MOTEUR / ALTERNATEUR

INTRODUCTION

Les machines électriques tournantes sont des convertisseurs d ‘énergies

Energie Energie Energie Energie
Pertes sous forme d’'échauffement Pertes sous forme d’échauffement

(effet Joules, friction des axes, ...) (effet Joules, friction des axes, ...)



MOTEUR / ALTERNATEUR

L es differentes machines

Machine a courant continu

Machine synchrone

rotor bobiné

rotor a aimants permanents
Machine asynchrone

rotor a cage
rotor bobiné



Machine a courant continu

Constitution

Induit
Partie t:;urnanl;eu
Aimants

Collecteur solidaire de I"induit

Balais

R . .
Encoches pour otor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Stator
(inducteur)

Collecteur
et balais

)
Entrefer




Machine a courant continu

Principe Moteur : Force de Laplace

F=IL




Machine a courant continu

Principe Génératrice : Loi de faraday : _-%—?




Machine a courant continu

Domaines d ‘applications

Petits moteurs : adaptée & des sources d'énergie
électrochimiques (piles).

Gros moteurs : on la trouve dans les lighes de
métro-RER ou elle fonctionne en moteur (traction) ou
en génératrice (freinage).

Ava ntage . Commande en vitesse (E=K.Q) et en
couple (T=K.I)

Inconveénient : Les contacts glissants (collecteurs

-balais) s‘usent (frottement mécanique, arcs électriques...)
ce qui necessite un entretien

=> défaut majeur des machines MCC



Machine synchrone

Principe - Pré requis

E
I [ \

La circulation d'un courant | dans une bobine creehamp magnétique B.
Ce champ est dans l'axe de la bobine.
Sa direction et son intensité dépend de la valewoduvant | :
c'est une grandeur Vectorielle




Machine synchrone

Principe - Pré requis

14 -

A\ \/ ' —
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Si le courant est alternatif, le champ B varie en sens et en direction
a la méme fréquence que le courant




Machine synchrone

Principe — Champ magnétique creéé par un bobinage

Champ Courantsstatorigues




Machine synchrone

Principe — Champ créé par plusieurs bobinages

Il

I2

Si deux bobines sont placées a proximité l'une dé&ale champ
magnétique resultant est la somme vectorielle dag dutres
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Machine synchrone

Principe — Champ tournant créé par trois bobines

A [
R B | N

Champ tournant Courantsstatoriques
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Machine synchrone

Principe : Illustration
avec un rotor aimante

Stator———

Rotor

Rem : Vitesse de rotation = vitesse de rotation desiamps tourfiant



Machine synchrone

Constitution

Le statorest un bobinage polyphasé (en général
branché erY), qui engendre uchamp tournant.

Le Rotor
Pour les petites puissances (usuellement < 10 kW), le rotor est a
aimants permanents. N'ayant ni collecteur ni balais, le moteur est
appelé "brushless’,
Pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné.
Son alimentation en courant continu(connexions du + et du —) peut
étre assurée par un collecteur a deux bagues (beaucoup plus
simple que celui d'une MCC)
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Machine synchrone

Constitutic
. volcl le
Le StatOrl =+ =sx

sl I'on augmente g y L
le nombre de péle < = e i
. sa vitesse da rofatlon / & Ao P
diminue.
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Machine synchrone

Constitution

Stator

il est constitué de 3 enroulements
parcourus par des courants alternatife
triphases

Le champ statorique est crée par le

passage du courant dans les
enroulements(regle du tire bouchon)




Machine synchrone

Stator - Vitesse de rotation champ tournant

16
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Machine synchrone

Conclusion sur les champs tournants
engendrés par le stator :

Qs : vitesse de rotation du champ tournant en rad.s-1
w : pulsation des courants alternatifs en rad®-2.2 1f

Ns: vitesse de rotation du champs tournant en tr.s-1
f : fréguence des courants alternatifs en Hz ;

P : nombre de paires de poles.

Ns=f/p
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Machine synchrone

Constitution
Le Rotor

Pour les petites puissances (usuellement < 10 kW), le rotor
est a aimants permanents. N'ayant ni collecteur ni balais,
le moteur est appelé "brushless’.

Pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné.
Son alimentation en courant continu

(connexions du + et du —) peut étre assurée par un collecteur
a deux bagues (beaucoup plus simple que celui d'une MCC)
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Machine synchrone

Constitution
Le Rotor aimant permanent

aimant

Pieces polaire
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Machine synchrone

Constitution
Le Rotor bobiné

Pole saillant
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Machine synchrone

Synchronisme

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

Rem : Le rotor ne peut donc tourner gu’a la vite&eesynchroni;lm@s



Machine synchrone

Symbole
123 123
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Machine synchrone

Trols modes de fonctionnement

Moteur
Génératrice couplée au réseau
Géneratrice non couplée au réseau
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Machine synchrone

Moteur principe

Le rotor, alimenté en courant continu, par un
systeme de contacts glissants (bagues), cree un
champ magnétique rotorique qui suit le champ
tournant statorique avec un retard angul@ire

