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pourvues d’encoches, séparées par un entrefer constant ou

es lois de l’électromagnétisme 
 

Une machine électrique tournante fonctionne grâce aux phénomènes d’induction électromagnétiques

selon les lois d’Ampère, de Laplace, de Faraday et de Lenz, que nous 

La loi d’Ampère

Un courant qui parcourt un conducteur crée en tout point de l’espace un champ d’induction

c’est la loi d’Ampère. Le courant et le champ auquel il donne naissance sont de même nature, c’est à dire que si le 
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force de Laplace. S’il en a la liberté, le conducteur entre alors en mouvement

La force électromotrice induite dans un circuit sous l’effet d’un champ magnétique

la variation du flux magnétique. Remarquons que l’on parle de la

n’y a pas de force électromotrice induite.

� = −  
��

��
‘ ‘ �

électrique s’établit et circule.

La loi de Lenz traduit la conservation de l’énergie dans un processus d’induction électromagnétique.

s’énonce ainsi électromagnétiques, il s’oppose toujours à la 
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L’alternateur

La machine synchrone est le plus souvent utilisée en générateur, on l’appelle alors alternateur. Les centrales 

de production d’énergie électrique sont équipées d’alternateurs triphasés. Comme toutes les 

première partie l’alternateur sera présenté de façon très simple. Les particularités du fonctionnement en moteur 

produisant de l’énergie électrique alternative.

Dans ce cours, nous étudions l’alternateur synchrone triphasé. Dans ce cas, l’énergie

produite sous forme triphasée : l’induit de l’alternateur peut alors être câblé
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L’alternateur convertit une puissance mécanique, qu’il absorbe sous la forme d’une

’il délivre sous forme alternative avec des rendements extrêmement importants

Pour toutes ces raisons, l’alternateur est à la base de presque toute la production d’énergie électrique mondiale.

2.1 Production d’une 

Considérons une bobine plate de N spires placée dans un champ d’induction magnétique

�

rotation d’un aimant ou d’un électro

la valeur efficace du champ d’induction magnétique. À l’instant initial, le vecteur ���

Ox, on pourra écrire à l’instant t :

���,���� =  � · �

 Le flux d’induction ����

���� = −�2 ��� sin��. ��

La bobine est donc le siège d’une force électromotrice (f.e.m) induite. Qui selon la loi de 

���� =  −
��

��

���� =  �2 ���� cos�� · ��

���� = � �2 cos�� · ��

x 

Bmax 
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� = ����

que l’on peut recueillir 

. Notons qu’une 

IV.2.2 Principe de la production de forces électromotrices triphasées équilibrées 
 

2π

3

la bobine 1 de d’1/3 de
2π

3

4π

3
d’où l’expression des trois forces

�
�
�

�
� �1��� = ��2 sin�� · ��

�2��� = � �2 Sin �� · � −
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�3��� =  � �2 Sin �� · � −
4�

3
�

 

, en choisissant l’origine des
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IV.3. Constitution d’un alternateur synchrone 

Ø 

électrique. Il se compose d’un noyau feuilleté ayant la forme d’un cylindre vide et comportant des encoches dans 

lesquelles sont logés les conducteurs d’un enroulement triphasé. L’enroulement est toujours raccordé en étoile et 

Ø . Il peut être constitué d’aimants permanents

et fortes puissances il est plus souvent pourvu d’un bobinage inducteur parcouru par

· rotor constitue l’inducteur et le stator 

l’induit de la machine

· Le courant inducteur est aussi appelé courant d’excitation, et la création du champ d’induction 

le d’un alternateur est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du courant à 

 ns =
60f

P

 
 



Cours sur les machines Synchrones (Alternateurs)                            2022/2023 

 

Prof. Megherbi A.C                     Université de BISKRA Page 7 
 

De l’équation (8) on déduit que � = 60 ∗  
�

�
=

60

200
 × 60 = 18

l’utilisateur ne contrôlera pas toujours la vitesse de rotation de l’alternateur, mais 

paires de pôles, il sera possible de s’adapter à toutes

ü Les centrales thermiques ou à vapeur, où l’on a besoin d’alternateurs tournant à des vitesses rapides de 

ü Les centrales hydroélectriques (barrages ou au fil de l’eau), où l’on a besoin d’alterna

 

que l’inscription GS dans l’induit

dans l’inducteur signifie courant continu.

