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1 suffit done d'identifier a pulsation - p & Ia valeur 211 50 =100 pour en déduire que p=2.

Le nombre de péles de cet alternateur est donc © quatre poles (¢'est-a-dire deux paires).

0xmrds.

4) Une vitesse de 1 500 trmin équivavt & une vitesse angulaire -

> Partie 2 : Caractérisation de I'alternateur

v LU0

a
Lavaleur efficace nominale e cette force électromoice est donné dans le tablean des données
constructeur et représente Ia tension & vide nominale - £, = 14,3 KV.

1) Une des formules établies 4 1a question -2 e

K I,-0-sin(on)

X0
2

‘Connaissant Ia valevs du covrant dexcitation mominal, 1, = 52 A, on en déduit: K= 1.23 Wh/A.

1500 VA

I est alors possible déerire - £,

2) La puissance apparente nominale de I'alternateur vaut

A partic def, i sffit & e 1 slation (z%:mn z

L3
1005y
On calcule alors la résistance d’vne phase de linduit : R =32 Q
‘Et 1a valeur de la réactance synchrone : X, = 3413 Q

réduites pour éerite: Z=Z %
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X5 3) On remarque ici que la résistance d'induit
A et negligeable par rapport 4 Ia réactance
] synchrone. En conséquence, le schéma équi-
\ valent monophasé de 'altermateu peut éire
De Y| ceprésenté, en convention générateur comme
sur la figure 5.22.
4) La relation de maille propre & ce schéma
Figure 5.32. ‘monophasé s'écrit
E=jXs-1+V
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‘En plagant arbitrairement Ia tension ¥/ Uorigine des phases, et en considérant un courant ]
déphasé dun angle @ arriére par rapport & cette tension, le diagramme de Fresnel représentant
cette égalité vectorielle est celui représenté sur Ia figure 5.33.

sim S

Figure 5.33.
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5) Le courast de court-circuitde T alternateur est celui que débite chague phase lorsque /=0
et que la tension £, Ia teasion simple & vide, vautsa valeus nominale

On déduit de Ia relation de maille que : I,

En lisant dans le tableay des valeurs £, = 14,3 kV; on caleule =419 A
6) La puissance active fovrnie par I'alternateur 'écrit simplement : =37 -1-cos@
La puissance réactive fournie par I'altemateur s'écrit elle : 0 =3-7-J sing.

T est essentiel ici de ne pas oublier le coefficient 3 du au fait que la machine est triphasée
équilibree.

> Partie 3: Fonctionnement en alternateur
1) La résistance induit tant négligée, et Ia réactance X, ne consommant aucune puissance
réactive, il faut remarquer que la puissance fournie par la force électromotice & et celle fournie.
‘par Paltenateur au réseay sont identiques.

Par aileus, e courant d"excitation étant considéré comme nominal, la force électromotrice £
est également nominale et vant : £, = 14.3 KV

2) L'alternateur étant accroché au réseau, son rotor va tourner & la vitesse constante de
1500 tr/min. On pevt dans ce cas considérer que les pertes mécaniques du moteur vont étre
relativement pey variables en fonction Gy régime. Par ailleurs, la faible valeur de larésistance.
@ indut seprésente des pertes Joules assez faibles par rapport aux pertes mécaniques.

‘Pour sen comvaincre, on pent calculer les pertes Joules au covrant nominal -

S
RI<3 x[%) _1sEW<<n,

P

MW

Tt est donc légitime de considérer que les pertes de Ia machine seront globalement constantes.
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En utilisant donc Ia valeur de rendement donnée par le constructeur, on erit

5

Ppertes = Panéca = P

0.11-5, -cos@ = 0,11x1500-10° x0,8 =133, 3 KW
Poue fini,on écrit que Ia pissance fournie an résean est I puissance mécanique apportée, étée
des pertes, donc : P = By ~ Pyups = 366,6 KW

3) Ce digramme est trictementIe méme qu celui représents sur I igure 5.33. On note sur
1a igure 5,34 Te point M précisé dans le sujt sinsi que deu avires poiats - O et 2.

am P

Figure 5.34.

4) Lorsque I'excitation est constante, Ia force électromotrice  vide £ est &'amplitude cons-
tante. Le vecteur £ représents sur la figure .34 est done de module constant, quelle que soit la
valeur de T'angle représenté. Le lieu des points A est done un cercle de centre O et de rayon E.

