nombre plus important de Spuésque tous les
conducteurs ne voient pas le flux maximum en mé&mgs. Nous pourrions
donc appliquer un coefficient de correction notéek2ppelé facteur de
bobinage qui tiendra compte de cette artifice.

E= 2,22.N.f.K1.K2¢M.sin(a).t—%)
Précisons encore que K2 est toujours inférieur a 1.
2.1.3.3.Le coefficient de KAPP

Le produit de222.K2.K2 est appelé facteur de KAPP. La valeur est souvent
proche de 2,22 ce qui explique que en pratiqueubiedces facteurs.
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2.2. La FEM en charge

En charge, il se fait que la tension n’est pludeegda FEM, tentons d’expliquer
ce phénomene et les causes qui y sont associ®s phénomenes bien connus
en électrotechnique permettent d’expliquer ce®ubfits types de chute de
tension.

2.2.1. Larésistance

Nous savons que I'enroulement induit (stator) paregt produit la FEM est
compose de fils de cuivre. Donc cette bobine ctuestide cuivre offre une
résistance électrique. Nous savons encore quéhatge; un courant circulera au
sein de ma machine. Ce courant traversera dommtesilements induits. Hors,
nous savons que toute résistance parcourue pauant entraine une chute de
tension. Cette derniére devra donc étre soustidéd-EM. Je peux déja sur base
de cette premiére analyse que la tension d’expil@itgera plus petite que la
FEM débitée. Nous maintiendrons la tension d’exptmn constante en régulant
le champ inducteur. Les variations de ce dernieralg compenser les variations
de la chute de tension.

2.2.2. Le circuit magnétique

Nous savons que la FEM est créée par la combindisorflux et d’'une
rotation, si I'un des deux varie, la FEM va vaeeta tension d’exploitation
également. Dans le fonctionnement d’'un alternateaus exigeons une chose,
c’est la constance de la tension d’exploitation.

Si la tension devait s’effondrer, nous pourriore e courant d’excitation créer
au sein des enroulement du rotor un flux indugpdws important afin de
stabiliser cette tension d’exploitation. Noter dfagistement du courant
d’excitation se fera via un rhéostat de champ péercéérie dans le circuit
inducteur.

Si cette facon de procéder est d’un point de vaertque correcte, en est-il de
méme en pratique. Nous savons que le flux induastuconduit par les
circuits magnétiques, celui du rotor et celui catat Hors nous savons
€également qu’un circuit magnétique possede degelinaians ces capacités a
conduire le flux. Je peux donc tirer comme conclugjue les circuits
magnétiques vont a un moment donné se saturer.d2tiesplage de
saturation, il nous sera devenu impossible de maiinka tension

d’exploitation constante. Toute augmentation duaoud’excitation sera
inutile. Vous pourriez dés lors reprendre la premjghrase de ca paragraphe et
dire que si nous ne pouvons plus modifier la teansio jouant sur le flux, nous
allons la modifier en jouant sur la vitesse. S5l erais que cette procédure
donnerait un résultat, cela sous entend que leundtentrainement puisse étre
régulé en vitesse.

Dans notre raisonnement actuel, nous avons néghigies facteurs liés a
I'allure sinusoidale de notre tension d’exploitatiti s’agit bien entendu de la
fréequence de notre signal. Nous savons que ladrégpiest I'image de la
période et que cette derniére caractérise le tefnpscycle complet d'un

signal alternatif. Hors en exploitation, cette frégce nous est fixée. La
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2.2.3.

2.2.4.

période associée est donc fixée également. Saghargur un cycle, les
bobinages ont vu un pdle nord et un pdéle sud, & fere un lien entre le
déplacement électrique de 360° et le déplacemecamiue lié a la rotation

du rotor. Je suis donc obligé pour garantir unsitend’exploitation a
fréquence constante de maintenir la vitesse déopteonstante également. Je
ne pourrait donc pas en pratique modifier la vie$s rotation du moteur pour
récupérer une variation de la tension d’exploitagola machine est saturée en
flux. Toutes ces remargues vont dans le sens gedpparaitre que notre
alternateur est une machine qui possédent deg$imdans la production
d’énergie.

La FCEM d’auto induction

Rappelons que nous avons au stator trois bobinAgess a 120° I'un de
I'autre afin de former un réseau triphasé. Chaaina$ enroulements va donc
en charge étre parcouru par un courant alternaitihguira dans chaque
bobine un flux alternatif. Nous avons vu dans lapstie sur la description
gu’un tel réseau nous donnais un champ tournanth@ep tournant étant un
nord et un sud mis en rotation. J’en conclu quetesulements statoriques
vont aussi étre soumis a ce champ tournant stataritput comme par
I'influence du champ rotorique, les enroulemenggostque vont étre influencé
par ce champ statorique et ainsi créer une Foro&r€&lecto Motrice. Nous
avons la I'application de la loi de LENZ qui noutsgle la bobine va ainsi
générer une FCEM afin de s’opposer a ce qui lwrind naissance a savoir la
FEM débitée par les mémes enroulements. Une neufeedl, ce phénomeéne va
aller dans le sens de réduire la valeur de ladardexploitation. Noter que
toute ces chutes de tension ne sont pas en pha'sgit d’'une somme
vectorielle.

La réaction d'induit

La réaction d’induit est un phénomeéne particuligrapparait au sein de la
machine. Ce phénomene peu étre résumé en disdrg’'ggit d’'une
déformation du flux sous l'influence d’'un autrax| Pour analyser
correctement les conséquences réelles de la réatiimuit, nous devons tenir
compte de la charge placée sur l'alternateur. Noagyserons donc le
phénomene sur charge résistive, sur charge sekfigsier charge capacitive.

2.2.4.1.Cas d’'une charge résistive

Prenons comme hypothése que notre charge est eluésistive. Ce type de
charge nous dit que le courant est donc en phaselaension. Si la
tension est maximum, le courant est donc maximuons k tension sera
maximum si I'enroulement du stator est soumis ax iihducteur

maximum. Nous pouvons donc résumer cette positiofesdessin ci-
dessous au droit du conducteur n°1.
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Je peux donc visualiser sur le dessin ci-dessusedliex rotorique va étre
deévié par le flux statorique. Les conséquencesseree la FEM induite au
stotor qui en théorie devrait étre maximum ne ta gas et que des lors la
tension d’exploitation sera plus petite. Nous avoies un nouveau
phénomeéne qui va dans le sens de réduire la ted®rploitation en jouant ici
directement sur la FEM via le flux. Noter que ldadénation sera d’autant plus
grande que le champ statorique sera important. Gooenglernier est lié au
courant de charge, plus le courant sera grandldamroulements statoriques
et plus la déformation sera forte avec une dimamugiroportionnelle de la
tension d’exploitation. La réaction d’induite estrisversale.

