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Alternateurs General Electric

Turbogénérateur (vapeur) Alternateur éolien

groupe bulbe (hydro)

Générateurs hydrauliques

turbine Pelton turbine Kaplan
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Alternateur élémentaire triphasé

θ(t) = ωt + θ0
N

S
+a −a

+b

−b +c

−c

Système triphasé direct

a → b → c

ea(t) = E
√
2 cos(ωt + θ0)

eb(t) = E
√
2 cos(ωt + θ0 − 2π/3)

ec(t) = E
√
2 cos(ωt + θ0 + 2π/3)

Vitesse de rotation de l’alternateur :

Ω = ω = 2πf

f = 50Hz ; Ω = 3000tr/mn
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Polarité

p = 1 : 1 paire de pôles

2 pôles

S

N

angle mécanique : θm ∈ [0, 2π/p]

angle électrique : θ ∈ [0, 2π]
θ = p θm

Vitesse de synchronisme : θ̇m = Ω =
ω

p
=

2πf

p

p = 2

4 pôles

S

N

S

N

p = 3

6 pôles

S

N

SN

S

N
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Alternateur Synchrone

Convention générateur : courants (sortants) vers le réseau

θ(t) = p θm(t)

θ : angle électrique

θm : angle mécanique

2p : nombre de pôles

ω = 2πf : pulsation

ia

ib

ic

va

vc

vb

θ

ir

stator :
courants triphasés

système direct équilibré

rotor :
courant continu

ir = Ie (courant d’excitation)

[is ] =

 ia
ib
ic

 = I
√
2


cos (ωt − φ)

cos (ωt − φ− 2π

3
)

cos (ωt − φ+
2π

3
)

 =
√
2 ℜe

I ejωt

 1
a2

a


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Alternateur synchrone : inductances

L = Ls − Ms inductance phase stator

Ls auto-inductance phase stator

Ms inductance mutuelle phase stator

Lr auto-inductance rotorique

M inductance mutuelle stator-rotor

flux phase stator

flux rotor flux

φa = −L ia+M cos θ ir

φb = −L ib+M cos(θ − 2π

3
) ir

φc = −L ic+M cos(θ +
2π

3
) ir

φr = Lr ir−M cos θ ia −M cos(θ − 2π

3
) ib −M cos(θ +

2π

3
) ic

stator
a

c b

MsMs

Ms

Ls

LsLs

M cos θ

M cos(θ − 2π

3
)

rotor

θ

Lr
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Alternateur synchrone : stator

hypothèse : θ̇m = Ω =
ω

p
vitesse de rotation constante (vitesse de synchronisme)

θ = p θm = pΩ t + θ0 = ω t + θ0

[φs ] =

 φa

φb

φc

 = −L

 ia
ib
ic

+M


cosω t + θ0

cos (ω t + θ0 −
2π

3
)

cos (ω t + θ0 +
2π

3
)

 ir

Φ = −L I +
MIe√
2
e jθ0 δ = θ0 +

π

2
: angle interne

θ0 : angle vérifiant une condition
aux limites périodiques

 va
vb
vc

 = −R

 ia
ib
ic

+
d

dt

 φa

φb

φc


V = −(R + jLω) I +

Mω√
2
e jδ Ie︸ ︷︷ ︸
E force électromotrice
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Alternateur synchrone : rotor

hypothèse : θ̇m = Ω =
ω

p
vitesse de rotation constante (vitesse de synchronisme)

θ = p θm = pΩ t + θ0 = ω t + θ0

⋆ Flux du rotor : constant en fonction du temps

−M

[
ia cos θ + ib cos (θ − 2π

3
) + ic cos (θ +

2π

3
)

]
= −3

2
MI

√
2 cos (θ0 + φ)

φr = Lr Ie −
3

2
MI

√
2 cos (θ0 + φ)

⋆ Equation de circuit électrique pour le rotor :

alimentation DC
Rr : résistance rotor

Vr = Rr Ie +
d φr

dt
= Rr Ie

; Ie courant d’excitation continu
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Alternateur Synchrone : schéma équivalent

I = Ie−jφ

R jLω︸ ︷︷ ︸
Z = R + jLω V = VE =

Mω√
2
Ie e

jδ

FEM Réseau

E = V + (R + jLω)I = V + Z I

δ angle interne

−φ déphasage

tension-courantV = V

choix de l’origine des phases : tension de phase réseau

Z I
chute de tension

R I

jLω IE

I

Diagramme des phases
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Alternateur Synchrone : puissances

alternateur réseau

Pm > 0
puissance mécanique

turbine

Pa > 0

Q > 0

Q < 0

Puissance apparente : S = 3V I
∗
= 3E I

∗ − 3 (R + jLω) I 2

Puissance active : Pa = ℜe(S) = 3ℜe(E I
∗
)− 3R I 2 = Pm − PJs

Puissance réactive : Q = ℑm(S) = 3ℑm(E I
∗
)− 3 Lω I 2

Couple (turbine) : Γm = +3
p

ω
ℜe[E I

∗
] ≃ 3p

ω

EV

|Z |
sin δ
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Alternateur Synchrone : diagramme simplifié des puissances