MS 
3  

MS 
3  

MS 
3  

GS 
3  

(a) 
(b) (c ) 

(d) 
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( a ) symbole général d’un moteur synchrone
) Symbole d’un moteur

Symbole d’un moteur
Symbole d’un alternateur

 

 

IV.5. Fonctionnement de l’alternateur synchrone 

 

 

correspondant à chacune des phases, de plus comme il s’agit d’une machine à courant alternatif il faut ajouter à la 

appelé réactance synchrone de l’alternateur. La réactance 

impédance interne qu’on ne peut pas voir ni toucher. Mais en peut simplifie ce schéma en montrant qu’une seul 

e schéma électrique équivalent d’une phase de l’alternateur. Si l’on suppose la machine non

c’est à dire dans des conditions de fonctionnement

résistance de l’enroulement : elle représente les pertes par échauffement dans la phase

Eschenburg : schéma électrique équivalent d’une phase de l’alternateur.

problème d’électrotechnique. En 

Ø si l’alternateur est monté en étoile alors chaque phase délivre V et I ;

Ø si l’alternateur est monté en triangle alors chaque phase dé

charge E0 

rs 

J 
V 

Xs 
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� =  ��� +  � ��  � � + �
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.2 Détermination des grandeurs d’une phase

 

� = � � � � = � � � � ��

K N d’une phase et 

φ

��

aussi par l’ En effet, si l’on 

L’alternateur synchrone

� =  ���  

�� =  
�

���

���  à l’aide d’un ampèremètre, lorsque l’on court

les deux bornes d’une phase, ainsi la valeur de XS

La valeur de la réactance ainsi obtenu s’appelle 

IV.6. Caractéristiques de l’alternateur synchrone 
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La caractéristique interne d’un alternateur est la courbe de la force électromotrice

Comme nous l’ , E s’obtient par une mesure à vide.

Il s’agit alors de la 

– ns 

– à courant induit d’intensité nulle J = 0.

un exemple de caractéristique interne d’alternateur.

.5 Exemple de caractéristique interne d’un 

L’alternateur sera utilisé loin de la saturation, c’est à dire dans la région

Ø 

) des variations de l’intensité

circuit en fonction de l’intensité i du courant d’excitation

– ns 

–

. Nous pouvons observer que l’intensité 

L’intensité du courant de court

d’excitation.

0

50

100

150

200

250

-0,1 6E-16 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

F
E

M

courant d'excitation

Caractéristique interne



Cours sur les machines Synchrones (Alternateurs)                            2022/2023 

 

Prof. Megherbi A.C                     Université de BISKRA Page 11 
 

Fig. II.6 Exemple de caractéristique interne d’un alternateur

Le comportement d’un alternateur dépend de la charge qu’il alimente, on distingue trois sortes de charge

C’est le graphe montrant l’évolution de la tension «

est réalisée à l’aide d’une charge d’

 

 à courant d’excitation d’intensité i constante ;

 cos�

.7 : Exemple de caractéristiques externes d’un alternateur.
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–

un courant d’intensité déterminée J et avec la même , la chute de tension est d’autant plus petite que 

–

l’alternateur, augmente.

–

pour un courant d’intensité déterminée J et ave , la chute de tension est d’autant plus grande 

 

IV.7. Diagramme de Behn-Eschenburg 

c’est à dire à l’équation (10).Nous en avons reporté 

 

) d’un 

IV.8. Mise en parallèle d’alternateur 

 

Coupler un alternateur sur un réseau signifie simplement que l’on couple deux alternateurs en parallèle. 

envisageons également d’alimenter le réseau nous réalisons bien une mise en parallèle. Il va de soit que nous 

vitesse du moteur d’entraînement et pour la tension il nous faudra jouer sur la valeur du courant d’excitation.

d’un alternateur

Ø 

Ø 

Ø 
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IV.9. Bilan des puissances et des pertes dans un alternateur synchrone 

 : 

    j=  

   :  j=                (13) 

· 
· 
· Cosφ = déphasage entre courant simple et tension simple

Lorsque l’on parle des pertes d’un alternateur, on mentionne souvent les pertes dites «

En réalité, ces pertes varient en fonction de la vitesse et de l’induction. En pratique étant donné que l’on 

vitesse nominale afin de débiter la tension d’exploitation qui sera dans ce cas égale à la 

 

=

��� = 3 ���
2 est la résistance d’un enroulement statorique 

  ��� =
3

2
 ��2 

diviser cette dernière pour obtenir la valeur d’un seul enroulement.
 

au cours d’un essai en court
 

 
+

=h           (15) 