2.2.4.2.Cas d’'une charge selfique

Prenons comme hypothése que notre charge estesdlfique. Ce type de
charge nous dit que le courant est donc en asigria tension. Si la tension
est maximum, le courant est donc minimum. Horgteibn sera minimum si
I'enroulement du stator est soumis au flux inductatnimum. Nous aurons
cette situation si le pdle du rotor est en quadeasur I'enroulement du stator.
Nous pouvons donc résumer cette position sur Isinlesdessous au droit du
conducteur n°1.
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Je peux donc visualiser sur le dessin ci-dessusedliex rotorique va étre en
opposition direct avec le flux statorique. Il esttade comprendre ici que sur
une telle charge, l'influence de la réaction d'inndst la plus néfaste. Noter
gue la destruction du flux rotorique sera d’aufglos grande que le champ
statorique sera important. Comme ce dernier estliéourant de charge, plus
le courant sera grand dans les enroulements sfaésriet plus la destruction
sera forte avec une diminution proportionnellealeehsion d’exploitation. La
réaction d’induit est longitudinale démagnétisante.

2.2.4.3.Cas d’'une charge capacitive

Prenons comme hypothése que notre charge estegdpacitive. Ce type de
charge nous dit que le courant est donc en avamda tension. Si la tension
est maximum, le courant est donc minimum. Horgteaibn sera minimum si
I'enroulement du stator est soumis au flux inductatnimum. Nous aurons
cette situation si le pdle du rotor est en quadeasur I'enroulement du stator.
Nous pouvons donc résumer cette position sur Isinlesdessous au droit du
conducteur n°1.

Je peux donc visualiser sur le dessin ci-dessusedliex rotorique va étre en
phase avec le flux statorique. Il est aisé de cengre ici que sur une telle
charge, l'influence de la réaction d’induit esplas intéressante mais peu aussi
devenir néfaste. Noter que nous avons une amjpiditau flux rotorique et
gu’elle sera d’autant plus grande que le champrstte sera important.
Comme ce dernier est lié au courant de charge |@lkesurant sera grand dans
les enroulements statoriques et plus le renforcesea fort avec une
augmentation proportionnelle de la tension d’expt@mn. Rappelons que
I'alternateur doit fournir une tension constanta.réaction d’induit est
longitudinal magnétisante.
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2.2.4.4.Cas d’'une charge quelconque

Dans la pratique, I'alternateur débite sur desudisade type R-L ou R-C et le
déphasage du courant sur la FEM sera donc compris @ et 90°. Que
devient I'influence de la réaction d’'induit ? Naaisrons dans ce cas une
réaction d’induit composée d’une partie transversald’'une partie
longitudinale. En fonction du déphasage, I'on taralus vers I'une ou vers
'autre. Dans tous les cas, une augmentation dcaobde charge exigera une
adaptation du courant d’excitation afin de teneendhintenir la tension
d’exploitation constante.
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3. Lafréquence

Nous savons qu'’il existe un lien entre la fréqueshesignal sinusoidale débité par
I'alternateur et la vitesse de rotation du rotersdis que la fréquence est I'image de la
période et que cette derniere détermine le cyaigptet du signal. Cela sous-entend
que lors d’'un cycle, jaurai vu un péle nord etpéie sud. Je peux donc me dire que le
nombre de pdle du rotor aura aussi une influencéadtéquence. Visualisons sur les
graphes suivants les allures des tensions poumacine bipolaire et tétrapolaire.

Allure tension d'exploitation

période = 1tour
[
i}
(%] T T T T T T T T T T T T T T
c
2/ 0 30 60 90 120 150 155\210 240 270 300 330430 390 420

temps
Allure tension d'exploitation

2 périodes = 1tour
s
g T T T T \\ T T T T \/ T T T T T T T T T T T T T T T T
TR PR LRSS P

temps

Je peux conclure que pour quatre poles, la vitdsgetation de la machine peut étre
divisée par deux en regard a une machine de ddag.fdde cette fagon, je conserve

une fréquence constante.

La formule devient des lorsf.=p.n

« f=Ilafréguence en hertz
* nlavitesse de rotation en t/sec
* ple nombre de paire de pble
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Un tableau de synthése permettra de visualisdieles entre nombre de péles et vitesse pour ganamei
fréquence fixe.

N (t/min)
3000
1500
1000
750
600
500
428
375

16 188

24 125

32 94

72 42

O(N|O|U|BA|IWINFT
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4. Etude de l'alternateur

4.1. Caractéristique interne ou essai a vide

Parameétres constants Parameétres variables

Vitesse de rotation Courant excitation

Cette courbe nous donnera un graphe montrant tiéeol de la FEM « E » en
fonction du courant d’excitation (E=f(i) ou U=f(i}pn pourra avancer
I'hypothese que Ev est égale a U.

4.1.1. Schéma de cablage

Jcc

4.1.2. Mode opératoire

» Cabler la machine en fonction du schéma de céaleagkacer les
appareils de mesure de facon judicieuse en chamgigss bons calibres
en fonction des mesures a relever.

» Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgeeie avec I'inducteur
et que la valeur de la résistance est maximumddivoir le courant
d’excitation minimum.

* Alimenter I'inducteur de la machine

» Mettre le rotor en rotation et stabiliser la vieeg®ur obtenir la fréquence

souhaitée.

» A l'aide du rhéostat de champs, par pallier coristever la valeur du
courant d’excitation et de la FEM. Nous diminucasdleur de Rh pour
augmenter le courant d’excitation. Cet essai cequitjusqu’a avoir
dépasser la valeur de la tension d’exploitatiorhagge.
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4.1.3. Courbe

Caractéristique interne

250 +
200 +

150 4

FEM

100 4

50 ~

O T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

courant d'excitation

4.1.4. Explication physique

Une premiére constatation est que la courbe ne emoenpas a tension nulle, en
effet pour une excitation nulle, la mise en rotatseul suffit & faire débiter une
tension a notre alternateur. La raison en est sinmpbublions pas que le rotor
est constitué de noyaux et que ces vont étre példtiest dés lors aisé de
comprendre que ces noyaux conserveront toujoupetipeu de flux et que ce
seul flux dit rémanent suffira & créer une tensiorstator.

Si nous analysons a présent la courbe, nous reoragleux zones. Pour l'une |l
s’agit d’'une droite et pour I'autre une courbe.draite nous montre bien le lien
proportionnel entre le courant d’excitation, lexfkotorique et la FEM. Cette
courbe est visible car nous sommes a vide, aucgirte p'est a déplorée puisque
nous n’avons pas de courant de charge.

