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Correction de la Série des TDs n°02

Exercice 1 :

Une machine synchrone a les caractéristiques suivantes : 380 / 660 V ; 20 kVA ; 6 pdles ; 50 Hz. La
fem & vide est donnée par : E, = 3.f.J ol f est la fréquence des tensions statoriques et J le courant
d'excitation. On néglige la résistance des enroulements statoriques.

1. Fonctionnement en alternateur
1.1 Comment doit-on coupler les enroulements statoriques sur un réseau triphasé de 380/660V ?
1.2Calculer la vitesse angulaire de rotation.
1.3L'alternateur alimente une charge purement inductive ; on a relevé les valeurs suivantes :
Courant d'excitation J = 2,8 A ; tension composée U = 540 V ; courant de ligne I = 10 A.

Donner le schéma équivalent d'une phase statorique (selon le modéle de Behn-Eschenburg) et calculer
la valeur de réactance synchrone Xs.

2. Fonctionnement en moteur
Le moteur synchrone entradine une charge dont le couple résistant Cr est constant et vaut 120 N.m
Le rendement vaut 97 %.

2.1 Calculer la puissance active P absorbée par le moteur.
2.2 Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 380 / 660V, 50Hz. La puissance réactive du moteur
est nulle,
a) Quelle est la valeur du facteur de puissance.
b) Donner le schéma équivalent d'une phase statorique
c) Ecrire I'équation de tension et Tracer le diagramme vectoriel correspondant a ce
fonctionnement.
d) Calculer le courant d'alimentation, la f.e.m. a vide et le courant d'excitation.

Correction
1. Fonctionnement en alternateur
1.1.0n doit utiliser le couplage étoile.
1.2.0nap=3 = Ns = 1000 tr/mn = s = 104.6 rd/s
1.3.Pour une charge purement inductive,ona:J=28A;U=540V;I=10A
Le schéma équivalent d'une phase statorique est :

Xs !

D'oll I'équation des fensions: Ev =V + j Xs.I

Le diagramme vectoriel correspondant a ce fonctionnement est :
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_Ev-V
1

Xs avec: Ev), ,,, =420V etV =U/~/3=311.7V > Xs = 10.8




2. Fonctionnement en moteur

2.10n a le couple résistant Cr = 120 N.m et le rendement n= 97%

Donc, la puissance électrique absorbée est : P, = b, _CrQs = P. = 12940
n n

2.2
a) Sila puissance réactive est nulle cela signifie que le cosgp = 1

b) Le schéma équivalent d'une phase statorique dans le cas d'un fonctionnement en moteur
synchrone est :

Xs I
IYYY L -—

O

c) L'équation des tensions : |[Ev =V — j.Xs.I |et le diagramme vectoriel correspondant d ce

fonctionnement est le suivant :

Pubscrbée

d) CalculdeI,EvetJ
P 12940

a = -_I = 11.3 A
V3U 43 %660
- Selon de diagramme vectoriel, Ev =/’ + (Xs.[)2 =

- Puisque : E, = 3.£.J, on obtient directement |J = 2.6 V

- Puisque cosg = 1, on obtient : [ =




Exercice 2 :
Un moteur synchrone couplé en étoile absorbe une puissance de 3 MW, et tourne a une vitesse de
200 tr/min, f = 60 Hz, U = 6.9 kV, Xs =10 € et cosgp = 0.8 (AV). Calculer :
1. La puissance apparente absorbée ;
2. Le courant d'alimentation par phase ;
3. La fem a vide par phase ;
4. L'angle de décalage interne ;
5. La puissance réactive fournit au réseau ;
6. Le couple électromagnétique développé par le moteur et en déduire le couple max.
Correction :
Un moteur synchrone couplé en étoile absorbe une puissance de 3 MW, et tourne a une vitesse de
200 tr/min, f = 60 Hz, U = 6.9 kV, Xs = 10 £ et cose = 0.8 (AV). Calculer :
1. La puissance apparente absorbée ;
Premierement, remarquer bien qu'il s'agit d'un moteur synchrone, ce n'est pas un alternateur, donc,
c'est un convertisseur de puissance électrique vers une puissance mécanique.
La puissance apparente est : S = P/cosp = \5 = 3750000 VA\
2. Le courant d'adlimentation par phase ;
Le courant d'alimentation par phase : I = P/(sqrt(3).U.cosp) =
3. La fem a vide par phase :
Premiérement, on doit tracer le diagramme vectoriel de B.E. qui correspond a un moteur synchrone.
L'équation de BE.est: Ev=V — jXs.I  (avecrs = 0)
Remarqué bien la différence. Pour le
moteur synchrone, on doit tracer le

