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Chapitre II        Etude Théorique Des Concepts De Base 

En Thermodynamique Et En Electrotechnique

II-1) Introduction :
Pour faciliter la compréhension des différentes centrales de production de l’énergie électrique, nous allons définir tous les paramètres essentielles a l’étude thermodynamique et électrotechnique des centrales électriques.    

II-2) Partie thermodynamique :

II-2-1) Les variables d’état :

Un état d’équilibre est caractérisé par les valeurs prises par un jeu de paramètres ou variables d’état. Parmi eux, le volume ou l’énergie interne, grandeurs proportionnelles au nombre de moles ou à la masse pour un corps homogène, elles sont appelées les paramètres extensifs.
 D’autres variables, indépendantes du nombre de moles, telles la pression ou la température sont des paramètres intensifs. 

Une mole est un nombre précis qui correspond à une certaine quantité de matière, ainsi une mole de gaz contient 6,07.1023 molécules de gaz.
II-2-1-a) La température :
La température est une variable intensive, elle ne dépend pas de la quantité de matière, elle est notée T, lorsqu’elle s’exprime en Kevin, K, lorsqu’elle est notée t, elle est donnée en °C, sachant que :
T = t + 273,15…………………..……II-1
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Système de conversion des températures

II-2-1-b) La pression :
La pression est une grandeur intensive, elle est notée P, elle s’exprime soit en atmosphères, atm, soit en bars, b, soit en pascals, Pa, soit en millimètres de mercure, mmHg, sachant que :
1 atm = 760 mmHg = 1013 mb = 105 Pa.
II-2-1-c) Le volume :
Le volume est une variable extensive, dépendante de la quantité de matière, il est noté V et s’exprime soit en litres, L, soit en mètres cubes, m3.
1 m3 = 1000 L
II-2-1-d) La masse volumique :
Elle est notée , s’exprime en kilogrammes par mètre cube, Kg/m3.
II-2-2) L’énergie interne :

Soit  un état A défini par les paramètres suivants xA, yA, zA. Il passe d’un état initial Ai à un état final AF. Les paramètres de départ sont A (xi, yi, zi), ceux à l’arrivée sont A (xF, yF, zF). On définit les variations de A par la relation      A = AF – Ai………………II-2 
Tout système isolé possède une énergie totale, somme de toutes les énergies cinétiques et potentielles d’interaction des particules qui le composent. Ces différents types d’énergie ne sont pratiquement pas mesurables. Seules les variations d’énergie d’un système peuvent être évaluées lors d’une transformation.  A tout système, est associé une variable d’état, U, appelée énergie interne. Au cours d’une transformation quelconque, la variation de U est égale à l’énergie reçue par le système. Les quantités d’énergie transférées à un système sont des grandeurs algébriques. (4)
-    
    La quantité d’énergie est positive si l’énergie est donnée au système. 

-
    La quantité d’énergie est négative si le système cède de l’énergie au milieu extérieur 

Lors d’une transformation deux types d’énergie sont à étudier, l’énergie mécanique et la quantité de chaleur. L’énergie mécanique est l’expression du travail, W, des forces extérieures de pression.
 La pression d’un gaz en transformation sera toujours considérée comme égale à la pression extérieure.
 En effet pour toute transformation réversible, les états d’équilibre successifs sont suffisamment proches, pour que la pression qui les caractérise, soit égale à la pression extérieure.
Si lors d’une transformation de A vers B la  pression extérieure est  constante et égale à P, alors que le volume passe de VA à VB, la variation du travail est de la forme : 
WAB = -
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· Lorsque le volume du gaz diminue, le système reçoit du travail du milieu extérieur, la quantité de travail est positive.

· Lorsque le volume du gaz augmente, le système fournit du travail du milieu extérieur, la quantité de travail est négative.

La quantité de chaleur est un flux d’énergie non associé à une variation d’un paramètre macroscopique, elle correspond à un transfert d’énergie désordonné, agitation microscopique transmise de proche en proche.