Pour la seconde partie de la courbe, nous devarstater que ce phénomeéne de
proportionnalité n’est plus respecté. Nous somnoestant toujours a vide.
Quelles sont les causes pouvant expliquer unedkliee. La FEM est fonction

du flux inducteur, ce dernier doit augmenter pugsgaus augmentons
I'excitation. La raison proviens du fait que sfllex inducteur interne augmente
au droit des bobines inductrices, le circuit maigjuét lui offre une saturation ce
qui explique que le flux induisant le stator n’pkts 'image proportionnel du
flux coté rotor. Nous voyons donc clairement suraécourbe que la FEM tend
vers une valeur ce qui est bien I'image d’'un ciratgnétique qui se sature avec
le flux qui tend vers une valeur maximum. Je peomxcdconclure sur cette
courbe que pour un fonctionnement a vide, le seé@hpmeéne qui peut venir
déformer la FEM est la saturation du circuit mamguet.
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4.2. Caractéristigue externe

Parametres constants Parametres variables
Vitesse de rotation Courant de charge
Courant excitation

Cette courbe nous donnera un graphe montrant Uéeal de la tension « U » en
fonction du courant de charge U=f(l).

4.2.1. Schéma de cablage

Jcc

4.2.2. Mode opératoire

» Cabler la machine en fonction du schéma de calgbgkcer les
appareils de mesure de facon judicieuse en chaigigss bons calibres
en fonction des mesures a relever.

» Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgeeie avec I'inducteur
et que la valeur de la résistance est maximumddivoir le courant
d’excitation minimum.

* Alimenter I'inducteur de la machine

* Mettre le rotor en rotation et stabiliser la vieeg®ur obtenir la fréquence
souhaitée.

e A l'aide du rhéostat de champs, régler la tensierploitation souhaitée
aux bornes des enroulements du stator.

» Par pallier constant, appliquer des charges eveela valeur du courant
de charge et de la FEM. Nous chargerons la maemneillant & ne
jamais dépasser le courant maximale de la machine.
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4.2.3. Courbe

Caractéristique externe

N W

a o

o O
I |
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—— constante

—— résistif
capacitif
selfique
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tension d'exploitation
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o
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I
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courant de charge

o

4.2.4. Explication physique

4.2.4.1.Sur charge Résistive

Nous pouvons Vérifier que sur ce type de chargension d’exploitation
diminue lorsque la charge augmente. Nous connaidssrcauses de cette
chute de tension, elles sont au nombre de troiprémiere est la chute de
tension au droit des bobinages statoriques. Ld'¢dim nous dit que si la
résistance ne bouge pas mais que le courant gerseicette derniere
augmente, la tension est proportionnelle au couNws devrions donc avoir
une premiere chute de tension a I'image d’une erbi seconde est la chute
due a la FCEM. En effet, nous savons que les eemmarits du stator sont
balayés par le champs tournant statorique et geiéodeils sont le siege d’'une
FCEM qui va s’opposer a ce qui a donné naissagegt@ variation autrement
dit la FEM. Cette variation sera directement prdpanelle au courant de
charge et aura également comme image une droite.l&@troisieme chute de
tension, nous devons parler de la réaction d’inguiitsera dans le cas d’'une
charge résistive du type transversale. Nous avons dne déformation du flux
rotorique qui sera d’autant plus important quederant de charge sera grand.
Dans ce cas, la déformation n’est plus proportidbemeais aura I'allure d’'une
courbe. La somme de ces trois chutes de tensipeutedes lors nous donner
gu’une chute de tension globale définie par uneeardurbe qui soustraite a la
tension d’exploitation de départ nous donne unea@bituée entre la charge
selfique et capacitive.
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4.2.4.2.Sur charge selfique

L’allure de la courbe s’explique de la méme facae pour la charge résistive,
nous retrouvons une chute de tension ohmique, e cle tension liée a la
FCEM et une derniere fonction de la réaction d’ihdLa seule différence
réside dans cette derniere. Pour une charge sslfiguéaction d’induit est du
type longitudinale démagnétisante ce qui sous-drger le flux rotorique est
en opposition avec le flux statorique. Le flux rgoe résultant sera donc plus
faible diminuant automatiquement la valeur de tesiten d’exploitation. Noter
gue la réaction d’induit étant plus néfaste surghaelfique que sur charge
résistive, I'effondrement de la tension d’explagatsera d’autant plus
importante.

4.2.4.3.Sur charge capacitive

L’allure de la courbe s’explique de la méme facae gour la charge résistive
ou selfique, nous retrouvons une chute de tendiamgue, une chute de
tension liée a la FCEM toutes deux allant dangies sle réduire la tension
d’exploitation. La chute de tension du a la réactionduit completera les
deux premiere. Sur base de ce qui vient d’étrd’ditgmentation de la tension
d’exploitation que I'on peut voir sur la courbe peut étre du qu’a cette
réaction d’induit. Pour une charge capacitive giction d’induit est du type
longitudinale magnétisante ce qui sous-entend e|flax rotorique est dans le
méme sens que le flux statorique. Le flux rotoriggsultant sera donc plus
important augmentant automatiquement la valela dension d’exploitation.
Noter que la réaction d’induit restera toujoursifes. Rappelons nous
toutefois que le circuit magnétique posséde cesdanalans la conduction du
flux et que viendra un moment ou le flux rotorigqleviendra constant. A partir
de ce moment, les deux autres types de chute sietgorendrons le dessus
pour créer un résultante qui amenera comme poauless charges
'effondrement de la tension d’exploitation.
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4.3. Courbe de réglage

Parametres constants Parametres variables
Vitesse de rotation Courant excitation
Tension d’exploitation

Cette courbe nous donnera un graphe montrant Giéeol du courant
d’excitation « i» en fonction du courant de deax | » i=f(l).

4.3.1. Schéma de cablage

Jcc

4.3.2. Mode opératoire

» Cabler la machine en fonction du schéma de caleagkacer les
appareils de mesure de facon judicieuse en charmgigss bons calibres
en fonction des mesures a relever.

» Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgéeie avec I'inducteur
et que la valeur de la résistance est maximumddivoir le courant
d’excitation minimum.

* Alimenter I'inducteur de la machine

» Mettre le rotor en rotation et stabiliser la vieeg®ur obtenir la fréquence
souhaitée.

* A l'aide du rhéostat de champs, régler la tensiermoitation souhaitée
aux bornes des enroulements du stator.