On représente un arc de ce cercle sur Ia figure 5.35.
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Les projections du vecteur /¥, -7 sur les axes donnent, on I'a noté sur la figure 5.35

UX,-Day = T3in@ &t X, -Din = X, T-c059
On reconait & un oeffiieat prés les puissances acive et réactve énoncées  a guestion 2-6.
On notera don que

o »
%, Da, =¥, Toing=%, L ot ~X, Tcosp=¥, L

X, Day =X, T5i0Q =X, L & G, Dy = X1 cos0 = X, 5

En & autes termes,  projection orizontale du vecter 7, - représent, 358 coeficent s
fa puissance éactive fouraie pa 'aterateur ot Ia projecton vertical l puissence actve
foucnie

5) En tenant compte des considérations de la question précédente, il est évident qu'étant donné
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que le point M appartient au cercle représenté, la projection du vecteur j, -] ne pourra pas
dépasser I valeu i rayon d cecercle,c'st--die £ Asi, I puissance wansaissible par
Faltermatess poside bien une lmite qu e - Ay = - £

Analysons les deux cas demandés :
. 1Tess:P=0

La projection sur I'axe vertical de /X, -7 est nulle puisque 1a puissance I'est. Les vecteurs £ et
 sont donc en phase. On représente le diagramme de Fresnel correspondant sur Ia figwre 5.36.

m m
i

Figure 5.36.

On calcule alors : 7=

On voit également sur Ia figure que I'angle  vaut 90°. Ainsi : cosp=0
Pour finir, on écrit 0 =3-V-I-sin@ = 3x11500x9,36 =323 KVAR.
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. eas:P=P,,

Tci, la puissance est donné par la formule étable 7,

On représente également le cas PP, sura figwre .36, on  voit lairement que la projec-

tion horizontale de X, -1 est égale 3 et de sens coniraire an cas précédent
b

La puissance réactive vaut donc - 0. LIGMVAR

On en it acilement que cosq

10 suffit ensuite de calculer

=5364

T cosg

) Lorsque ctepuissance et fournie & atemate,cedemie founita puissance P =866 61
2 éseau (voi question 3-2). Cla comespond e projection verticale da vectewr égale &

%:ﬁu%&ummh\m étant ' amplitude consante,on en
it que celui-i est déphasé par rapport & ¥ &' angle
8= Arcsin(60%) =37

Le diagramme de Fresnel qu en découle st représent su la igue 5.37.

m Pesseow
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Pour déterminer le reste des grandeurs électriques, il suffit d’exploiter la géométrie de ce
iagramme en écrivant : identité des projections verticales et horizontales des vecteurs:

Verticalement : X, -I-cos = £ sin8.

Horizontalement: -, -1 sing = E-cos3

V-E-coss
Esind

On en dédhit - tang 007

53 Probleme n°9 : Alternateur raccords au réseau, compensateur synchrone 211

Cestadire: cosp=099
‘En uilisant cefte valeur dans une des deux équations, on obtient
‘Pour finir,on peut déterminer la puissance réactive en écrivant

0=P-tang=970-10° x0,007= 6,79 kVAR

> Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone
1) Dans le contexte de cette question, Ialterateur tourne & 1 500 tronin, ses forces électro-
‘motrices étant synchronisées avec les tensions du réseau. La machine n'étant enfrainée par
ancum systéme mécanique, c'est forcément le résean qui fournit de la puissance pour en
‘maintenir Ia rofation. L alterateur se comporte donc comme m récepteur dlectrique, vu du
réseau. On peut également le considérer comme un moteur  vide.

‘En conséquence, il devient adapté de considérer a machine en convention récepteur.

Le nouvean schéma équivalent monophasé est donc représents sur Ia figwre 5.38.
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Larelation de maille propre & c schéma monopasé 'écritaors - £+, -1

2) La puissance active consommée par la machine corespond 4 la puissance nécessaire &
‘assurer sa rofation & vitesse constante. Cefte puissance correspond don tout simplement au
pertes mécmiques e machine qui ot caluées 3 qesion 32

333 1W
3) Lorsque la machine présente an résean un facteur de puissance unitaie, on écrit

Po1333EW=3V L, 0,

133300
3x11500

- 4) Quand le courant d"excitation vare, a force électromotrice interne de la machine varie.

‘Enrevanche, s machine tant accrochse au résean, s vitesse e les pertes mécaniques restent

constantes. La puissance active consommée par la machine reste donc, elle auss, constante.

5) Le facteur de puissance stant unitare, le courant et Ia tension d résean sont en phase. On
Ieprésente sux Ia figure 3,39 le diagramme e Fresnel relatif & Ia loi des mailles dans ces
conditions

On en dédhitfacilement £ en appliquant le théoréme de Pythagore

3864

1575V

m

Le courant 'excitation, I, se caleule & partir de £ =
Application mumérique - I =233 A
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Figues35.