· Lorsqu’un corps reçoit de la chaleur du milieu extérieur, la quantité de chaleur transmise est comptée positivement.

· Lorsqu’il cède, de la chaleur au milieu extérieur, elle est comptée négativement.

· La Chaleur s’écoule toujours du corps le plus chaud vers le corps le plus froid.
Un gaz parfait obéit à la première loi de Joule :
UAB = WAB + QAB …………..…..II-4
U = n.Cv.T……………...………II-5
Ou bien

UAB = WAB + QAB……………….II-6
U = m.cv.T……………...………II-7
L’énergie interne ne dépend que de la température

II-2-3) L’enthalpie :
L’enthalpie, H est une grandeur extensive comme l’énergie interne U ce sont des fonctions d’état, par définition 

UAB = WAB + QAB……………..II-8
H = U + P.V……………………..II-9
A l’état d’équilibre initial, comme à l’état final, la pression du système étudié est égale à la pression extérieure Pe maintenue constante.

Entre ces deux états :
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Le système ne reçoit comme travail que celui de forces extérieures de pression :
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Avec :
         

W =  - Pe.V

Un gaz parfait obéit à la seconde loi de Joule :
UAB = WAB + QAB…………..II-12
H = n.Cp.T………………....II-13
Ou bien :



UAB = WAB + QAB……………..II-14
H = m.cp.T……………….…II-15
L’enthalpie ne dépend que de la température
II-2-4) Le premier principe de la thermodynamique:
Lors d’une transformation d’un état A vers un état B, WAB, correspond à la somme de toutes les énergies reçues sous forme de travail, et, QAB, représente l’énergie reçue sous forme de chaleur. La variation d’énergie interne, U, prend en compte les deux transferts d’énergie, 
Ainsi :

UAB = WAB + QAB………….II-16
UAB = WAB + QAB………….II-17
Les termes W et Q dépendent du détail de la transformation qui fait passer le système de l’état initial à l’état final, par contre leur somme W + Q ne dépend pas du chemin suivi.

Un système parcourt un cycle s’il subit une suite de transformations pour revenir dans son état initial. Lors de cycle, l’énergie interne ne varie pas, la somme de W et Q est donc nulle.
Dans le cas d’un fluide qui s’écoule dans une machine en régime permanent, ce principe s’écrit en utilisant le travail reçu par ce fluide de la part des parties mobiles de la  machine thermique qu’il traverse, appelé travail de transvasement et noté Wtr.
UAB = WAB + QAB………….……II-18
HAB = WtrAB + QAB…………..….II-19
Dans le cas où il n’y aurait aucune partie mobile au cours de la transformation, le fluide ne recevrait aucun travail de transvasement.
Sur un cycle :
UAB) cycle = (WAB + QAB) cycle = 0 J…………II-20
II-2-5) Les différentes transformations :
Il y a quatre transformations essentielles pour la suite du cours. A elles seules, elles permettent d’étudier d’autres transformations beaucoup plus compliquées. Pour chacune de ces transformations W, Q et U sont donnés à l’aide des relations qui suivent. 
Pour une transformation de A vers B, l’état initial est A (PA, VA, TA), l’état final est caractérisé par B (PB, VB, TB).

II-2-5-a) Transformation Isobare :

Cette transformation est caractérisée par la pression PA égale à la pression PB.
PA = PB = P = Constante……………II-21
II-2-5-b) Transformation Isochore :


UAB = WAB + QAB…………..II-22
QAB = n.Cp.T…………….…II-23
Ou bien :


UAB = WAB + QAB………….II-24
QAB = m.cp.T…………………II-25
La quantité de travail échangée :
Suivant la définition
WAB = - P.V…………...II-26
WAB = - P(VB – VA)……………...II-27
Le travail de transvasement :
WtrAB = 0 J……………………II-28
La variation d’énergie interne : 

