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      (1)MACHINES SYNCHRONES


Exercice 1


Le stator d’un alternateur triphasé, couplé en étoile fournit des tensions de fréquence f = 50 Hz lorsque le rotor
 tourne à la fréquence de synchronisme n = 1000 tr / mn


1. Calculer le nombre de pôles de l’inducteur


2. Le nombre total  de conducteurs N  de l’induit vaut 900, le flux maximum utile sous un pôle inducteur  
 vaut  8 mWb. Calculer la fem EPN d’une phase de l’alternateur si K = 2,22


3. Pour un courant d’excitation IE égal à 1.2 A, on mesure EPN = 264 , Icc = 20 A. La résistance d’une phase 
 valant R = 0.5 , calculer la réactance synchrone et donner le modèle équivalent d’une phase de l’alternateur 
 en fonctionnement


4. On suppose que l’alternateur n’est pas saturé. En charge, si IE = 1.2 A, alors l’induit débite I = 10 A dans 
 une charge triphasée équilibrée de facteur de puissance cos 

  = 0.86. Déterminer graphiquement la tension 
 aux bornes d’une phase. En déduire la puissance apparente de l’alternateur et la puissance active fournie à la 
 charge.

Exercice 2


Un alternateur triphasé, dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, fournit en charge un courant 
 d’intensité I = 2000 A sous une tension efficace U = 5000 V lorsque la charge inductive a pour facteur de 
 puissance cos 

  = 0.87. La résistance d’un enroulement du stator est R = 0.02 . La fréquence du courant est
 de 50 Hz et la fréquence de rotation 250 tr / mn. L’ensemble des pertes dites constantes et par effet Joule dans 
 le rotor vaut 220 kW

 Un essai à vide a donné les résultats suivants : 


Ie ( A )  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


E ( V )  0 1050 2100 3150 4200 5200 5950 6550 7000 7300 7500
 E est la valeur efficace entre phase et i l’intensité du courant d’excitation


0
 1000
 2000
 3000
 4000
 5000
 6000
 7000
 8000


0 20 40 60 80 100 120


Ie ( A )


E ( V )


 Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d’excitation Ie = 40 A, un courant dans les 
 enroulements du stator d’intensité I = 2500 A


1. Quel est le nombre de pôles ?


2. Calculer la réactance synchrone notée X d’un enroulement du stator, supposée constante dans la suite 
du problème. Donner le modèle équivalent d’une phase du stator



(2)3.  Le flux maximum sous un pôle étant de 25 mWb, le coefficient de Kapp valant 2.08 et le nombre 
 total de conducteurs actifs de l’induit 4860, calculer la valeur de la tension simple EPN


4. En utilisant le diagramme synchrone, retrouver  graphiquement EPN 


5. Calculer le rendement de l’alternateur pour la charge considérée


Exercice 3


La machine tourne à une vitesse constante n = 1500 tr / mn. Cette machine a son stator couplé en étoile. On 
 appelle ( en valeur efficace ou continue ) :


Ie : intensité du courant d’excitation


I : intensité du courant passant dans une phase du stator.


V et E : respectivement la tension et la force électromotrice par phase du stator


On donne le modèle équivalent ( fig 1 ) d’une phase du stator de cette machine, dont on néglige la 
 résistance, ainsi que sa caractéristique à vide E = f ( Ie ) ( fig 2 ) 


1. Un essai en court-circuit effectué à 1500 tr / mn pour Ie = 0.5 A a permis de déterminer la valeur 
 de L . Calculer la valeur de Icc lors de cet essai en utilisant notamment la valeur numérique donnée sur la 
 figure 1.


2. Faire le schéma nécessaire pour relever la caractéristique à vide à 1500 tr / mn. Sur ce schéma, représenter 
 les appareils indispensables pour faire la mesure ( contrôle ou mesurage ) en précisant uniquement, si 
 nécessaire, la nature continue ou alternative de la grandeur mesurée. Si une deuxième machine est utile, elle 
 sera représentée par un cercle, à l’intérieur duquel ‘’la nature’’ de la machine sera indiquée ( exemples : 
 moteur asynchrone alimenté par le réseau, moteur à courant continu de vitesse réglable par l’inducteur; .. ) 


3. U = 400 V et I = 8.0 A. La machine est utilisée en moteur; n = 1500 tr / mn


3.a. Retracer sur la copie le modèle équivalent d’une phase du stator ( voir fig 1 ) en indiquant sur ce 
 modèle le ‘’ sens’’ de I correspondant au fonctionnement en moteur ( cette convention sera conservée par la 
 suite ). En déduire l’équation liant E, V, I ( valeurs complexes correspondant aux valeurs efficaces E, V et I 
 définies ci-dessus ) et L 


3.b. IE = 0,33 A. Faire un diagramme synchrone par phase  permettant de déterminer le déphasage 
 de i par rapport à v ( valeurs instantanées correspondants aux valeurs efficaces I et V définies ci-dessus ).  


Choisir l’échelle 1 cm <=>20 V. On rappelle que est positif si i est en retard par rapport à v ( ou v est en 
 avance sur i ).


3.c Répondre aux mêmes questions si IE = 1A.


