Alternateur Synchrone

S. Dufour

2A Energie - ENRSBAB

12 mai 2025

g

MINESNANCY

S. Dufour 2A Energie ENRSSAB 1/23



Alternateurs General Electric

Turbogénérateur (vapeur) Alternateur éolien

s

Générateurs hydrauliques

turbine Pelton groupe bulbe (hydro)

S. Dufour 2A Energie ENRS8AB



Alternateur élémentaire triphasé

—C +b

a—b—c

Systeme triphasé direct Vitesse de rotation de I'alternateur :
e,(t) = Ev/2 cos(wt + 6p)

ep(t) = Ev2 cos(wt + 0y — 27/3)
ec(t) = Ev2cos(wt + 0 + 21/3)

Q=w=2nxf
f =50Hz ~»Q =3000tr/mn
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Polarité

p =1 :1 paire de pdles p=2 p=3
2 poles 4 poles 6 poles
N S N S
N N S N
S S N S

angle mécanique : 6, € [0,27/p]

0=pbn,
angle électrique : 6 € [0, 27]
: 2rf
Vitesse de synchronisme : 6, =Q = ©_ar
P P
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Alternateur Synchrone

Convention générateur : courants (sortants) vers le réseau

0 0(t) = pOm(t)

0 : angle électrique
0 : angle mécanique
2p : nombre de pbles
w = 27f : pulsation

stator : rotor : iy = lo (courant d’excitation)
courants triphasés courant continu

systeme direct équilibré

cos (wt — )
i 2w 1
lis]=| ib | =1V2 cos (wt = — ?) =V2Re |Te/Wt| 22
fe 2m d
cos (wt — ¢ + ?)
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Alternateur synchrone : inductances

«—— Mcost rotor
a \) L = Ls — Ms inductance phase stator
stator 0 s
/ \ Ls auto-inductance phase stator
M, L m, L

Ms inductance mutuelle phase stator
}‘ L, auto-inductance rotorique

2 M inductance mutuelle stator-rotor

c Ls Ls b M cos(6 — ?)
‘\ Ms /’ —

flux phase stator Pa = —L ia+M cos ) ir
2
wp = —Lip+M cos(d — %) ir
27, .
wc = —Lic+Mcos(f + %) i

2 27, .
flux rotor flux or = Liy—Mcos iy — Mcos(f — %) i — M cos(6 + %) fic
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Alternateur synchrone : stator

: w . . . .
hypothése : 0, = Q = — vitesse de rotation constante (vitesse de synchronisme)
p

6= P (9,,, = pQ t 4+ 00 =wt+ eo 0o : angle vérifiant une condition

aux limites périodiques

) coswt + g
Pa la 27
[os]=1| ¢p | ==L ip | +M cos(wt—i—@o—;) i
[ ™
e le cos(wt—l—@o—l—?)
&=L+ Mleejeo 5:60—i-z : angle interne
\ﬁ 2
Va I3 d Pa
Vo | ==R | b | + | ¥b
dt
VC Ic SDC

E force électromotrice
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Alternateur synchrone : rotor

: w . . . .
hypothése : 6, = Q = — vitesse de rotation constante (vitesse de synchronisme)
p

0=pO,=pQLt+0y=wt+ b

* Flux du rotor : constant en fonction du temps
2 2 3
—M i, cos@ + iy cos (6 — ?ﬂ) + i cos (0 + ?W) = fil\/llﬁcos(ﬁo + )

3
or =Ll — 5M/\f2cos(90 +¢)

* Equation de circuit électrique pour le rotor :

dp,

alimentation DC V., =R, I, + A

Ry : résistance rotor

—R 1.

~» |, courant d’excitation continu
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Alternateur Synchrone : schéma équivalent

FEM I=le7J¥ Réseau
oA — T ———
R Jjlw
— Mw ; —_ _
E:W/eeﬁ [ Z =R+ jlw ] V=V

chute de tension

5 angle interne N
MNyf-=-=-1-"

R - <o l —QO déphasage

X V = V RI S tension-courant

choix de I'origine des phases : tension de phase réseau
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Alternateur Synchrone : puissances

puissance mécanique

) Pm >0 turbine
Py >0 . ,
alternateur » réseau
Q>0 .
N Q<0

Puissance apparente : S=3VI =3E[ -3 (R + jlw) I?

Puissance active : P,=%Re(S) =3Re(ET")—3RI2= P, — Py
Puissance réactive : Q=5m(S) =33Sm(ET") —3Lw?
=% 3pEV .
Couple (turbine) : Mm=43 g Re[ET |~ wp Z sind
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Alternateur Synchrone : diagramme simplifié des puissances

Hypothése : R~0 ~Z ~jlw Chute de tension : Z 1 = x + jy
_ vV % i
Puissance apparente : S = P, + jQ =3 = (Z1)* = 3V (y —jx)=3VIe?
envoyée au réseau V4 Lw
EV 3V ~
Pn=3""sind~>ty=p, "
m Lw SN [’ 2 ﬂf]
' Lw

alternateur Pa > 0 P > 0 alternateur
a

capacitif Q < 0

Q@ > 0 inductif
D >
3V ' 3V
il - =2 =2 Y (Ecosd—V
Lw ' @ o™ Lw (E coso )
Pa < 0 moteur : Pa < 0 moteur
Q <0 capacitif ! Q > 0 inductif
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Controle : courant d’excitation

