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TD N°2 : Modélisation des générateurs synchrones

Exercice 1

Un alternateur a les caractéristiques suivantes :

400 MVA, 20 kV, f=60Hz

Le rotor est a pdles lisses X; =X, =1pu. Le courant d’excitation de la machine est maintenu constant
correspondant a une f.é.m. = 1,25 pu.

Calculer les puissances active P et réactive Q¢ fournies par la machine (angle interne 3= 30°) ?

Exercice 2

Un alternateur a poles saillants posséde les caractéristiques synchrones suivantes :

X4 =100% et X, = 60%

On suppose que |'alternateur fonctionne a 8=45° et que la f.é.m. = U = 100% (entre phases).

Calculer la puissance générée par l'alternateur Pg. Déduire la contribution en % de l'effet de la saillance
(reluctance power) ?

Exercice 3

Une génératrice synchrone a pdles saillants de tension 11 kV, de puissance 75 MVA et de réactances Xy=1.5pu,
Xq=1pu (sa résistance est négligeable) est connectée a un jeu de barre infini a travers une ligne de réactance
0.3 pu (dans le systéme de base du générateur). Déterminer la puissance fournie pour un angle de charge de
30° si sa f.é.m. est de 1.4 fois la tension du jeu de barre infini. Calculer la puissance synchronisante (Rigidité
du couplage, Stabilité ou Facteur de rigidité) et le facteur de réserve de la stabilité statique ?

Exercice 4

Un turboalternateur a pdles lisses Xq=X;=1pu est connecté a un réseau infini. Le générateur fonctionne en
surexcitation sous les conditions suivantes : f.é.m. = 1,25 pu et Pg = 0,25 pu.

1°) - Déterminer dans les conditions précédentes I'angle de puissance d en degré ?
2°)- Calculer les puissances réactive Qg, apparente Sg et de synchronisme Pgy,?

3°)- Le courant d’excitation est maintenu constant mais la valeur du couple d’entrainement mécanique du
générateur est doublée. Déterminer le nouveau point de fonctionnement de l'alternateur ? Quel serait alors
dans ce cas le taux de variation de la puissance réactive Qg ? Conclusion ?

4°)- On considére le couple initial correspondant a Pg=0,25 pu et on varie le courant d’excitation a la hausse de
20% (pas saturation). Quel serait alors le taux de variation de Qg ? Conclusion ?

Exercice 5

Une génératrice triphasée synchrone de tension 30 kV, f = 50Hz a une réactance synchrone de 7Q par phase et
une résistance négligeable. Cette génératrice fournie une puissance de 70 MVA avec un facteur de puissance de
0,8 en retard sous une tension de 30 kV a un jeu barre infini (V=1pu);

a) Déterminer la f.é.m. Eq et I'angle de charge 0 ?

b) Avec I'excitation maintenue égale a la valeur trouvée en (a), le couple d’entrainement est réduit
pour que le générateur délivre une puissance de 45 MW. Déterminer le courant d’induit et le
facteur de puissance ?

c) Sila génératrice fonctionne avec 'excitation trouvée en (a) quelle est la puissance maximale
gu’elle peut livrer en régime stable avant de perdre le synchronisme ?

d) Déterminer le courant d'induit correspondant a cette puissance maximale ?
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Solutions :

Solution de I'exercice N°1 :

La puissance active Pg en pu fournie par un générateur a péles lisse est donnée par :
Py = E;’(—V sin(8)
X=X;,=1pu
E, =125pu
V =1 pu Tension du réseau
(125)(1) o _ _
Pg =—— sin(30°) = 0.625 pu = 250 MW (Sb=400 MVA)

La puissance réactive Qg en pu fournie par un générateur a poles lisse est donnée par :

2

cos(30°) —— = 0.0825 pu = 33 MVar

_amm '
- 1

=LV _r
QG—pu ~ x COS(S) X 1

Solution de I'exercice N°2 :
Xy =100% =1pu
X, = 60% = 0.6 pu

E

opu = Uy = 100% = 1 pu

La puissance active Pg en pu fournie par un générateur a pbles saillants est donnée par :

EV . .
Ps_pu ;—d sin(8) + V2 (é - é) sin(28)

Popu = B sin(459) + (1) (= — 1) sin(2(45%) = 13738 pu

Effet de la saillance :

11\ . 11y .
PG —pu—Saitiance = V? (X—q - E) sin(28) = (1)° (& - [) sin(2(45°)) = 0.6667 pu

0.6667
1.3738

La saillance de la machine a contribué avec ( ) = 0.4853 = 48.53% dans la transformation

de I'énergie mécanique a une énergie électrique.

Solution de I'exercice N°3 :

Xy =15pu
X, =1pu
Voo = 1pu

E, =14V, =16pu
Xeg =Xqa+X,=15+03=18pu

La puissance active Pg en pu fournie par le générateur au réseau infini est donnée par :
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Pg_py = E;Vm sin(8) + V2 (é - i) sin(28)

eq X’fq

Poop = S 5in(30°) + (1)? (5 - 15) sin(2 (30%) = 0.7738 pu

La puissance synchronisante est donnée par :

EqVeo
P, =2 =2 h5(5) + 212 Xi—

1
n = =
Y ds Xeq <q Xeq

) cos(26)

Py = (1';”8(1) cos(30°) + 2 (1)? G - 11—8) cos(2 (30°)) = 1.118 pu . Elle est suffisante pour

synchroniser le générateur avec le réseau.