» Par pallier constant, appliquer des charges eiteaja I'aide du rhéostat
de champ la valeur de la tension d’exploitation af la maintenir
constante. Nous chargerons la machine en veillaptjamais dépasser le
courant maximale de la machine.
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4.3.3. Courbe

Caractéristique de réglage

30 -

25 -

20 —
—&— capacitif

15 - —— selfique
résistif

10 -

courant de charge

O T Y T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

courant d'excitation

4.3.4. Explication physique

4.3.4.1.Sur charge Résisitive

Ces courbes nous montrent que pour maintenir unsgote d’exploitation
constante, nous devons ajuster pour chaque varidéaharge la valeur du
courant d’excitation. Cette variation sera donatiat plus importante que la
somme des différentes chutes de tension sera élwée devons donc créer
plus de FEM afin de récupérer la chute de tensionigue, la chute de tension
du a la FCEM et la chute de tension due a la @ackinduit. Comme toutes
ces chutes de tension vont dans le sens de réddEeM, nous pouvons
vérifier que nous devons toujours augmenter leartui’excitation. Les deux
premiers types de chute de tension étant propowite) nous aurions pour ces
dernieres une augmentation proportionnelle de itatton en fonction du
courant de charge. Pour ce qui est de l'influerecadéaction d’'induit qui
dans ce cas est transversale, la variation du cbdi@xcitation n’est pas
proportionnel avec la charge. La somme des FEMIéopmmntaires ne nous
donne donc pas une droite mais une courbe donngdiimage sur notre
courbe dans I'évolution du courant d’excitation.

4.3.4.2.Sur charge selfique

L’allure de cette courbe est du méme type que |gocinarge résistive si ce
n’est que 'augmentation du courant d’excitatiofit &tre plus important pour
chaque pallier de charge. Nous savons déja quehlgss de tension ohmique
et du a la FCEM sont similaires et proportionnelRien jusque la ne justifie
une telle différence dans les courbes. Si nousnenompte de la réaction
d’induit, nous parvenons a justifier que pour uharge selfique elle est du
type longitudinale démagnétisante, ce qui sousemgee plus je charge et
plus je détruit le flux rotorique qui bien évidenmhse répercute sur la FEM.
Je dois donc compenser une chute de tension ptesdgio augmentant pour de
méme pallier de charge beaucoup plus le courartitéion.
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4.3.4.3.Sur charge capacitive

Dans ce cas, nous devons au vu de la courbe nsrapgmenter le courant
d’excitation mais le diminuer durant un certainlipalde charge. Ce
phénomene est lui aussi lié a la réaction d’induait,n’oublions pas que dans
ce cas il s’agit du type longitudinal magnétisddus avons donc
augmentation du flux rotorique en fonction de large jusque la saturation du
circuit magnétique. Cette augmentation nous laggaraitre une
augmentation de la FEM qui se traduit par une tendiexploitation trop
élevée que I'on doit réduire en diminuant I'exddat Une fois la saturation
atteinte, les deux autres chutes de tension préfmdessus et nous avons une
diminution de la tension d’exploitation que nousa®s compenser en
augmentant cette fois le courant d’excitation.

4.4. Essai en court-circuit

Parameétres constants Parameétres variables

Vitesse de rotation Courant excitation

Cette courbe donnera un graphe montrant I'évoludiocourant d’excitation « i » en
fonction du courant de court-circuit « Icc » i=f{)c

4.4.1. Schéma de cablage

Jcc
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4.4.2. Mode opératoire

» Cabler la machine en fonction du schéma de calgbgkcer les
appareils de mesure de facon judicieuse en chaigigss bons calibres
en fonction des mesures a relever.

» Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgeeie avec I'inducteur
et que la valeur de la résistance est maximumddivoir le courant
d’excitation minimum.

» Alimenter I'inducteur de la machine

* Mettre le rotor en rotation et stabiliser la vieeg®ur obtenir la fréquence
souhaitée.

» A l'aide du rhéostat de champs, régler le courtaibaque a sa valeur
nominale.

» Par pallier constant, modifier le courant d’exedata I'aide du rhéostat
de champ et relever le courant de charge équivaients chargerons la
machine en veillant a ne jamais dépasser le conrarimale de la
machine.

4.4.3. Courbe

Caractéristique de court-circuit

= = N N
o (&) o (&)
I I I ]

courant de charge
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I

o
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courant d'excitation

o

4.4.4. Explication physique

Etant donné que le courant de court-circuit estati@ment lié a la FEM
puisque la tension est nulle. Dés lors comme la [E&Mproportionnelle au
courant d’excitation, je peux déduire que le coudencharge est proportionnel
au courant d’excitation donc nous retrouvons biea droite.
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5. Le diagramme de FRESNEL

Ce diagramme permet de mettre sur un méme gragimeeinble des caractéristiques de la
machine synchrone.

Nous prendrons comme hypothese que le circuit niegreede I'alternateur n’est pas
saturé. Selon cette hypothese, nous pouvons diréedflux est proportionnel au courant
qui le produit. Dans la méme idée, on peut condjue’allure de la tension
d’exploitation est sinusoidale.

Sachant que le flux inducteur est engendré pasueant d’excitation,

@hducteur :M.u.s. L’équation nous exprime que le courant et le 8ort en phase

puisque les autres termes sont des constantesli&asaractéristiques constitutive de la
machine.
Comme le flux inducteur engendre au sein des eamoemts du stator une FEM

E= 2,22.N.f.¢M.sin(a).t—g) je peux en déduire que cette derniere est dépllasé@® en

arriere sur le flux. Je sais que de part sa conistit, la machine est inductive ce qui me
permet de placer le courant statorique en arrigréad=EM. Rappelons que la réactance
de I'impédance n’est pas négligeable. Comme ceacb@n traversant les enroulements

statoriques y induit un flux StatoriCIU@atorique=M.lu.s

Ce dernier flux sera donc comme le montre I'équratio phase avec son courant. Ce flux
ainsi créé va en vertu de la loi de LENZ s’opposé gui lui a donné naissance et va donc

créer une FCEM d’équatioR'= 2,22.N.f.Wstatorique.Sin(a).t—%) . Cette équation nous donne
le déphasage entre la FCEM et le flux statoriqite9€3 en arriére. Je peux donc déduire

la tension d’exploitation en réalisant la sommetaeelle de la FEM et de la FCEM.
Le diagramme ci-dessous illustre 'ensemble dedoesées.

| incducteur

N

ension

Q\\dexpkﬂtotbm
i statorique
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6. Le bilan énergétique

6.1. La puissance utile

La puissance utile vaut : en monopha&&El.l.cosp
En triphasé : P:\/QU.I.coayb

e U= tension composée
* | =courant composé
» Cosp = déphasage entre courant simple et tension simple

6.2. Les pertes constantes

Lorsque I'on parle des pertes d’'un alternateunnemtionne souvent les pertes dites
« constantes ». Elles sont constituées de perteamugties et magnétiques.