vecteur— sz.i , par contre, lorsqu'i/
sagit dun alternateur, on trace
4 jXS.i :
>>> Remarquer aussi que si le facteur de
puissance est en avance, le moteur
fournie de la puissance réactive.
(Cest linverse par rapport aux
alternateurs) .
Maintenant, pour trouver la fem a | I
vide (Ev), on doit calculer ses Pabs 4
composantes (Evx et Ewy). Avec :

Ev = ,/Ev)z( + Evi

Selon le diagramme, on peut écrire :
{EVX =O0A+ AH =V + Xs.1.sin ¢

Ev, =0D = HB = Xs.I.cos¢
L'application numérique donne : |Ev = 6390V ‘

4. L'angle de décalage interne ;
Selon le diagramme, on a : Ev sind = Xs.I.cosp = ‘sine =0.393 et 6= 23.16°‘
5. La puissance réactive fournit au réseau ;
La puissance réactive fournie au réseau est : Q = S.sinp = |Q = 2250000 VAR
6. Le couple électromagnétique développé par le moteur et en déduire le couple max.
Le couple électromagnétique développé par le moteur est donné par :

=3'V'Evsin9 avec : QS=27LN:21 rd/s,

Ce

Qs. Xs



L'application numérique donne : [Ce =1.433.10° Nm|,

Le couple électromagnétique max que le moteur peut développer sans décrochage correspond a sinf=1,
donc :|Ce, . =3.648.10° Nm

Exercice 03:

Un moteur synchrone triphasé couplé en étoile, 127/220 V, 50 Hz, 2p = 4, rs = 0, Xs = 100.
La caractéristique a vide est donnée par I'équation suivante : Ey.simp= 50*J .

Ce moteur entraine une charge mécanique qui impose un couple résistant de 10 N.m. On admet que le
rendement est de 96%.

1- Calculer la vitesse angulaire de rotation

2- Calculer I'angle de décalage interne pour un courant d'excitation J = 2 A.

3- Pour le méme courant d'excitation, le moteur absorbe de la puissance réactive, tracer le

diagramme et calculer le courant d'alimentation.

Correction :
1- Q5= 27.Ns =157rd/s
2- Ona: P, =Pe= VE, .sinf = sinf = Fo A,
X, V.E,

Avec : V=127V, et Evsimp = 50.J =100 V (pour J = 2A)
P, C.Q, 10x157

= P =—= =16354 W
n n 0.96
1635.4x10
= 0=—-—-=043 >  |6=25.429
3x127x100
3- Le moteur absorbe de la puissance réactive, on obtient le diagramme suivant :
Q4 ______ 0: I.cosp - 1‘_1 V A

D C o
X
, P
Dans le triangle OAB, ona:
> o o E} +V?—2E,.V.cosf
AB=0B-0 L godE v -G08

Xs

AN :  [1=5644




Exercice 04 :
Un alternateur couplé en étoile, de 1000 kVA raccordé a un réseau triphasé de tension composée
20 kV. On suppose que les tensions aux bornes de ses phases sont fixes et ne dépendent pas des courants
qui circulent dans la machine. La réactance synchrone d'une phase est 25() et rs = 0. La relation entre la
FEM a vide et le courant d'excitation est donnée par : Ev=75.J

1. Pour une puissance active fournie au réseau P = 800 kW et une puissance réactive fournie

Q = 600 kVAR, calculer le courant de ligne
2. Calculer le facteur de puissance.
3. Calculer la FEM a vide et le courant d'excitation

Correction :
1. S=P+0*=3UI >
2. cosgo:£ >
S
fPabs
3. Dans I'énoncé de l'exercice, il est

mentionné que la l'alternateur fournie du
réactive ; ce qui signifie que la charge est
de nature inductive. Donc, le diagramme
vectoriel est le suivant :

Pour trouver la fem a vide (Ev), on doit
trouver ses composantes (Evx et Ewy).