Sens de
otatior

Rem Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse dechyonismeQs 4
avec un retard angulaire quiepend de la charge écanique



Machine synchrone

Généeratrice couplée au réseaprincipe

Le rotor, alimenté en courant continu, par un
systeme de contacts glissants (bagues), cree un
champ magnétique rotorique devancant le champ
tournant statorique avec un retard angul@ire

(Voir illustration tableau)

Sens de
rotatior

Rem Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse dechyonismeQs 25
avec un retard angulaire quiepend de la charge écanique



Machine synchrone

Couple électromagnétique

_Tmax.. ...... ﬁ/
Geénératrice :

Couple T4 T
/\ ..... - [ max
// Moteur
w / w —>» Angle®
120 90 -60 -30 30 60 90 120
v
. Q . “—
Instable: Fonctionnement stable: instable



Machine synchrone

Génératrice iIsolée du réseauhéorie

Le rotor, alimenté en courant continu est entrairer (p
une turbine , une éolienne ...). Le champ tournant
rotorigue ainsi cree va induire des tensions dass le
bobinages statoriques (loi de Faraday) et créer des
courants si le stator est connecté a une charge

(I 'amplitude ainsi que la frequence de la tension
iInduite est liee a la vitesse de rotation)

Rem Voir exemple « alimentation d 'un site isolé » .



Machine synchrone

Génératrice synchrone
Mise en équation diagramme de Behn Eschembourg

Modele équivalent par phase

X=jlo r I
_YYMm p—
< wrt A

Uy U

ETQ =~ |V=E-jLal-rl

Rem : E valeur efficace de la tension induite statoriquésistance statorique (par phase)
et Lwréactance synchrone (par phase) 28



Machine synchrone

Génératrice synchrone
Détermination des parametres : E

Caracteéristique a vide d’'une machine synchrone

B
Portion linéaire y m BE
wﬂ‘ le

I,(A) dt

5 OU
5A O (Wh)
Rem [e représente le courant d ’excitation rotorique et

E la valeur efficace de la tension induite statorg 29
(a vitesse de rotation constante)




Machine synchrone

Génératrice synchrone (couplage étoile)
Détermination des paramétres (résistance statorique par phase)

Mesure de la résistance a chaud entre phases => R (I  orsque le moteur a tourné)

@) @ r=R/2

Rem [e représente le courant d ’excitation rotorique et

E la valeur efficace de la tension induite statorq 30
(a vitesse de rotation constante)



Machine synchrone

Génératrice synchrone
Détermination des paramétre& w(réactance statorique par phase)

Caractéristique en court circuit d’'une machine syn chrone ( le faible => E faible)

A

lcc el e A 0 Icc

Lw

) Court Circuit
Ecc —

AN

le petit

v

1A

le

Démarche : 1e=>Ecc Lw_\/_ , . Ecc,,
le => Icc -
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Machine synchrone

Génératrice synchrone

Intérét de la modélisation :

=> Prévoir les tensions et les courants

de la génératrice en charge (voir Td)
Exercice d 'application (alternateur sur charge résistjve

32



Machine synchrone

Géneratrice synchrone (synthese)

Prenons le modele simplifié (r<<t)

Capacitif

(

Générateur
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Machine synchrone

Avantage et inconveénients

L'inconvénient principal de la machine synchrone
est gue son démarrage n'est pas autonome. Elle est
également plus colteuse a realiser que la plupart
des machines asynchrones.

Ses principaux avantages sont de tourner a vitesse
constante (pour les moteurs) et de pouvoir fournir
des tensions triphasees équilibrées de fréquence
stable (en alternateur connecté au réseau).

De plus, elle peut fournir du réactif (comme une
capacite (moteur en compensateur synchrorie))



Machine synchrone

Plaque signalétiqgue Machine synchrone

8 ( € MACHINE SYNCHRONE TRIPHASz B
TYPE LBAD23L n= M55 MW
'.{ xeditatlon sdparde 150 V-1,5 4 B

£31/400 Vv 50 HEZ

1800 TR/MN P23 :
! 1,0 KW ¥: 400V ; 1,84 §
RA 1,2 KVA Y: 400V ; 1,64
[ ip Kgs Date : 02/ -
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Machine synchrone

e | T

Domaines d ‘applications : Site isolé

7ﬂ /\ N 2R
D, MS >~

12

N NN




Machine synchrone

Domaines d ‘applications : couplée au réseau

| i: 6s ) H —| == —| T —

7
N

Jeumont J48 «Synchrone discoide (aimants permanents)
sDiamétre rotor : 48m *Puissance nominale : 750kW
*Vitesse nominale du vent = 13,5 m/s  eFréquence de rotation : 1509 tr/min
*Vitesse de vent de coupure =25 m/s  eTension nominale : 865V
*VVitesse de vent de démarrage = 3 m/s econvertisseurs (redresseur de courant et onduleur)
*Fréquence de rotation : 0-20tr/min *Régulation de puissance : variation de vitesse

et orientation des pales 37