En réalité, ces pertes varient en fonction detkesse et de I'induction. En pratique
étant donné que I'on fonctionne a vitesse consfamie garantir une fréquence
constante et a induction constante on pourra céréices pertes comme constante.
Ces pertes sont mesurées pendant un essai a videdé.cet essai, la vitesse de la
machine est égale a la vitesse nominale afin ditetléh tension d’exploitation qui
sera dans ce cas égale a la FEM a vide. La pussaesurée représentera les pertes
fer.

6.3. Les pertes par effet joule

Dans le rotor elles valernjex=Uex.ie.
Dans le stator elles valent pour un couplage étpjde3.R.I2 et pour un couplage

triangle pja:?».R.(ﬁ)z :

Noter que la plupart des machine ayant leur staioplé en étoile, la valeur mesurée
entre phase représente la résistance de deux emrenis en série. Nous devrons donc
diviser cette derniere pour obtenir la valeur dsenl enroulement.

6.4. Les pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires sont essentiellementitaes par les pertes par
courant de FOUCAULT dans les parties métalliquekdpachine. Les pertes
supplémentaires ne sont pas calculables mais peétrermesurées au cours

d’un essai en court-circuit.
6.5. Le rendement

Son expression eﬂ:ﬁeﬁ&s
it
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7. Le schéma équivalent de I'alternateur

I R Xs

8. L’équation de fonctionnement de I'alternateur

U=E-RI-Xsl

9. Détermination de la réactance synchrone

Pour trouver cette valeur « Xs », nous devonsg@&atleux essais, un essai a vide et un
esssai en court-circuit. Comme nous prenons conypetiese que le circuit magnétique
est non saturé, je peux dire que la caractéristiquide est une droite. La caractéristique
elle étant également une droite. Noter que cetteadé de calcul est approximative et est
une méthode par exces.

Je sais que en court-circuit, la tension d’exptmtaest nulle dond&=2Z.l. . Connaissant

la valeur de Icc qui dans notre cas sera égalgeadaux trouver sur la caractéristique en
court circuit la valeur du courant d’excitation spondant. Ensuite il me suffit de
reporter cette derniére valeur de courant surlabeoa vide et dans déduire ainsi la valeur
de Ev.

Je peux donc écrire q®=F=V:R+sz et si on néglige R la réactance synchrone devient

cc

Xs=é .

l e

Noter que si I'expression obtenue est illusoiréa peut étre du au fait que
I'approximation en une droite de la courbe a visiedeproscrire. Ne perdons pas de vue
gue la plupart des machines réelles ont leur mlErfonctionnement dans le coude de
saturation. L’approximation est donc trés forteu¥@ouvez pallier a cette erreur en
utilisant la formule de FROLICH qui permettra deldige une équation qui nous donnera
une courbe a vide beaucoup plus proche que I'appedion d’'une droite. La méthode
restera la méme pour la recherche de Ev.
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10. L'alternateur dans 'lhypothése de FRESNEL

10.1. Hypothese

Dans le cas de cette théorie, les chutes de tenbimigues sont négligées. L'équation

se ramene 8 =E-E avecE:Xs.I_=j.a).L.l_. Le vecteur Ei étant la FCEM d’auto

induction.
Dans cette théorie, le circuit magnétique seraidéns non sature.

10.2. Comment évolue U si | augmente et i = constah

Le graphique ci-dessus nous montre comment évaltenkion d’exploitation lorsque
la charge augmente. La tension d’exploitation dirigar nous constatons que Si
11<I2, U2<U1l. Comme I'excitation est restée inchegga FEM est restée la méme.
Le lieu géométrique de I'extrémité du vecteur Uwast circonférence de diameétre Ev.
Je signale encore que ce diagramme correspondaictionnement sur charge
résistive. (Cette hypothése se vérifie de partitegue le vecteur XS.I est déphasé de
90° en arriere sur U) Le graphe nous montre clardgraur ce diagramme que plus la
charge augmente et plus la chute de tension induatigmente. Noter également que
le déphasage entre la FEM et cette chute de tegsmnoe eégalement ce qui
correspond bien a une déformation de plus en pits €lu flux inducteur.

10.3. Comment évolue Ev si | augmente et U = conste?
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Ayant le graphe ci-dessus qui me permet pour tooteelle valeur de | de déterminer
la valeur de Ev nécessaire pour me garantir uredeml’exploitation constante, je
peux reporter la valeur de Ev trouvée sur la caretique interne et en déduire la
valeur de I'excitation. Certain systéeme automagtisgvent travailler de la sorte. Noter
que 'on retrouve a nouveau une évolution de Isplentre Ev et Xs.l.

10.4. Comment fournir une tension a puissance actwconstante ?

Vous savez que le particulier posséde chez luoampteur d’énergie qui
comptabilise les KWH. Nous avons donc a faire ameeure de puissance active. |l
est donc intéressant d’exploiter notre machineisspace active constante tout en
garantissant une tension d’exploitation fixe.

Analysons comment nous pouvons garantir ce foneéorent sur charge
partiellement selfique.

\'U

[

Nous voyons sur le graphe ci-dessus que Xs.lagepté la puissance active débitée
par la machine. Rappelons que la puissance adttvgale au produit de la tension
par le courant actif. Dans notre construction, rewms trace le vecteur la
correspondant a la partie active de | et nous apaojsté ce dernier afin d’obtenir le
vecteur Xs.la. Il est clair que la valeur mesurgees graphe est proportionnel a la
puissance, un facteur d’échelle devra étre applgug obtenir des W. Si je souhaite
garder la puissance active constante, il me sigfigarantir la constance du vecteur
Xs.la. Ce graphe nous montre donc bien que si woul®ns augmenter la charge tout
en maintenant la puissance active constante, rewxend augmenter la valeur de la
FEM Ev. Cela sera réalisé en augmentant le codrartitation. Noter que dans ce
cas, nous modifions également le déphasage durdalegaharge ce qui nécessite que
la charge devienne plus selfique.

Que se passerait-il sur charge partiellement capad
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Tout comme pour le graphe précédent, le vectedaXsus donne I'image de la
puissance active. Nous devons donc maintenir deweconstant pour toute
augmentation de charge. Nous parviendrons a cedlam@nuant la valeur de Ev donc
en diminuant la valeur du courant d’excitation. &ajue la charge devra devenir
également de plus en plus capacitive car I'anglieeda courant de charge et la tension
d’exploitation devra lui aussi augmenter avec larghb.

En conclusion :

Pour obtenir un fonctionnement sous tension cotsgrpour une puissance active
constante, il est nécessaire de :

» faire fournir par le moteur d’entrainement de Eattateur la puissance désirée.
La puissance active d’un alternateur est fourniespa moteur d’entrainement.