9 Lapumcs ot conste b ricion ot 11 sl dingrame e Freel
reste sglement constante. Le leu des points M ast doge 1z drote horzoniale de bauteur

X, Lo ~13174V reprisentée s I fgws 530,

7) On représente sur I igure 5 40 e tois cas sbordés i - cos@ = 1, cos @ =08 AR ot
SA

Fue 0.

st pour chacunda ce ca de calule I valeu de  pour reronver L valear i courant
excitation comspondant.
+ Powcosg=08 AR

151

Oneri: X, 1. cosg = Cte=1317.4V ot I -84

Tisuft ensited'erive: E* = (+ X, 1 -sing)” + (¥, T-cos0)
Applcaton rumérique : E= 1055 KV

Onemasii: 1L i59051,
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T suffit nsie i : E* =(V—|%, Lsing]]’ +(%, 1 cos
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5.4 PROBLEME N°9:
ALTERNATEUR RACCORDE AU RESEAU,
COMPENSATEUR SYNCHRONE

5.4.1 Enonce

Un alternateur raccordé 3 un réseau de distribution d"énergic 2 généralement pour
fonction principale de produire de Ia puissance active sur ce réseau. Il existe néan-
‘moins un autre réle pour lequel ce raccord est intéressant, celui de « compensateur
synchrone ». Dans ce mode de fonctionnement I"alternateur a pour seul but de fournir
ou de consommer de Ia puissance réactive sur ce réseau afin den améliorer, en
‘partie, le facteur de puissance. Dans ce probléme, on s intéresse 2 I‘étude d"un alterna-
teur et 21a détermination des caractéristiques de ses divers modes de fonctionnement.

> Partie 1: Théorie de Ialternateur

Un alternateur peut étre considéré comme un ensemble de trois bobinages, déphasés
‘géométriquement de 120°, et au sein desquels tourne un rotor constitué d"une bobine.
alimentée en courant continu. La bobine dite « excitatrice » produit en conséquence.
un flux d"induction magnétique constant dans son axe. Le systéme considéré est repré-
senté sur la figure 5.31.
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On considére, mais c"est une hypothése ultra-simplificatrice, que la bobine excita-
trice produit au niveau de I'axe du bobinage 7 un flux * @,(7) = X -1, - cos(6). On
notera en effet 6 = - £ avec ® la vitesse angulaire du rotor en radians par secondes.
1) Déterminer I'expression des flux sous les bobinages 2 et 3 : dy(7) et d3(2).

2) En déduire I"expression des forces électromotrices e,(7), e,(¢) et e;(7) qui apparais-
sent aux bormes des bobinages constitués de V spires chacun.

3) i I'alternateur posséde un nomibre p de paires de poles, cela veut dire qu'un tour
de rotor induit p périodes électriques, c"est-a-dire p périodes de tensions. Donner alors
T'expression des tensions produites par un alterateur possédant p paires de poles.
4) Quel est alors le nombre de poles d"un alternateur destiné 3 produire des tensions
450 Hz pour une vitesse de rotation de 15 000 tr/min ?

> Partie 2 : Caractérisation de I'alternateur

La plaque signalétique de I'altemateur ainsi que les données du constructeur sont
résumées dans le tableau 5.2 -

Tableau 5.2.
5,=1500 kWA Tensions Fréquence Vitesse
SR I20kY S0Hz N, - 1500 trimin
3Phases Courant drexcitation | Tension simple 3 vide

Couplage etoile nominal L,=52A | nominale £,= 143KV

Réactance synchrone | Resistance du stator
128% 12%

On notera que les impédances présentées en % correspondent aux impédances en
aleurs réduites - Z % = 100+ Z--S¥. o Z est la valeur de I'impédance en Ohms
Uy
1) Calculer 1a valeur du coefficient X intervenant dans les formules utlisées aux
;. questions 1-2.
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2) Calculer la valeur de la résistance du stator, X, et celle de la réactance synchrone X, .
3) Que penser de la valeur de la résistance R par rapport 3 Ia séactance synchrone X, ?
Représenter alors le schéma monophasé équivalent simplifié de I'alternateur. On
notera £ a force électromorice interne de Ialtemateu, ¥ 1a tension aux bornes de
Tinduit et on orientera le courant de phase /3 partir de 1a convention générateur.

4) Ecrire Ia relation de maille reliant les différentes grandeurs du schéma équivalent
monophasé. Représenter e diagramme de Fresnel faisant apparaitre ces grandeurs
dans le cas par défaut d"un courant / déphasé en arriére d'un angle @ par rapport 2 V.
) En déduire Ia valeur du courant de court-circuit de I'alternateur
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6) Donner I'expression litérale de 1a puissance active 2 fournie par I'alternateur en
fonction des grandeurs introduites. Donner également I expression lttérale de 1a puis-
sance réactive Q.