UAB = WAB + QAB……….….II-29
UAB = n.Cv.T………………..II-30
UAB = m.cv.T………………..II-31



UAB = WAB + QAB……….….II-32
UAB = WAB + QAB……….….II-33
La variation d’enthalpie :


UAB = WAB + QAB…………..II-34
HAB = n.Cp.T……………..…II-35
HAB = m.cp.T…………..…....II-36
Propriété :    HAB = QA….……….II-37
II-2-5-c) Transformation volumique:
Cette transformation est caractérisée par le volume VA égale au volume VB
Propriétés

VA = VB = V = Constante………….II-38
La quantité de chaleur échangée
UAB = WAB + QAB………………II-39
QAB = n.Cv.T………………….….II-40
Ou bien


UAB = WAB + QAB…………….....II-41
QAB = m.cv.T…………………..…II-42
La quantité de travail échangée :
WAB =  O J………………………II-43
Le travail de transvasement :




UAB = WAB + QAB………..……II-44
WtrAB = V.P………………….….II-45
La variation d’énergie interne : 

UAB = WAB + QAB….……….…II-46
UAB = n.Cv.T…………………..II-47
UAB = m.cv.T………………….II-48
UAB = QAB…………………….II-49
La variation d’enthalpie :



UAB = WAB + QAB…………….II-50
HAB = n.Cp.T…………………..II-51
HAB = m.cp.T…………………II-52
II-2-5-d) Transformation Isotherme :
Cette transformation est caractérisée par le volume TA égale au volume TB.

TA = TB = T = Constante……….…II-53
La quantité de chaleur échangée :
UAB = WAB + QAB………….….II-54
QAB = n.R.T
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La quantité de travail échangée :


UAB = WAB + QAB……………....II-56
WAB = - n.R.T
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II-2-5-e) Le travail de transvasement :


UAB = WAB + QAB………………II-58
WtrAB = - m.r.T
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WAB = WtrAB………………..……II-60
La variation d’énergie interne : 
L’énergie interne ne dépend que de la température, celle-ci reste constante, ainsi

UAB =  O J…………………….....II-61
La variation d’enthalpie :
L’enthalpie ne dépend que de la température, celle-ci reste constante, ainsi

HAB =  O J……………………..…II-62
II-2-5-f) Transformation Adiabatique :
Cette transformation est caractérisée par une quantité de chaleur échangée nulle.
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Avec :
UAB = WAB + QAB………………..II-64
 = 
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Ou :
UAB = WAB + QAB………………...II-66
 = 
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La quantité de chaleur échangée :
QAB =  O J……………………...…..II-68
La quantité de travail échangée :
UAB = WAB + QAB……………………...II-69
WAB = 
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Le travail de transvasement pour un compresseur :
UAB = WAB + QAB……………………..II-71
WtrAB = n.Cp.T…………………………..II-72
WtrAB = m.cp.T………………………….II-73
II-2-5-g) La variation d’énergie interne :
UAB = WAB + QAB………………….…II-74
UAB = n.Cv.T………………………..…II-75
UAB = m.cv.T…..………………….…..II-76
UAB =  WAB……………………….…..II-77
La variation d’enthalpie :

UAB = WAB + QAB……………….…..II-78
HAB = n.Cp.T……………………..….II-79
HAB = m.cp.T……………..………….II-80
La variation d’enthalpie massique :
UAB = WAB + QAB…………………….II-81
hAB = cp.T………………………...….II-82       (4)
II-2-6) Le diagramme de CLAPEYRON :
Les quatre transformations précédentes peuvent être représentées dans un plan P (V)

[image: image27]
Figure II-2-6 : Représentation des  4 transformations dans un diagramme P(V)
II-2-7) L’entropie :
Le second principe de la thermodynamique nous précise qu’il n’existe pas de moteur fonctionnant de manière cyclique et pouvant produire du travail à partir d’une seule source de chaleur. Il est donc indispensable que deux sources de température soient associées pour qu’un moteur thermique fonctionne.