» Fixer le courant d’excitation a une valeur d’autalos grande que la charge
consomme de la puissance réactive. La puissancevefournie par un
alternateur est réglée par son excitation.
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11. L'alternateur dans I'hypothése de BEHN-ESCHENBWRG

11.1. Hypothese

Dans le cas de cette théorie, aucune des chutesslen ne sont négligées.
L’équation est dontJ=E-RI-j.wL.l . Je signale que la valeur de R.I a été exagérée

pour la visibilité du diagramme.
Le circuit magnétique sera toujours considéré comamesature.

Xs. 1

11.2. Comment évolue U pour i ek constants ?

Comme i est constant, cela sous entend que Evadssi rester constant et que
des lors le vecteur Ev va définir un arc de cefdlius voyons que la tension
d’exploitation diminue pour se ramener au point Bame valeur nulle qui
correspond au court circuit. Noter encore que daatéristiques du triangle
former par R.I, Xs.l et Z.I reste constante et karegle alpha ne varie donc pas.
Ayant admis cette constatation, on peut conclueelguieu géométrique de
I'extrémité de Xs.| sera une droite. Pour touterghanous trouverons donc un
point d qui sera I'origine du vecteur U. Une noledbis, nous pouvons
constater que a excitation nulle, la tension d’eation s’effondre sous la
charge pour tendre vers le point de court circuit.
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12. La taille des alternateurs

En régle générale, on peut classer les alternageudgux grandes familles. Les turbo
alternateurs qui possedent une grande vitessdateroet les alternateurs qui
possedent une vitesse de rotation faible.

Les turbo alternateurs ont des vitesses de I'adr@000t/min, voir parfois 1500t/min.
Vous comprendrez deés lors que les masses mises@rement doivent étre les plus
compact possible pour éviter les problemes du me$ocentrifuges. Le rotor est dans
ce cas lisse, de fagon a limiter la résistance taingt comporte les encoches dans
lesquelles seront placées les conducteurs d’exxcitdDans le méme ordre d’'idée, on
comprendra également que le volume de la machmaepgtot réalisé dans le sens de
la longueur plutét que dans le sens de la hauteur.

Les alternateurs ont des vitesses inférieures @tAbih, de se fait on peut envisager
de mettre en ceuvre des machines ayant des digohétrenportant. Le rotor est le
plus souvent a pdle saillant mais peut étre alEde également.

Nous pouvons expliquer la taille d’'un alternatemuregard a un turbo alternateur de
part le fait que la FEM est produite par les ereménts statoriques. Pour les
machines bipolaires, le nombre de ses enrouleneshtde trois alors que pour une
machine a 12 pdles, le nombre d’enroulement statersera de 18.Ces dernieres sont
décalée de 20° ce qui permet de justifier la pfegmessaire pour mettre en ceuvre une
telle combinaison. Dans le cas d’'une machine milkide couplage des bobines
statoriques est réalisé en interne par couplagea des bobines. Nous n’aurons
donc pas 36 bornes.
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13. Mise en paralléle d’alternateur

13.1.

13.2.

Généralités

Coupler un alternateur sur un réseau signifie @mpht que I'on couple deux
alternateurs en parallele. En effet, comme le résstilui méme alimenté par un
alternateur, dans une centrale, et que nous, nuisageons egalement
d’alimenter le réseau nous réalisons bien une enggaralléle. Il va de soit que
nous devrons respecter les grandeurs existant&sdau comme la fréquence et
la valeur de la tension. Il est illusoire de pertgex vous parviendrez a modifier
ces dernieres. Pour ajuster la fréquence il noffisasde jouer sur la vitesse du
moteur d’entrainement et pour la tension il nouslifa jouer sur la valeur du
courant d’excitation.

Conditions de couplage

Pour coupler un alternateur sur un réseau ou mamansautre alternateur, il
faut vérifier les points suivants :

13.2.1. La méme fréguence

Nous avons vu dans la théorie de I'alternateurlsypme que la fréquence de la
tension fournie par un alternateur synchrone déedd nombre de variation
de flux en fonction du temps. Cette derniére asttion de la vitesse du rotor
donc de la vitesse du moteur d’entrainement. Neusms donc régler la
vitesse de rotation.

13.2.2. La méme tension

Nous savons que pour qu’un alternateur synchrolaelé@ne tension, nous
devons impérativement vérifier deux choses, lagés d’un flux d’'une part et
une variation de ce flux d’autre part. Pour ce wgrpoint nous en avons parlé
ci-dessus. Pour ce qui est de la valeur du flunsreavons qu’il est fonction du
courant d’excitation. Le flux lui va induire leslinages statoriques qui seront
le siege de la FEM. Comme la tension est aux cligdsnsion pres égale a la
FEM, je peux dire que la tension sera réglée pan@me courant d’excitation.
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13.2.3._ La méme succession des phases

Soit les deux alternateurs représentés ci-dessous,

Alternateur n°l Alternateur n°2

sens direct sens direct
/B\ V1’
- I
- —\
/ /
V3 /e
sens inverse sens inverse
V1’
,//// g \\\\\\:
- [\
Ve V3

Il est simple de comprendre que si deux alternatpossédent la méme
fréquence et la méme tension, que les vecteurs V1'esont identiques et qu’ils
tournent a la méme vitesse. Le potentiel entretWiléest donc nul. Par contre,
en fonction de I'ordre de succession des phases pawrrions avoir des
potentiels différents sur les autres phases. Volexemple suivant :

\ /
V

Dans cette configuration, ont remarque que le pielezntre V2 et V2’ est
maximum ce qui montre bien que dans de telle camditous ne pourrons en
aucun cas réaliser la mise en paralléle car noawmawn flash au commutateur.
Nous devrons donc réaliser la succession des ptadetie sorte que en tout
moment, V1 soit sur V1', V2 soit sur V2’ et V3 saiir V3'. Cette mise en phase
peut étre réalisée soit en inversant le sens déantdu moteur d’entrainement
d’un des alternateur soit en inversant deux phaigekun des alternateurs.
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13.3. En pratique

En pratique, la fréequence est vérifiée a I'aidendi¢quencemetre et la tension a l'aide
d’'un voltmeétre. La succession des phases ellecegiée a I'aide de feux lumineux.

Précisons encore que dans la pratique nous coesidérque le réseau de vecteurs de
I'alternateur principal sera fixe et que c’estdseau de vecteurs de I'alternateur a
accouplé qui tourne. Vous pourriez réagir et dire g les fréquences sont identiques,
les réseaux ne devraient pas se mettre en rotatiopar rapport a l'autre. Il ne faut
pas oublier que en pratique il vous sera impossiblgarantir une fréquence
identique, rien que par le fait que la fréquenceédeau peut avoir une légére
oscillation et que de plus les appareils de megueevous allez utiliser on eux aussi
leur précision.

