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Principe de fonctionnement




Machine synchrone

excitation aimants permanents
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Nombre de paires de poles

O 0} () — Vitesse angulaire dans le monde mécanique
s . . , .
p 0 —— Vitesse angulaire dans le monde électrique
[ (appelée pulsation)
Nombre de paires de poles

v Rappel :
n= £ Q- :rad/s] — Monde mécanique
P o —> :rad/s] — Monde électrique
f—> HZ] —> Monde électrique

n — -tr/s] — Monde mécanique

N —> :tr/min] —> Monde mécanique



Machines a poles lisses et a poles saillants
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Centrale hydro-électrique

Brushes Rotor

source : wikipe&i%



Brushes Rotor

Excitation du rotor
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Centrale hydro-électrique — Mode genératrice

Brushes Rotor

https://www.swissgrid.ch/fr

/home/operation/regulation

/frequency.html

source : wikipe&ig


https://www.swissgrid.ch/fr/home/operation/regulation/frequency.html

Modes de fonctionnement — Mode génératrice
Angle de charge

sens de

Nc:tation

T. =kB.B psind




Centrale hydro-électrique — Mode moteur

Brushes Rotor

source : wikipe&i%



Modes de fonctionnement - Mode moteur
Angle de charge

sens de

Nc:tation

T. =kB.B psind




Modes de fonctionnement
Angle de charge




Forces motrices de
Hongrin-Léman SA

http://www.fmhl.ch
http://www.fmhl.ch/Images

Annexes/Brochure001.pdf

Eau-Froide
E de Roche

Le barrage de 'Hongrin
et ses prises d'eau

Deg-Stausee Hongrin
ufld seine Wasserfassungen

Rawerette,
Ruisseau des Champs

s

&9

Bassin versant naturel et prises d’eau

Implanté au confluent de deux riviéres, I'Hongrin et
le Petit Hongrin, le lac de retenue occupe une sur-
face de 160 ha. Aux apports du bassin versant naturel
d’environ 46 km? s'ajoutent les volumes d'eau captés
par huit prises situées entre six et dix kilométres a
vol d'oiseau du barrage. Les vallées avoisinantes re-
présentent ainsi un bassin versant supplémentaire
de 45 km? Ces eaux sont acheminées par écoulement
gravitaire jusqu'a la retenue, au travers de plus de
20 km de galeries creusées en pente réguliére. Les
apports en eaux annuels, captés et provenant du
bassin versant naturel, atteignent en moyenne un
total de 90 millions de m*.
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Forces motrices de
Hongrin-Léman SA

http://www.fmhl.ch/

http://www.fmhl.ch/Images/

Annexes/Brochure001.pdf
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Fi Régulateur
3 Vianne @ 750 mm

| 4 Alternateur-moteur 75 MYA |

5 Vanne @ 1000 mm
I [ Pompe principale I

7 Groupe auxiliaire
B Pompe de réfrigération
] Galerie daccés

Generator 75 MVA
Schieber @ 1000 mm
Hauptpumpe
Hilfsgruppe
Kihlwasserpumpen
Zugangsstollen

10

1

a9

Salle de commande
das services internes

Salle de commande
des groupes n® 3 et 4

Salle dappareillage
Commun
Transformatewr 75 MVA

Salle de commande
des groupesn®let 2

Kontrollraum
Nebenanlagen

Kontrollraum Maschinen-
gruppen Nr. 3 und &

Raum der gemeinsamen
Installationen

Transformator 75 MVA

Kontrollraum Maschinen-
gruppen Nr. 1 und 2

R W B b bl

Coupe au droit d'une turbine
Querschnitt einer Turbine

Canal de fuite

Fosse de turbine

Turbine

Vanne de @ 750 mm
Collecteur-distributeur
Pont roulamt 32/3t
Pont roulant £5/16t

Unterwasserkanal
Turbinenschacht
Turbine

Schigber @ 750 mm
Verteilleitung
Hallenkran 32/3 t
Hallenkran 65/16 t

Coupe au droit d'une pompe

Querschnitt einer Pumpe

10
11
12
13

Fosse et pompe de mi
en charge

Canal de fuite
Vanne de @ 1000 mm
Pompe principale
Puits des cdbles HT

e

Transfarmataur 75 MVA

Schacht
mit Zubringerpumpe

Unterwasserkanal
Schieber @ 1000 mm
Hauptpumpe

Kabelschacht Hochspannung
Transformator 75 MVA
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Tension induite généralisee

u:Ri+d—\P
dt
u:Ri+LE +k €2
dt

o /. J
A4 A4

|

Tension induite de Tension induite
transformation de mouvement

26



Tension induite de mouvement

u
uizd—\P—NdE CI):ZCi)Vsino)vt
dt dt
U="LNob=yZaNfd=444Nfd
J2
Q=2= 2nt [rad /s]
p P