Tout système est caractérisé par une fonction d’état S, appelée entropie. Lorsqu’un système isolé est le siège de transformations irréversibles, son entropie augmente, le maximum sera atteint à l’équilibre.
S = S2 – S1 
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 0……………….II-83        pour un système isolé.

Dans le cas d’une transformation réversible 
dU = 
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Pour une transformation réversible :
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La variation d’entropie ne dépend pas du chemin suivi, elle se calcule avec les relations qui suivent.
Sur un cycle
S) cycle = 0 J  ………….…II-86                     (5)
II-2-8) Le6diagramme entropique :
Les transformations isotherme et adiabatique peuvent être représentées dans un plan T (S).[image: image29.png]I
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Figure II-2-8 : Représentation de  2 transformations dans un diagramme T(S)
II-2-9) Le diagramme enthalpique :
Ce diagramme permet de suivre l’évolution de la pression P en bars en fonction de à la valeur massique de l’enthalpie h du point en kJ.Kg-1, il est relatif aux fluides, aux changements d'état liquide vapeur, à leurs pressions et températures d'utilisation. Il est représentée dans un plan P (h).

Figure II-2-9-a : Diagramme enthalpique  1
Sur la Figure II-2-9-a : nous distinguons :

· Les trois états :

· liquide, 

· vapeur

· le mélange liquide – vapeur
· La courbe de saturation qui limite ces états

· liquide sous refroidi,  liquide saturé

· vapeur sèche saturée et vapeur sèche surchauffée

· Les courbes qui définissent 
· une isobare 
· une isentrope

· une isenthalpique
Sur le même diagramme de la Figure II-2-9-a :












Figure II-2-9-b : Diagramme enthalpique 2

Sur la Figure II-2-9-b, nous lisons directement les valeurs :

· Du titre massique en vapeur

· De la température

· De l’entropie
II-2-10) Cycle de CARNOT :
Un fluide est en contact avec deux sources, l’une appelée la source chaude l’autre la source froide, avec qui il échange de la chaleur, il échange également un travail avec le milieu extérieur.

Le cycle de Carnot est formé de deux isothermes et de deux adiabatiques réversibles, lorsque ce cycle est tracé dans le diagramme de Clapeyron s’il est parcouru dans le sens trigonométrique, le cycle est récepteur, nous sommes en présence d’une machine frigorifique ou d’une pompe à chaleur. Lorsque ce cycle est parcouru dans le sens horaire, il est question  d’un moteur thermique.

Les machines thermiques produisent du froid dans le cas du réfrigérateur, du chaud pour la pompe à chaleur et enfin du travail pour les moteurs thermiques.

Le moteur thermique prend de la chaleur Qch à la source chaude, il en perd une partie Qfr avec la source froide, la différence est convertie en travail W = Qfr + Qch, il fournit du travail à l’extérieur, il est donc doté d’un signe négatif, ainsi le rendement se calcule par la relation :
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Le réfrigérateur, machine frigorifique, fonctionne de façon réversible, il prend de la chaleur Qfr, à la source froide, et transmet Qch à une source chaude en utilisant W, un travail mécanique extérieur, ainsi l’efficacité, ou le coefficient de performance, se calcule par la relation :
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La pompe à chaleur prend de la chaleur Qfr à la source froide, et transmet Qch à une source chaude en utilisant un travail mécanique extérieur, il fournit de la chaleur à l’extérieur, il est donc doté d’un signe négatif, ainsi l’efficacité ou le coefficient de performance, se calcule par la relation :
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(3)
II-3) Partie électrotechnique :

La machine synchrone, appelée ALTERNATEUR si elle fonctionne en génératrice, fournit un courant alternatif. En fonctionnement MOTEUR sa fréquence de rotation est imposée par la fréquence du courant alternatif qui alimente l'induit. 
II-3-1) Principe de l’alternateur et constitution :