13.3.1. Les feux clignotants

alternateur
numero @2

alternateur
numero 1

Gk

Dans ce type de fonctionnement, je dois obtengftet de battement des trois
lampes. Cela sous-entend que chaque lampe évolaamime facon. Pour
parvenir a cela, nous devons avoir la méme évoluwées tensions entre phases.
Voyons sur graphes vectoriels ce que nous avons.

\Vaadt

Si le réseau « * » tourne dans le sens horlogiquegpport au premier qui lui
reste fixe, nous remarquerons que les potentiel¥V1 V2 — V2’ et V3 - V3’
vont évoluer de la méme facon, pour passer paotenpel maximum en
opposition et un potentiel nul en phase. Nous oltens donc bien des feux
clignotants.
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Si nous avions une inversion dans le successioplteses, nous obtiendrions le
schéma suivant. Il nous montre que les potentiély/V¥" , V2 — V2’ et V3 - V3
n’évolue pas de la méme fagon.

En effet, il sera impossible d’obtenir deux potelstidentiques ce qui sous-
entend que les lampes n’éclaireront pas de fagntigle. Comme les potentiels
évoluent tous de facon différentes nous visualiseoela par des feux tournants.
Dans cette situation, le couplage ne pourra éalésés

/3

Lorsque la succession est correcte, le couplageréalisé lorsque le potentiel
sera le plus faible au droit des contacts de Fiofgeur de commutation. J’attire
encore l'attention sur le fait qu’une lampe éteimeveut pas dire que le potentiel
est nul. Vous confirmerez cette valeur en placantaltmetre en paralléle sur
'une des lampes.

13.3.2. Les feux tournants

alternateur
numero &

alternateur
numero 1

ks

Nous pouvons observer que nous appliquons au bdaseempes les
potentiels V1 —V1', V2 — V3 et V3 - V2'. Voyon=se que cela nous donne
sur le graphe vectoriel.
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Ve

On voit sur ce graphe que les potentiels aux bateases lampes ne seront
jamais identiques et qu’ils vont évoluer d’une valmaximum a une valeur
minimum les uns apreés les autres. Nous avons dendes feux tournant.
Dans cette disposition, le couplage pourra aveur &t nous prendrons pour
réaliser le couplage la tension aux bornes deseghiet 1’ comme référence
potentiel zéro.

Voyons ce que nous aurions si la succession despiméest pas correcte.

/3

Dans ce cas, les potentiels évoluent de la ménoa fagus avons donc des
feux clignotants. Nous ne pourrons réaliser le taggdans ces conditions.
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1.1. Mise en charge

1.1.1.

1.1.2.

Mise en charge active

Rappelez-vous que la puissance active d’'un alteuna&st fournie par le
moteur d’entrainement. Nous devrons donc pour enargtre alternateur afin
gu'il débite de la puissance active augmenter lagamce mécanigue de notre
alternateur et diminuer la puissance mécaniqu&atlerhateur principal.
Lorsque I'on a deux alternateurs a coupler sur @mmsite, nous vérifierons
les puissances actives deébitées par chaque aéterradin de vérifier lors du
réglage que chaque alternateur débite la mémegmaissactive.

Noter que cette derniere condition sera possilke @iissance des alternateurs
le permet.

Au laboratoire, il vous sera impossible de foutaimoitié de la puissance
active fournie par la centrale de tihange. Daratede deux alternateurs
identiques, il va de soit que cet égalité de puiss&xige I'égalité des courants
et des facteurs de puissance. Cette mise en ceporg aut de limiter ainsi
dans chaque alternateur les pertes joules.

Mise en charge réactive

Rappelez-vous que la puissance réactive d’'un alieun est fournie par
I'excitation. Nous devrons donc pour charger natternateur afin qu’il débite
de la puissance réactive augmenter I'excitationatee alternateur et diminuer
I'excitation de I'alternateur principal. Lorsqueti a deux alternateurs a
coupler sur un méme site, nous veérifierons lesgamises réactives debitées par
chaque alternateur afin de vérifier lors du réglqge chaque alternateur débite
la méme puissance réactive.

1.2. Conclusion

Pour répartir la charge d’'un réseau entre deurnalteurs, on agit sur les moteurs
d’entrainement pour la répartition de la puissauti&ve et sur I'excitation pour la
répartition de la puissance réactive.

Je signale également que si une variation brusguwharge apparait et qu'un des
alternateurs voit sa tension s’effondrée parcd gatiincapable de reprendre cette
charge, il se peut que ce dernier se mette a tomadr en moteur synchrone. Le risque
ici est bien entendu de casser I'accouplement €atternateur et le moteur
d’entrainement mais aussi de surcharger le sedterdateur.
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14. Exercices

1° Un alternateur tétrapolaire tourne a 1500t/rQinelle est la fréquence du courant
produit ? Quel devrait étre la vitesse du moteanttainement pour obtenir une
fréequence de 60Hz.

Calcul de f: f=p.n:2.%o=50Hz

Calcul de n :nzip:6—2():3a/se&18oalmin

2° Un alternateur tétrapolaire tournant a 1500t/angous chaque péle un flux de
0,036 Wb et comporte 72 conducteurs actifs. Queilze électromotrice produit-il ?
(K=1,9).

Calcul de E :E:K.N.f.@1,9.772.0,036502123\/

3° Un alternateur triphasé fournit une tension @ fuéguence de 50Hz. Le flux sous
un pole est de 0,016Whb et I'induit comporte 420drarteurs. Calculer la FEM
produite dans les enroulements si K=2,15 et lesides entre phase et neutre et entre
phase.

Calcul de E :E=K.Nf.¢=215420500,016=361V

2
Calcul de V : V=E= 361V
Calcul de U U =y3V=4/3316=948V

4° Un alternateur triphasé de 24 pdles porte 5n@lecteurs. Le flux utile par pdle est
de 0,2 Wb et la fréquence de la FEM produite 5&4xhant que le coefficient de
Kapp de la machine est de 2,2. Calculer la vitdsesetation du rotor, la FEM
produite, les tensions disponible entre phaseswgt@ et entres phases. La puissance
apparente de l'alternateur s'il peut débiter unrantide 300A dans un fil de phase.

Calcul de n :nzip:i’—(z)=4,16&/sem 25Q/min
Calcul de E :E=K.Nf.¢=2221650,02=6336/

2
Calcul de V : V=E=6336V
Calcul de U U=v3V=136336=10974/
Calcul de S :S=v/3U.1=/310974300=570240QV
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1° Un alternateur triphasé débite 650A sous 1,1KV.
L’ensemble des pertes constantes et par effet ppuletor sera supposeé invariable et égal a
25Kw.
La résistance mesurée entre les phases au staRiE60)8ohm.
Calculer, pour un facteur de puissance de 0,8ti&n0,6, charge inductive dans les deux
cas:

- les puissances active et réactive fournies p#tefrnateur.