Qp » 0
U=V21tNE2d=NQp—
1 2TC p\/z

=NQp®d =k, Q=k, O

U=k, Q=k, LOQ

la tension induite de mouvement est
proportionnelle a la vitesse de rotation
et au courant d’excitation



Types de rotors

Poles lisses (rotor cylindrique) Pbles saillants

N
rotor S S
N

lignes de
champ

induction dans
I'entrefer
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Excitation des machines a poles lisses
et a poles saillants
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Equation de tension et schema équivalent

u:Ri+d—T

dt
d—\P:LE+ u.
dt dt

U=RI+jX,1+0,

/ tension induite

Xy =X_+X, de mouvement
U=k, Q=k, 1. Q
I R 1 X,
—— ——
U <>l U,
v

dans la moyenne et
grande puissance R
est souvent négligée

R <« X,




Considérations sur la tension induite de
mouvement - Centrale hydro-electrique

U=k, 1O

N uC

shul d)s




Puissances triphasees

Puissance apparente S = 3Uph L, = \/gUligne Ligne = \/P2 +Q° [VA]
Puissance active P=3U L, cosp= \/gUligne Liigne COSQ  [W]

Puissance réactive ~ Q=3U, I sinp= \/§Uligne Ligne SINQ  [VAr]

P
Moteur capacitif A Moteur inductif
l J d U':klf IfQ cosp>0 P>0 cosp>0 P>0
- ! sinp<0 Q<0 sing>0 Q>0
U A
T - T
——<p<0 O<op<—
u (Dlu oo =
I 1
°
Q
U-U. >
—_ —1 :I
1 X - I I
J ‘ n<p<—= T cp<n
¢ > 5 ¢
cosp<0 P<O0 cosp<0 P<O0
sinp<0 Q<0 sing>0 Q>0
Génératrice capacitive Génératrice inductive
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Bilan de puissance et
Couple électromagnétique

Pel = Pj T Pem I t .]Xd P

cm

P.=3RT’ e —
P, =3Ulcoso M
(O déphasage entre U et 1
P,=QT, =P —P =3UIcosp —3RI
1 R« X, _ 3UIlcoso

Tem=(3UIcosq)—3R12) - [T

cm

27Tn

S

27n,




Couple électromagnétique =
AB = X Icosp=U,sind .

U= deI(cosq)—jsin(p)+Ui (cos8—jsin6)
U=X_I(sing+ jcos¢)+U,(cosd— jsind)

les parties imaginaires doivent s'annuler car U est réel

U,
X4

P =T Q =3Ulcos :3[;Ui Sin o

S1n O

X cose=U. sino| — Icosp=

T, =3 vy, sino| —— [T, =3 vb,
2nn X, 2nn X,




Caractéristique T, =3 ' sind T, =kB.B psind
de couple ;

sensde | T fonctionnement
N T, en moteur

Génératrice

O sens de 8

‘i)tation

Moteur

Attention :

Les images
représentent des
machines a péles
saillants mais
c’est bien la
caractéristique
de couple d'une
machine a polles
lisses qui est
étudiée ici.

fonctionnement Tk
en génératrice
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Equation de tension et schema équivalent

Il n‘est donc pas possible d’établir un
schéma équivalent par phase de la
machine synchrone a pdles saillants !