Le facteur de réserve de la stabilité statique est défini par :

Kp =100 220 o4

0
P, : est obtenu pour § =585° et elle vaut : B, = 1.06 pu
PO == PG—pu (300) == 07738

1.06—0.7738

Kp =100 0.7738

% = 36.99% > 20 %. Donc le fonctionnement du générateur est

statiquement s(r.

Solution de I'exercice N°4 :

1- Angle de puissance
X=X,=X,=1pu
E, =125pu
Ps_pu = 0.25pu
V = 1pu Tension du réseau infini

Nous avons :

BV
Po_py = qT sin(8)

. _ . XPG—pu _ . (1)(025) _ _ o
Alors : § = asin <—EqV ) = asin ((1_25)(1)) = 0.2014 rd = 11.537

2- Puissances Qg, S et Psyn

2 2
Qo—pu = E‘;—V cos(8) — ‘% = @ c0s(11.537°) — 1T = 0.2255 pu

Se—pu = |PFpu + Q4_p, =0.252 +0.22552 = 0.3367 pu
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dp _ EqVeo (1.25)(1)

Py = = 0s(8) = D cos(11.537°) = 1.2255 pu

3- Doublage de la puissance mécanique a E, = const (nouveau point de fonctionnement)

Pe_py = 2.0.25 =0.5pu

o (XPep\ . ((WO5)Y _ o .
§ = asin <—EqV ) = asin ((1.25)(1)) = 0.2014 rd = 23.578 ° (Elle double pratiquement)

_ G 25)(1)

Qopu =L~ cos(6) — c0s(23.587°) — = = 0.1457 pu

0.1457 —0.2255

Taux (Q;) = 100 02255

= —35.39 % (Variation négative)
Conclusion : Il y a un fort couplage entre la puissance active et I’angle de charge.
4- Augmentation de E, par 20% a puissance mécanique = const (nouveau point de fonctionnement)

E, = (1.2)(1.25)pu = 1.5 pu

Ps_pu = 0.25pu

o (XPepu\ . ((D(025)\ _ o . .
6 = asin <—EqV ) = asin ( (1.5)(1)) = 0.2014 rd = 9.59 ° (Faible variation)

2 2
Qc—pu = E[;(—V cos(8) — V7 = 491 05(9.59°) — lT = 0.479 pu

0.479-0.2255

Taux (Q;) = 100 57950

= +112.42 % (Une variation trés importante)

Conclusion : Il y a un fort couplage entre la tension interne (excitation) et 1’énergie réactive.

Responsable du module B.BOUSSAHOUA 2021/2022




USTHB/FEI/ELT/

Solution de I'exercice N°5 : (Calcul en pu)

Systéme de base : Ug=30 kV (pour avoir une tension au nceud infini v = 1 pu), Sg=100 MW,

_ _ Sp_ 100 _ _
Zg=9 Q, Iy = By 530 1.9245 kA = 19245 A

a. Angle de puissance

X=70="1=07778 pu

Se—pu = 0.7 pu, cos(p) = 0.8 retardant. Alors, P;_,, = 0.7 cos(p) = (0.7)(0.8) = 0.56 pu

et Q_pu = \/(Sa_pu)z — (PG_W)2 = +0.42 pu ((Le générateur fournie I’énergie réactive)

V = 1pu Tension du réseau infini

Nous avons :

EqV . E,V v?
Popy = qT sin(8) et Qg_py = qT cos(8) — a

(Poopu)” + (Qompu + VX—Z)Z = (E‘;(—V)Z > £ =(3) \[(Pg_pu)z +(Qo—pu +"72)2 = 1.3963 pu = 41.889 kV

Alors : & = asin (’”;%) = asin (%) =0.3172rd = 18.17°

b. Courant d’induit et le facteur de puissance pour 45 MW et Eq=1.3963 pu
Ps_pu = 0.45pu
E, = 1.3963 pu

8 = asin (M) — asin (W) = 02534 rd = 14.52°
Eqv (1.3963)(1)

V2 (1.3963)(1) 12

Qo—pu = E;—V cos(6) — - 57778 cos(14.52°) — e = +0.4522 pu
Soopu = Qo )? + (Pop)? = 06379 pu
Le courant d’induit est donc : I = 5 =S5 =0.6379 pu = 1.2277 kA = 1227.7 A
Le facteur de puissance : cos(p) = -2 = 2% _ (7054 Retrdant (Le générateur fournie I'’énergie

Sg—pu  0.6379
réactive)

c. Puissance maximale pour Eq=1.3963 pu
Cette puissance correspond a § =90°

Porax—pu = Ej{—" sin(8) = % sin(90°) = 1.7953 pu = 179.53 MW
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d. Courant d’induit et le facteur de puissance pour Pg=1.7953 pu et Eq=1.3963 pu

Pe_py = 1.7953 pu

E, = 1.3963 pu
6=90°
_EqV vz v? 12
Qe—pu = - cos(6) — TS T T e T 1.2857 pu

SG—pu = \/(QG—pu)Z + (PG—pu)z = 2.2081 pu

Le courant d’induit est donc : I = % =5 =2.2081pu = 4.2496 kA = 4249.6 A

Pg—pu _ 17953

Le facteur de puissance : cos(p) = =
G—pu .

= 0.8130 Avancant (Le générateur consomme

I’énergie réactive)
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