Une génératrice synchrone transforme de l'énergie mécanique (T,  en énergie électrique (V, I de fréquence f). Un aimant tourne à la fréquence n, la spire est traversée par un flux variable  (t) d'où la création d'une f.e.m induite e (t) = - 
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 La fréquence de cette f.e.m est telle que : f = n, soit  =  avec  vitesse de rotation du rotor (aimant) et  la pulsation de la f.e.m sinusoïdale induite, en rad/s.
L'alternateur possède deux parties principales :

- L'inducteur porté le plus souvent par le rotor 

- L'induit porté par le stator parcouru par des courants alternatifs

II-3-1-a) Inducteur:

Le champ magnétique est crée par un aimant permanent ou par un électroaimant alimenté par un courant continu Ie, appelé courant d'excitation. Le rotor tourne à la fréquence f, et crée un nombre p de paires de pôles.

Remarque : si Ie est constant, il crée un champ magnétique B, constant, tournant à la fréquence de synchronisme ns = n. Le rotor à pôles saillants est un électroaimant dont les pôles sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux polaires. Le nombre de pôles est toujours pair, il varie suivant la machine. Le rotor à pôles lisses ou Turboalternateur le rotor est un cylindre plein dans lequel on a usiné des encoches. Il possède le plus souvent deux pôles.

II-3-1-b) Induit:

Il est au stator, bobines fixes, le plus souvent triphasé. Il est le siège de f.e.m induites 


 EMBED Word.Picture.8  


Figure II-3-1-b : schéma représentatif d’une f.e.m induite

Il est soumis à un flux tournant, il est donc le siège d'hystérésis et de courants de Foucault. Comme pour le transformateur, nous raisonnerons sur un schéma équivalent.
II-3-2) Utilisation:
La puissance d'un alternateur à pôles saillants va de quelques kilovolts ampères à 250000 kVA. Il est principalement utilisé, dans les centrales hydrauliques, pour la production d'énergie électrique pour le réseau national. Le turboalternateur, est lui utilisé dans les centrales thermiques ou nucléaires, sa puissance est supérieure à 50000 kVA.
SYMBOLE :



II-3-3) La F.E.M à vide dans l’alternateur:

Le stator n'est traversé par aucun courant. Le champ tournant est issu de la roue polaire (traversée par un courant d'excitation Ie), entraîné par un système auxiliaire.

[image: image18.emf] 
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Figure II-3-3 F.E.M à vide dans l’alternateur 
Nous récupérons trois f.e.m induites sinusoïdales de valeur efficace Ev, aux bornes du stator

Le varie par valeurs croissantes puis décroissantes, nous relevons Ev, tension à vide aux bornes d'une phase.
II-3-4) Idéalisation de la caractéristique à vide:

Nous supposerons que la machine n'est pas saturée, seule la partie linéaire de la caractéristique ne sera retenue, pour la suite de notre étude, Ev restera proportionnelle à Ie.

 EMBED Word.Picture.8  


Ev=(Ie)
II-3-5) Etude de la F.E.M à vide :
II-4-5-a) Valeur théorique:

La f.e.m induite ev (t) = Ev. (2. sin()……………….……II-91
est sinusoïdale. Elle est créée par le flux  (t) issu du champ magnétique tournant porté par la roue polaire, ce flux a pour expression  (t) avec : 

 (t)  = max.cos(t). ……………….……II-92
Le stator comporte N conducteurs, donc N/2 spires; ainsi :
ev (t) = - 
[image: image19.wmf]2
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.max.sin(t) =  Ev.(2. sin(t) ………………..II-93
La valeur théorique de la valeur efficace de la f.e.m Ev. est donc :
Ev. =  
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Cette valeur efficace est celle de la f.e.m à vide aux bornes de l'alternateur monophasé ou bien celle aux bornes d'une phase et du neutre de l'alternateur triphasé.
II-4-5-b) Valeur réelle :
En réalité  (t) n'est pas vraiment sinusoïdale et les différentes f.e.m ne sont pas en phase. La résultante ev (t) est le module d'une somme vectorielle. Pour traduire ces imperfections, on introduit un coefficient K qui caractérise la machine. La valeur efficace réelle de la f.e.m à vide s'exprime par la relation :
En monophasé :
A l'intérieur d'une même spire, les forces électromotrices induites s'ajoutent et les différentes spires sont mises en série : tous les conducteurs sont finalement en série. Pour l'enroulement, on aura donc :
                          Ev = K.f.N.max. ……………..…….…II-95
Avec :