Modele de Park
dv,

U,=RI, +
d s d dt

-0, Y,

d¥
U, =R, + g +o, Y,

Ici la notation complexe sert a U=RI+iX.I.-X 1 +U.
combiner les 2 axes ! — 2T )%k qq =i

X, =X_+X,,
X, =X, +X,

40



Caracteéristique de couple

_ | :
3 |UUssmo U | 1 1.
= + — Sin 20
2mn, I Xy 2 Xq Xy
T 4 T, fonctionnement
T. =kB.B, psind . en moteur
T,, =k B psin(238) 7
// . \
;o K
/ :
o ;]
_T’;// \\28k //// i\ \\
¢ . A S >
\\ \\i ’l/ 6k E\\ m 6
\ N s ! \\ -
\ - 2 -
\ | /
\ ! /
\ : /
\ ] /
\ 1 /
\ i /
fonctionnement . |
en génératrice AP




Couple réluctant (éléments de base)

Action d'un champ magnétique sur une structure a réluctance variable










Caracteéristique de couple

_ | 2
3 |UUsmo U| 1 1|,
em — + — sin 29
2mn, I Xy 2 Xq X, )
T 4 T, fonctionnement
Low = psmS . en moteur
T, =k B psin(23) FA RN
U ;tql:gl\e: instable\ *
_T’-/’ \\ 28k /’/ i\\\ \\
§ > 1 N > >
\\ \\\i ’// 8k TC‘\ TC 6
' \instable istabl¢ 2 T
fonctionnement \ /
\ )I/

en génératrice
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Alternateur de voiture
141V,

3~ — DC
1000—-6500tr /min — p=6ou 8

1

U ~ (If,Q) —— Régler I'excitation

- +

Reg

A A A Batterie

47
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Groupe électrogéne

Moteur diesel
Génératrice synchrone

GROUPE ELECTROGENE TRIPHASE
21KVA MOTEUR DIESEL 1500T/MN

Groupe électrogene super insonorise
51 dB(A)

Moteur diesel 1500 tr/min 4 cylindres,
refroidit par eau

Source : http://www.ems-groupe-electrogene.com/groupe-electrogene/224-groupe-electrogene-triphase-21kva-
moteur-diesel-1500tmn-kipor-kde28s3.html



Groupe electrogene

Génératrice synchrone

iX GROUPE ELECTROGENE TRIPHASE
-d_ 21KVA MOTEUR DIESEL 1500T/MN

Groupe électrogene super insonorise
Ren 1 U <>\ U 51dB(A)

Moteur diesel 1500 tr/min|4 cylindres,
U.=k.To — 0 = cste refroidit par eau
TS i —

1

Source : http://www.ems-groupe-electrogene.com/groupe-electrogene/224-groupe-electrogene-triphase-21kva-
moteur-diesel-1500tmn-kipor-kde28s3.html
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L J2 Synchronisation au réseau

——H— , .
\U ()lU Exemple : centrale hydro-electrique
. _ - génératrice réseau Conditions
_ e * Vitesse
U. = lif [, Q —Q =cste U R | Amphitude
9 _F Correspond a la position * Phase
H mécanique du rotor ! « Sens
I \ V W S T

I;y = courant
d'excitation a vide. o

C'est le courant

d'excitation qu'il faut
mettre pour avoir, a \—-U
vide, la tension du ’
nominale du réseau. ,._J

Uity \%

source : wikipe@%



Synchronisation au réseau

Conditions :

« méme fréquence
* méme amplitude
 méme phase

« méme ordre de succession
des phases

sens
(ordre de
succession

desiphases)

fréquence

amplitude
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Tension Synchronoscope Fréguence
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Le topogramme (diagramme des puissances)
1 1 X,

O]

=

I, = courant d'excitaiton a vide.

C'est le courant d'excitation qu'il
faut mettre pour avoir, a vide, la
tension du nominale du réseau.




Le topogramme (diagramme des puissances)

Machine a poles lisses (rotor cylindrique)

limite de K
l'organe

PIw1 i &

entrainé \
limite de
stabilité
If, limite statique
thermique 5
rotorique o) 38 _ oste ~ Ifo
- > Q [VAr]
\ ;
f
Xd S, limite
thermique
statorique
limite de _ _ 2 2
I'organe / S, =3U,I, S=yP"+Q
entrainant K
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Le topogramme (diagramme des puissances)

Machine a poles saillants

P [W],
limite de %‘ \
l'organe
entrainé
limite de
stabilité
statique
I, limite
thermique
rotorique [0)
\ » Q [VAr]
S=3U1
S, limite
thermique
| d statorique
imite de _ _ 2 2
I'organe S, =3U,I, S=yP"+Q
entrainant \
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