Avec : Ev=./Ev, + Ev,

Selon le diagramme, on trouve :
Ev, =V + XsI.sing
Ev, = Xs.I.cos¢

, l'application nhumérique donne : ‘Ev =11994.4 V1V

Remarquer bien que Vest la tension simple : V' = 20000 _ 11547V

NG

La relation: Ev=75.J remplace le tableau de la caractéristique a vide, et elle permet de calculer le

courant d'excitation :|J =160 A4




Exercice 05 :

On dispose d'un moteur synchrone d 8 pdles alimenté par un réseau de caractéristiques constantes :
3800 V et 50 Hz. La puissance nominale du moteur est 165 kW, et il peut supporter une intensité
maximale Imax = 50 A.

Sauf dans la question B, la résistance de l'induit et les pertes magnétiques et mécaniques sont supposées

négligeables. La caractéristique a vide, relevée entre bornes, passe par les points suivants
T (A) 0 05 0.9 115 15 2 3 4
EVeomp 0 2000 3200 4000 4800 6000 8000 10000

L'induit, monté en étoile, a une réactance synchrone par phase Xs= 65,8 (), supposée constante.
1. Le moteur travaille dans ses conditions d'excitation optimale (cos ¢= 1). Il est traversé par un

courant qui est égal a la moitié du courant maximal. Déterminer :
a) la force électromotrice entre bornes Ev ;
b) [Iexcitation J ;
c) la puissance électromagnétique et le couple Ce ;
d) le décalage polaire 6 correspondant a ce fonctionnement.

2. Compléter le tableau suivant et tracer I= f(J) et cos 9= f(J) pour une puissance constante

égale a la puissance nominale.

cos @ 0.6 AR 0.8 AR 1 0.8 AV 0.6 AV 05 AV
I(A)
Ev (V)
J (A)

3. Pour l'intensité maximale, quelles sont les capacités des condensateurs montés en triangle sur le
réseau permettant de remplacer le moteur fonctionnant en compensateur synchrone ?

4. On associe le moteur synchrone a une installation absorbant une puissance Pi= 600 kW avec un
facteur de puissance cos ¢1= 0,6 AR, que I'on désire améliorer.

a) Quel sera le nouveau facteur de puissance cos ¢ de I'ensemble de l'installation plus
moteur synchrone, ce dernier travaillant d sa puissance nominale et avec son intensité maximale ?
b) Quel doit tre alors I'excitation du moteur synchrone ?

5. On ne néglige plus la résistance d'induit. On donne prec = 1 kW, pre- = 2 kW et Req= 0,8 (2 entre
bornes. L'excitation est fournie par une excitatrice en bout darbre de rendement
n= 80% sous une tension Uex = 600 V. Calculer le rendement du moteur synchrone dans les
conditions de la question 4.

Correction :
1)Onacosp=1et I'= Inx/2=25A,
1.a) Détermination de Ev?
Le diagramme vectoriel pour ce fonctionnement est le suivant :

Selon le diagramme : Ev = [V + (Xs.I )’ Quean . e 1 v am

Avec : V = 3800//3 = 2194 V °IN®
= [Ev = 2730 S et
D
1.b) Détermination de J ? *XP

On peut déterminer le courant d'excitation en .
utilisant le tableau de I'essai a vide. On doit calculer d'abord : Eveomp = /3.Ev= 4729 V
Si on suppose que EVeomp(J) linéaire dans cette zone, on peut écrire :
J=15 A ----> Eveomp = 4800 V

J= ? e“‘ EVCamp = 4729 V = \T = 1.47 A



1.c) Détermination de Pe et Ce ?