Ev 


F.e.m induite dans un enroulement


en volts

f 


Fréquence des f.e.m induites



en hertz

max. 

Flux utile maximal sous un pôle


en webers

N 


Nombre de conducteurs par phase.

K 


Coefficient de Kapp constant pour un alternateur donné tel que : 

K = 2,22.KD.KF
KD                      facteur de distribution voisin de 0,7
KF                       facteur de forme voisin de 1,05


En triphasé :

Trois enroulements monophasés identiques sont décalés d'un tiers de l'intervalle compris entre deux pôles consécutifs de même nom. L'alternateur est ainsi équivalent à trois alternateurs monophasés identiques que l'on couple soit en triangle soit en étoile. La force électromotrice entre deux enroulements dépend du mode de couplage : la relation précédente donne donc la valeur efficace d'une tension simple si les enroulements sont couplés en étoile, et la valeur d'une tension composée s'ils sont couplés en triangle.
II-3-6) Alternateur en charge :

L'état de l'alternateur est fixé par le point de fonctionnement P, qui dépend de deux paramètres variables et trois paramètres constants 
     P = f (V ; I ; n ; Ie ; )……………..…………II-96
V
tension entre phase et neutre


en volts

I
courant dans un fil de  phase


en ampères

n 
fréquence de rotation de l'alternateur
en tr / s

Ie
courant d'excitation



en ampères


déphasage entre v et i.
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Figure II-6 :  une F.E.M en charge
II-3-6-a) Caractéristique électrique V = f (I) :
L'alternateur triphasé est entraîné à vitesse constante. Il alimente une charge équilibrée. L'intensité Ie du courant d'excitation est maintenue constante, le déphasage tension courant est imposé par la charge.
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Figure II-3-6-a : caractéristique V=f(I) d’un alternateur en charge

Les chutes de tension sont importantes (20 à 30 fois plus grandes que pour le transformateur) elles ne sont que très partiellement dues aux résistances des enroulements (1 % seulement), la cause principale de ces chutes de tension est l'existence du champ magnétique Bi, crée par le stator. Lorsque l'induit débite du courant, il crée un champ magnétique, appelé Réaction Magnétique d'Induit, R.M.I, qui vient modifier le champ issu de l'inducteur.
II-3-6-b)  Etude de la R.M.I :

 L'inducteur, porté par le rotor, crée un flux, (t), à l'origine d'une f.e.m induite Ev au stator (induit). Lorsque l'induit est fermé sur une charge, il est parcouru par des courants sinusoïdaux induits, i1, i2 et i3 qui vont à leurs tours créer un flux variable i(t) qui va diminuer considérablement (cas d'une charge R/L) le flux ch(t) résultant, en charge, donc agir sur la f.e.m Ech de la machine. Cette diminution de  Ech par rapport à Ev implique une diminution importante de la tension V.

Le flux   crée par l'inducteur, induit : 
Ev = - j……….………II-97

La R.M.I introduit le flux i qui induit : 
Ei = - ji…………….…II-98

Le flux résultant ch s'exprime par la relation vectorielle : 
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………………………….…..…II-99
En charge, la f.e.m est donc donnée pour une machine non saturée par la relation :
Ech = Ev + Ei……………………………II-100
II-3-7) Modèle équivalent d’une phase de l’alternateur :
Les hypothèses simplificatrices suivantes seront respectées dans toute la suite de notre étude :

- Charge équilibrée - Régime permanent - Rotor à pôles lisses - Machine non saturée -

Pour tenir compte de la R.M.I, on la modélise électriquement par une bobine d'inductance L :
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X = L : appelée réactance synchrone.
Schéma, auquel il faut ajouter une résistance qui rendra compte des pertes par effet joule dans les enroulements. Soit, r, la résistance d'un enroulement, le modèle équivalent d'une phase de l'alternateur est :
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Soit : X = L : la réactance synchrone.