3.d. Dans le cas ou Ie = 1.0 A, indiquer les valeurs algébriques des puissances actives et réactives 
 absorbées par le moteur


0
 100
 200
 300


0 0,167 0,334 0,501 0,668 0,835 1,002
 E (V ) 


E V


L.= 20 


Ie( A ) 


Fig2


Fig 1 



(3)n


1. Pour faire un essai à vide de cet alternateur, on utilise le montage figure 1
 Iex = 1.5 A, Uex = 12 V, R1 = 1 k


La fréquence de rotation est n = 2300 tr / mn. Le stator est couplé  en étoile. A l’aide d’un système 


d’acquisition de données, on relève les deux tensions fléchées sur le schéma du montage expérimental figure 
 1, on obtient les courbes représentées sur la figure 2. En utilisant cette figure, déterminer la fréquence des 
 tensions de sortie et le nombre de paires de pôles. On dit que le point M est un neutre artificiel. Pourquoi ?
 2. Par d’autres essais, on a déterminé le modèle de l’alternateur pour une phase ( figure 3 ) lorsque l’on a n = 
 2300 tr / mn et Iex = 1.5 A, Es = 18.7 V, R = 0.1 , L = 0.22 .


a. Ecrire la relation entre es, L R et v


b. Déterminer par la méthode de votre choix la valeur efficace de la tension simple lorsque cet 
 alternateur tournant à 2300 tr / mn débite un courant d’intensité I = 30 A dans une charge globalement 
 inductive de facteur de puissance 0.80.


3.Bilan de puissance dans les conditions suivantes : n = 2300 tr / mn; tension entre phase U = 21 V, intensité 
 du courant I = 30 A; facteur de puissance de la charge 0.80; Iex = 1.5 A , Uex = 12 V


a. Calculer la puissance fournie par l’alternateur à la charge
 b. Calculer le rendement de l’alternateur si PC = 80 W 


Exercice5    : BAC 2009 Polynésie 


V
 I


ES = 18,7 V


XS.I R =0,1  Fig 3


Fig 2 : 1 carreau représente 0,5 ms
 MCC


A
 Iex


Uex


GS3


Vers la voie 2


Vers la voie 1


R1


R1


R1


Masse oscilloscope


Fig 1


Iex = 1,5 A , Uex = 12 V , R1= 1 k
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Caractéristiques de l'alternateur


Puissance apparente nominale SN = 300 kVA, Tension nominale efficace entre phases UN = 400 V
 Fréquence nominale f = 50 Hz, Couplage des enroulements en étoile , Résistance entre phases R= 0,6 


1. L'alternateur est relié aux pales des hélices par l'intermédiaire d'un réducteur de rapport
 de transformation k = nA / nH = 2,5 avec :


nA : fréquence de rotation de l'alternateur
 nH : fréquence de rotation des hélices


Les hélices tournent à la fréquence nominale nH = 400 tr.min-1


1. Déterminer la fréquence nominale nA de l'alternateur. En déduire son nombre de paires de pôles p.


2. Le circuit magnétique n'étant pas saturé, la force électromotrice à vide entre phase et neutre Epn est 
 proportionnelle au courant d'excitation Iex selon la relation :


Ev = Epn= 250.Iex {Ev en volts et Iex en ampères)


La caractéristique de court-circuit correspond à la relation : Icc = 50.Iex (Icc et Iex en ampères)


2.1 Sur la figure 1 de la feuille réponse, indiquer le montage permettant de faire l'essai à vide en complétant 
 cette figure et en faisant apparaître :


 la tension entre phases Uv,


 l'alimentation utilisée,


 les appareils de mesure utilisés.


2.2 De même, sur la figure 2 de la feuille réponse, indiquer le montage permettant de faire l'essai en court-
 circuit. Quelle précaution doit-on prendre lors de l'essai?


2.3 Sur la figure 3 de la feuille réponse, indiquer les types d'appareils utilisés pour les deux essais, en précisant
 la position du commutateur AC/DC de chacun d'entre eux.


3 Le rotor est entraîné à la fréquence de rotation nominale de l'alternateur n = 1000 tr.min-1.
 3.1 Déterminer la résistance RS de chaque enroulement statorique de l'alternateur.


3.2 Calculer l'intensité efficace nominale IN du courant dans un enroulement du stator.


3.3. Calculer la tension efficace nominale V entre phase et neutre.


3.4 A l'aide du schéma équivalent ci-dessous d'un enroulement statorique de l'alternateur, calculer 
l'impédance synchrone ZS.



(5)
X S R S



E P N



I C C


3.5 En déduire la valeur de la réactance synchrone XS.
 4. L'alternateur fonctionne dans les conditions suivantes


Fréquence de rotation de la roue polaire nA = 1000 tr.min-1 ; Intensité du courant d'excitation Iex = 1,2 
 A. Facteur de puissance cos  0,8 (>0 ) ; Valeur efficace de la tension simple V = 230V


En négligeant la résistance RS devant la réactance XS , le modèle équivalent de chaque enroulement est donné 
 par le schéma ci dessous


4.1.a. Après avoir fléché toutes les tensions, en déduire l'équation reliant EPN  , Xs , I  et V


4.1.b. Construire sur votre copie le diagramme de Fresnel des tensions, en prenant I   sur l'origine des phases 
 et en sachant queV   est en avance sur I  de 37°.


En déduire la valeur efficace de l'intensité du courant d'induit I (Échelle: 1 cm = 25 V)



Figure n°1 Essai à vide


EPN



V r X S



E r
 P N I r



V r
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Figure n°2 Essai en court-circuit
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Figure 3



Indiquer dans ce tableau les types d'appareils de mesure utilisés, à savoir alternatif ou continu, dans chacun des essais:



Mesure de Iex Mesure de U
V Mesure de I
CC


Essai à vide



Essai en cour-circuit
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