- puisque le moteur est sans pertes = \Pe = Pa = Pu = 165 kM

-ona:Ce=Pe/({ls avec: Ns=7501tr/mn et (1s=785rd/s, Onobtient: Ce = 2102 N.m‘
1.d) Détermination de 6

Ona: p= 31;” sin 0 On obtient : |@ = 36.6°

s

2) le moteur fonctionne a sa puissance nominale : P = 165 kW
e Pour cosp = 0.6 AR:

P=y3U.lcosp = ..o .v_,(_), I'C_?:QL;I CIR
Selon le diagramme, on trouve : Ja ‘ Q“~E_ -1/

EV=\/(V—XS.ISiI’l(p)2+(XS.ICOS(p)2 = |Ev= 1630 V D 8 -/ c
Avec Eveomp = 2824 V et selon le tableau de I'essai a vide, Pk

on obtient : Py

e La méme chose pour cosp = 0.8 AR:; 1 ;0.8 AV ; 0.6 AV et 0.5 AV

3) Détermination des capacités des condensateurs montés en triangle sur le réseau permettant de
remplacer le moteur fonctionnant en compensateur synchrone ?
onaI=TInw=50 A. cette situation peut étre schématisée par la figure suivante :

Les courants de lignes dans les condensateurs doivent tre égaux aux IR
courants de lignes absorbés par le moteur synchrone. Donc, on peut

écrire:Ic=I © J/3Jc=1I A

le=1 o BJ=1 < \/E.Zizl o PBUCo=1
C

1
= (= = -C =24.2 uF
x/g.U.a) =

Jc

4) On associe le moteur synchrone a une installation absorbant une puissance Pist= 600 kW avec un
facteur de puissance cospinst= 0,6 AR, que l'on désire améliorer.
4.a) Détermination de cosy: qui correspond a l'ensemble de l'installation plus moteur synchrone,
sachant que le moteur travaille a sa puissance nominale et avec son intensité maximale.
Pour l'installation, on a : Pinst = 600000 W et cosginst= 0,6 AR =  Qinst = Pinst*1q@inst = 800000 VAR
Lorsqu'on branche le moteur syn. (supposé sans pertes), il absorbe : Pmet = 165000W avec Imet = 50 A
= COSPmot = Pmof/(v/-s.U.Imof) =05 = QmoT = J-3.U.ImoT.COS(pmof = Qmof =285000 VAR
Alors, I'ensemble (Installation + Moteur) absorbe : Piot = Pinst + Prmot = 765000 W
La puissance réactive fournie par le moteur synchrone couvre une partie de celle nécessaire pour
I'installation. DOHC, QToT = Qinsf - Qmof = 515000 VAR = Tg(pfof = QToT/PToT = 0673 =
4.b) Détermination de J qui correspond a ce fonctionnement
On doit calculer Ev correspondant a cosgm.r = 0.5 AV

Ona: Ev= \/(V+Xs.1sin o) +(XsIcosp) = Ev=52655V
= |Evemp = 9120V = J=3.65 A




5) On ne néglige plus la résistance d'induit. On donne pm = 1 kW, pss = 2 kW et Reg = 0,8 A2 entre bornes.
L'excitation est  fournie par une excitatrice en bout darbre de rendement
n= 807% sous une tension Uex = 600 V. Calculer le rendement du moteur synchrone dans les conditions de
la question 4

On aReq = 0.8(2 et puisque le couplage est en étoile, on obtient rs = 0.4 Q2.

Le rendement est donné par : p = — Llmor  _ Pt o

Pll mot + pa.exc (Pu mot + Z pertes mot )+ pa.exc
Ou: Zpertesmot =pjs+tPs+p, QVeC: py =3.rs.1% =3000W

Paexc €ST la puissance absorbée par I'excitatrice pour fournir le courant d'excitation nécessaire pour

. ) jexe  Uged  600x3.65
ce fonctionnement (J = 3.65 A). Elle est calculée par : p, .. = Pioe _Yewe _ OXS
n n .

On obtient finalement :

=2737.5W