- Le rendement.

2° On donne les relevés de la caractéristique argetd’un alternateur monophasé dont le
cos phi est de 0,85.

La résistance d’'une phase du stator est R=0,1 olienseemble des autres pertes, supposées
invariables vaut 550w.

Déterminer le rendement pour les valeurs de 1G,204& du courant.

Les valeurs de la caractéristique externe sont :

I(A): 0 10 20 30 40 50
U(V): 550 522 480 415 330 220

3° Un alternateur monophasé fournit un courantGie $ous 240V et un cos phi de 0,8
(charge inductive).

Le rotor consomme 8A sous 35V, les pertes consgaaet de 450w et la résistance du stator
est de R=0,2o0hm.

Calculer la puissance utile et le rendement dé&elaateur.

Sachant que pour la méme excitation, on a rel&w&280V et Icc=40A, calculer la réactance
et 'impédance interne de l'alternateur.

4° Un alternateur triphasé fournit 400A avec ungaisde 0,9 (charge inductive).

La résistance mesurée entre deux phases du ssa®r=6€,03 ohm et I'ensemble des pertes
constantes et par effet joule au rotor est de 6Kw.

Calculer la puissance utile de I'alternateur et mmement.

Sachant que, pour la méme excitation, on a relewes20V et Icc=300A, calculer la
réactance synchrone et déterminer la FEM Ev quespond a un débit de 400A sous 420V
(tracer le diagramme vectoriel).

5° Un alternateur triphasé étoile délivre une temsiomposée de 660V 50Hz avec un I=500A
sous un cos phi de 0,8.

Calculer les puissances apparente, active et véacti

Sachant que le stator comporte 372 conducteunseetedflux sous un péle est de 0,027 Wb,
calculer la FEM composée.

6° Un alternateur triphasé 12 p6les comporte 60@acteurs au stator ; le flux sous un poéle
est de 0,015 Wh.
Le débit étant de 80A sous un cos phi de 0,85 pOHiz, calculer :

- la vitesse de rotation n,

- laFEM

- les différentes puissances si on considére que U=
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1° Calculer en tours par minute la vitesse de imtat’'un alternateur produisant une
FEM de fréquence 50Hz s’il a 2,8,24 ou 48 poles.

2° Un moteur thermique fonctionne d’une facon $asante entre 1200 et 1600 t/min.
Quel doit étre le nombre de pdles de I'alternagelui accoupler pour que ce groupe
fournisse une FEM de fréquence égale a 50Hz etattdarvitesse qu’il faudra
maintenir.

3° Un moteur thermique fonctionne d’une fagon $agsnte entre 600 et 800 t/min.
Quel doit étre le nombre de podles de I'alternagelui accoupler pour que ce groupe
fournisse une FEM de fréquence égale a 50Hz etattdarvitesse gu'il faudra
maintenir.

4° Un alternateur triphasé a 12 poles et 2 encoghepble et par phase. Chaque
encoche contient 4 conducteurs actifs. Le fluxpide est 0,018Wb et le coefficient
de Kapp de 2,12. La fréquence de la FEM produitd@$0Hz. Calculer la vitesse de
rotation du groupe. Si I'ensemble des conductettitsal’'une phase sont montés en
série quelle est la FEM par phase si les troistéaneents sont couplés en étoile,
guelle est la tension entre fils de phase a vida ieéquence de cette derniere ?

5° Un groupe dont la puissance maximale est deKM@kt muni d’'un régulateur non
compenseé dont le statisme est de 0,05. Le groapé &b fonctionnement stable a la
fréquence de 50Hz, la puissance demandée augméatiEéruence devient 49,9Hz.
Quelle est la puissance régulante et que fauiré faour rétablir la fréquence de
consigne ?

6° Un alternateur (excitatrice en bout d’arbre)asatplé sur un réseau triphasé 220V-
50Hz. Le moteur d’entrainement du type diesel@&gEra puissance mécanique nulle ;
on agit sur I'excitation de fagon a obtenir le @nird’induit minimal. Ce courant est
de 9A, I'excitatrice fournissant alors un couraetddA sous une tension de 12V. La
résistance entre deux bornes de I'induit est dé 6kBn. Pour que l'alternateur
fournisse au réseau une puissance active de 40Knegbuissance réactive de

30Kvar , il faut porter I'excitation a 100A. Queutall faire du c6té du moteur pour
obtenir ce régime ? Le moteur diesel consomme altreure 15,5Kg de fuel dont la
combustion donne 11000 Kilocalories par kilo-gram@alculer les rendements du
groupe, de l'alternateur, du moteur diesel.

7° La turbine hydraulique d’un groupe consomme B@ta seconde, la hauteur de
chute est de 95m. L’alternateur fournit au résesipuissance apparente de 48MVA
avec un facteur de puissance de 0,8. Calculenieraent total du groupe. Le
rendement de l'alternateur est de 0,97, calcullesi de la turbine. (Pab=pression.Q =

m.g.h.Q)

8° Une courbe de réglage réduite est la représemtgtaphique de j/jo en fonction de
I/In (jo est le courant d’excitation qui donne devila tension normale Un).Tracer la
courbe de réglage réduite (Un, cos = 0,8 arriemasdes deux cas suivant : pour un
alternateur dont le Icc pour jo = In et pour urdateur dont le Icc pour I'excitation
jo =1In/2.
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9° Un alternateur 50Kva 220V — 50Hz, 6 podles aaefftcient d’équivalence m=1,45.
Le courant d’excitation fournissant a vide la tenshormale est jo=30A. Déterminer
le courant d’excitation pour qu’il fournisse 35Kw2bKvar en négligeant les chutes
de tension statoriques. Déterminer le courant dtation dans les mémes conditions
mais avec une chute de tension inductive danserstgale a 7% de la tension
fournie.

10° Un alternateur bipolaire couplé sur le rése&QHz fournit en marche normale
une puissance de 120Mw. Le décalage alpha dusatde champ tournant est alors
de 30°. Le moment d’inertie du groupe est K=1200@#gCalculer pour un
rendement de 1 le couple en marche normale.

11° Le couplage d'un alternateur bipolaire su€kserau de fréquence 50Hz a lieu
exactement au moment ou l'aiguille du synchronosqugsse devant le repere, mais la
vitesse du groupe est alors inférieur a la vitessgynchronisme. La période des
oscillations au couplage est de 2s. calculer laurainaximale de la vitesse de
glissement et du glissement pour que I'angle atfghdécalage du rotor sur le champ
tournant n’excede pas 0,5 radian au cours dedaigmils d’accrochage. A quelle
vitesse tournait le synchronoscope au moment dplage ?
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