20

Ex(le2) ~ Ei(ler) ~
Lw P Lw P,
5 s 1 m e 1 m
2 a;c\s/m(gVEz) 01 a;C\S/m(3VE1)
QQZE(E2COS(S2_V)<O lem(El(ZOS(Sl—V)>O
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Controle : puissance de la turbine

l. = const N N
\ a2
al
Lw P, Lw P,
Pma ~ 0y = arcsin( ?(:}V E2) Pmi ~ 07 = arcsin( 3CUV El)
3Vv 3V
@ = H(Ecoszing) Q= E(Ecoscth)

P> P & E=const — 8, > 6 — Q< Q1
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Diagramme des puissances : limites physiques

I < Imax

4+ Pa
Courant Stator 1

-~ = - Puissance Turbine
\\\\
\ \\
Vo
\ \
. . “
limite ., = * Courant Rotor
—jlwl
Stabilité w ‘l /e < /emax
1
', ~ B < Epax
................. Loy
1
' Q
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Puissance active fournie par |'alternateur

N EV
P + P=3 m sind  si V est fixé (réseau infini)
'Dmax“ 1 v
Prne | : ;
2 : :
0 i i 3n T s
4 2 7
E2
P=3 o sin(20)  si V n'est pas fixé (alternateur autonome)
w

~» transmission max de la moitié de la puissance !
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P,
alternateur : n = B
m

pertes : P = 3RI27 Py = Rr/ez7 Pre, Pmeca

= Pa+3Rl2+ere2+Pfe+pmeca
cosp = 0.8 cosp =1

10-20 kVA | n =86 —87% | n =90 — 91%

25-60 kVA | 1) =89 — 91% | = 91 — 93%

70-200 kVA | n =93 —94% | n =95 —95.5%
400-600kVA | n = 95 — 96% | 1 = 96 — 97%
730-1000kVA | n =95—-96% | n =96 — 97%
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Coupe d'un alternateur LSA-47.3 Nidec (Leroy-Somer)

: 400V - 410-660 kVA - 1500 tr‘mn
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Connexions du stator

Code connexions Tension L.L Couplage usine
L) Bobinage | 50 Hz 60 Hz ™ 5 6
Ti2, a—
dphases | 6 190-208 | 190- 240 N
T10. T4
7 220-230 - T L L3W)
B
8 - 190-208 | Lo
Détection de tension R220 T2,
0 =>(T8) / 110V => (T11) W > L1U)
Détection de tension D350 :
U=>T1/V=>T2/W=>T3 Ll AR
Bobinage | §0 Hz 60 Hz il
T2, — ]
6 380-415 | 380-480 | O
7 440 - 460 - ™ _/Q‘ﬁ La(w)
6 k]
8 - 380-416 | T8 _}}ﬁuvvn
Détection de tension R220 : s 2
0 =>(T8) / 110V =>(T11) m L)
Détection de tension D350 : T
U=>T1/V=>T2/W=>T3 T AR
Bovinage | 50 Hz 60Hz [ T
i M
6 220-240 | 220-240 =
7 250 - 260 - L OF—>=t
o
8 200 | 220-240 [ s 15 7)
Détection de tension R220 =
0 =>(T1) / 110V => (T4) Ti2 Ll f—=-L
Détection de tension D350 :
= = ! AR
Bobinage 50 Hz 60 Hz
6 220- 240 | 220-240
7 250 - 260 -
8 200 | 220-240
Détection de tension R220 -
0 =>(T8) | HOV =>(TH)
Détection de tension D350 -
U=>T1/V=>T2/W=>T3
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Connexions du rotor (Nidec)

ROUE POLAIRE STATOR : 12 fils (marquage T1 4 T12)

(
Exclatrics T [r7 [t2[18 |13 [T9

Induit

6 - Inducteur

T4 |T10 |T5 [T11 |T6 [T12

Excitatrice O

Induit Inducteur

Roue polaire
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Limite du modele : saturation du circuit magnétique

E(l.) [V] FEM

X(le) [Q] (réactance rotor)

/. Lw [Q]
L LN
T ?
valeur [ ]
comportement IE‘N i Ie A
nominale
< e I
< ?< ?
linéaire non-linéaire

S. Dufour

2A Energie ENRS8AB

20/23



Alternateur synchrone a poles saillants

Axe d (0 = 0) Axe q (0 = 7/2)
N

> s —
= = —
= = e
o L | T
& S =

Xd>Xq
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Alternateur a poles saillants : composantes (d, q)

E =V +Xgly +iXqlq
V =Vy+,jV,=Vsind+,Vcosd

lg = 1 cosip =l cos(d — ) = V)s(mé
Rs =0 E—G\’/cosé
lg = Isin = Isin(5 — ) = —— —

d

S =3(Vag+Vy)(la +jlg)* = 3(Vala + Vglg) +j3(Vgla — Valg)

EV V2 1 1
P=3(Valg+ Valg) =3 Lsind +3% (o — — s
3 (Valg + Vglg) 3dem +32 (Xq Xd>sm(25)

EV (sind)®>  (cosd)?
=3(V,ly — Vyl,) =3— —3V?2
Q =3(Vqly dlg) 3Xd cosd — 3V < X, + X,
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Alternateur a pdles saillants : puissance de sortie

EV V2 /1 1
P=3——sind+3— | — — — |sin(26
3 X sind + 3 5 (Xq Xd>sm( )

P

T
, 2
vV 1 1 .
3— < — ) sin(20) : réluctance
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