> Partie 3 : Fonctionnement en alternateur

On Sintéresse dans un premier temps au fonctionnement de fype « alterateur »,
Cest-a-dire qu’on considére que la machine est « accrochée » au réseau et quelle est
entrainée par un dispositif lui fournissant une puissance mécanique ,,. On notera
que, dans cefte partie, I'excitation de I"alternateur (c"est-a-dire le courant J,) sera
considérée comme constante et égale 3 I'excitation nominale. L altemateur sera consi-
déré comme équilibré et ramené  son schéma équivalent monophasé dans lequel on
appellera ¥ la tension simple du réscau. Pour finir, cete tension sera considérée
‘comme constante et de valeur efficace V'= 11,5 kV

1) Dans toute cette partie, on néglige Ia résistance d'induit. Quelle alors est la relation
qui relic la puissance fournic par ["alternateur au résean ct celle fournie par la force
électromotrice £ ? Quelle est par ailleurs la valeur e la force électromotrice £°7

2) Lentrainement mécanique e I'altemateur lui fournit une puissance mécanique :
P,,= 1 MW. Aprés avoir calculé les pertes de la machine grice 3 la valeur du rende-
‘ment nominal, calculer 1a valeur de la puissance P fournic au réseau cn supposant
ces pertes constantes. La constance de ces pertes est-clle justifiée ?

3) Tracer le diagramme de Fresnel des grandeurs du schéma équivalent monophasé en
plagant la tension V2 I'origine des phases (sur 'axe horizontal donc). Ce diagramme
représente un triangle dont on notera Mle sommet qui n'est pas sur Iaxe horizonfal.
4) Quand I'excitation est constante, quel est le lieu des points A Dessiner ce lieu
sur e diagramme. Que représentent alors les projections du vecteur /X, -1 surles axes
horizontaus et verticau ? Exprimer ces projections en fonction de [a puissance foumie
au réseau P et de la puissance réactive Q fournie.

5) A parti e cefte constatation, montrer qu'l existe une puissance maximale trans-
‘missible au réscan. Deéterminer alors les valeurs de 7, 9, P ct Q. pour les denws cas
suivants : P=0, P=Py,,

6) Représenter, en respectant sensiblement les ordres de grandeurs, le diagramme de
Fresnel relatif au cas 7, = 1 MW ct déterminer la valeur de totes les grandeurs
&lectriques.
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> Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone

‘Un compensateur synchrone est un alternateur raccordé au réseau qu'aucun systéme
‘mécanique n'entraine. Son utilité est de fournir ou de consommer e la puissance
séactive sur le résean afin de compenser 2 loisir un facteur e puissance de valeur
trop faible.

1) I'alternateur aceroché au réscau ne regoit de Ia puissance d"aucun systéme
‘mécanique, comment se comporte-t-il par rapport au réseau ? Quelle convention de
représentation des grandeurs faut-il alors utiliser préférentiellement ? Représenter
alors le schéma équivalent monophasé et écrire 1a loi de maille reliant les grandeurs.
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2) Quelle sont alors la nature et fa valeur de la puissance active consommée par la
‘machine ?

3)En déduire Ia valeur du courant L, , -, lorsque la machine présente un facteur de
‘puissance unitaire vu du réseau.

4)Etant donné que la vitesse et les pertes mécaniques sont constantes, comment se
‘modifie Ia puissance active consommée par la machine lorsque le courant d*excita-
tion , change de valeur ?

) Représenter le nouveay diagramme de Fresnel représentant la loi de maille lorsque
1a machine présente un facteur de puissance unitaite vu du réseau. En déduire la
valeur de Ia force électromotrice £ et celle du courant d'excitation I,

6)On notera encore M le sommet qui n'est pas sur 'axe horizontal. Représelter, &
‘partir des remarques de la question précédente, le nouveau lieu des poiats Mlorsque
Texcitation varie.
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7) Caleuler pour finir le courant d"excitation nécessaire 2 assurer un cos @ de 0,8 AR
Idem pour un cos @ = 0,8 AV. Quelle est 'utité de cette propriété de la machine
synchrone ?

542 Correction détaillée

> Partie 1: Théorie de I'alternateur

1) Les bobinages 2 et 3 étant décalés géometriquement d"angles respectifs de-
Iexpression du flux sous ces bobinages va logiquement s'écrire

@,0-X1, ms[of’{):x I,—ms[m—?)

oo o)

11 suffit povr <'en convainere de constater, par exemple, que le flux ; sera maximal povr
m
3

2) Les forces électromotrices qui vont apparaitre aux bornes des bobinages seront les consé-
quences de la loi de Lenz. On écrira done

0= 249 - k.1, 0 sinwr)

20-40_r1 ,,..(m 27")

00 g af s 2
2020 v cnfor )

3) Si Valternateur posséde développe p périodes électriques pour une période mécanique (un
tour de rotor) cela sigaifie que les grandeurs éleciriques seront 4 a pulsation pox