Hypothèse : R ≃ 0 ; Z ≃ j Lω Chute de tension : Z I = x + jy

Puissance apparente :
envoyée au réseau

S = Pa + jQ = 3
V

Z
∗ (Z I )∗ =

3V

Lω
(y − jx) = 3V I ejφ

φ

V
3V

Lω

E
3V

Lω

3V

Lω
Z I

Pm = 3
E V

Lω
sin δ ≃ 3V

Lω
y = Pa

Q < 0 capacitif

Pa < 0 moteur

capacitif Q < 0

alternateur Pa > 0

Q > 0 inductif

Pa < 0 moteur

Q > 0 inductif

Pa > 0 alternateur

Q =
3V

Lω
x =

3V

Lω
(E cos δ − V )

δ
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Contrôle : courant d’excitation

FEM : E =
Mω√
2
Ie e

jδ

φ1
φ2

V

(
3V

Lω

)E1

E2

Pm = const ≃ Pa

Pa

Q < 0

Pa > 0

Q > 0

Pa > 0

Q

δ2
δ1

E2(Ie2) ;

δ2 = arcsin(
Lω Pm

3V E2
)

Q2 =
3V

Lω
(E2 cos δ2 − V ) < 0

E1(Ie1) ;

δ1 = arcsin(
Lω Pm

3V E1
)

Q1 =
3V

Lω
(E1 cos δ1 − V ) > 0
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Contrôle : puissance de la turbine

Ie = const

φ1
φ2

V

E = const

Pa

Q

δ2δ1

Pm1 ≃ Pa1

Pm2 ≃ Pa2

Pm2 ; δ2 = arcsin(
Lω Pm2

3V E
)

Q2 =
3V

Lω
(E cos δ2 − V )

Pm1 ; δ1 = arcsin(
Lω Pm1

3V E
)

Q1 =
3V

Lω
(E cos δ1 − V )

Pm2 > Pm1 & E = const → δ2 > δ1 → Q2 < Q1
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Diagramme des puissances : limites physiques

φ

V
3V

Lω

E
3V

Lω 3V

Lω
jLω I

Pa

Q

Courant Rotor

Ie < Iemax

; E < Emax

Courant Stator

I < Imax

Puissance Turbine

limite

Stabilité

δ
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Puissance active fournie par l’alternateur

P

Pmax

Pmax

2

δπ

2

π

4
3π

4
π0

P = 3
EV

Lω
sin δ si V est fixé (réseau infini)

P = 3
E 2

2 Lω
sin(2δ) si V n’est pas fixé (alternateur autonome)

; transmission max de la moitié de la puissance !
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Rendement

alternateur : η =
Pa

Pm

pertes : PJs = 3RI 2, PJr = Rr I
2
e , Pfe , pmeca

η =
Pa

Pa + 3RI 2 + Rr I 2e + Pfe + pmeca

cosφ = 0.8 cosφ = 1

10-20 kVA η = 86− 87% η = 90− 91%
25-60 kVA η = 89− 91% η = 91− 93%
70-200 kVA η = 93− 94% η = 95− 95.5%
400-600kVA η = 95− 96% η = 96− 97%
730-1000kVA η = 95− 96% η = 96− 97%

S. Dufour 2A Energie ENRS8AB 16 / 23



Coupe d’un alternateur LSA-47.3 Nidec (Leroy-Somer)

400V - 410-660 kVA - 1500 tr/mn
S. Dufour 2A Energie ENRS8AB 17 / 23



Connexions du stator (Nidec)
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Connexions du rotor (Nidec)

Roue polaire Induit Inducteur

Excitatrice
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Limite du modèle : saturation du circuit magnétique

comportement

linéaire non-linéaire

Ie [A]IeN valeur

nominale

E , X

Lω [Ω]

Mω√
2
Ie [V ]

X (Ie) [Ω] (réactance rotor)

E (Ie) [V ] FEM
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Alternateur synchrone à pôles saillants

Axe d (θ = 0) Axe q (θ = π/2)

Xd > Xq
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Alternateur à pôles saillants : composantes (d , q)

E = V + jXd Id + jXqIq

V = Vd + jVq = V sin δ + jV cos δ

Id = I cosψ = I cos(δ − φ) =
V sin δ

Xq
Rs ≃ 0

Iq = I sinψ = I sin(δ − φ) =
E − V cos δ

Xd

S = 3(Vd + jVq)(Id + jIq)
∗ = 3(Vd Id + VqIq) + j3(VqId − Vd Iq)

P = 3 (Vd Id + VqIq) = 3
EV

Xd
sin δ + 3

V 2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
sin(2δ)

Q = 3(VqId − Vd Iq) = 3
EV

Xd
cos δ − 3V 2

(
(sin δ)2

Xq
+

(cos δ)2

Xd

)
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Alternateur à pôles saillants : puissance de sortie

P = 3
EV

Xd
sin δ + 3

V 2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
sin(2δ)

P

δπ

2

3
EV

Xd

3
V 2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
sin(2δ) : réluctance

3
EV

Xd
sin δ
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