II-3-8) Diagramme de BEHN – ESCHENBOURG :

La loi des mailles s'écrit : 
v = ev - uL - r.i…………….……………II-101
Donc :






……………………………II-102
Connaissant :




Déphasage courant tension, angle imposé par la charge.

X = L.
Réactance synchrone

I

Intensité du courant dans la charge

V

Tension simple
Nous pouvons calculer Ev :

- On trace     V.


- Connaissant , on trace    I, puis rI, colinéaire à I.


- On trace     XI.


- On en déduit    Ev.


- On peut mesurer , angle de décalage interne      (V; Ev).
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La détermination du modèle de l'alternateur non saturé se fait en trois étapes :



- Tracé de la caractéristique à vide :

La f.e.m synchrone est égale à la f.e.m à vide. On relève, donc, à vitesse constante, Ev en fonction de Ie, courant dans l'inducteur, on trace Ev = f (Ie)



- Relevé de la caractéristique en court-circuit :

Les trois enroulements du stator sont couplés en étoile. Le modèle équivalent d'un enroulement de l'alternateur est le suivant :
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Ev = (r + jL).Icc = Z.Icc
L'alternateur est entraîné à vitesse nominale, on mesure les intensités du courant d'excitation et d'un des courants de court-circuit débités dans l'induit, on trace  Icc = f (Ie).


- Calcul de l'impédance synchrone :

Pour un courant d'excitation donné, le module de l'impédance synchrone est donné par la relation :
Z = 
[image: image24.wmf]cc
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II-3-9) Bilan des puissances :

II-3-9-a) Puissance utile :
U : 
Tension entre deux bornes de phases.

I : 
Intensité du courant de ligne.

cos Facteur de puissance imposé par la charge.




En monophasé :
 Pu = UI.cos………………..…II-103



En triphasé :         Pu = UI. .(3.cos………………II-104
II-3-9-b) La puissance reçue :
L'alternateur reçoit une puissance mécanique PM qui lui est fournie par le moteur d'entraînement :



PM = TM. ………………..…II-105
II-3-9-c) Les pertes collectives : 

Ce sont des pertes mécaniques (Pm), qui ne dépendent que de la fréquence de rotation et les pertes dans le fer (Pf), qui ne dépendent que de la fréquence et de la valeur maximale du flux. Ces pertes seront mesurées au cours d'un essai à vide dans lequel la machine tourne à la fréquence de rotation nominale, sous une tension égale à la tension qu'elle aurait en charge. En effet, l'égalité des tensions efficaces entraîne celle des flux.
II-3-9-d) Les pertes par effet Joule dans l'inducteur :

Ue :

Tension aux bornes de l'inducteur.

Ie: 

Intensité du courant d'excitation.
Pje = Ue.Ie……….………….II-106
II-3-9-e) Les pertes par effet Joule dans l'induit :

- En monophasé :
r :

Résistance de l'enroulement induit.

I : 

Intensité efficace du courant débité par l'induit.
Pj = r.I2……………..…..……….…II-107
- En triphasé :
r :

Résistance mesurée entre deux bornes de phase de la machine.
I :

Intensité efficace du courant de ligne.
                                          Pj = 
[image: image25.wmf]2

3

 r.I2………………………II-108
- Rendement :
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  …….………II-109   
II-4) Conclusion : 
            L’étude thermodynamique et électrotechnique nous permet à présent de bien comprendre le principe de production d’une centrale électrique, le chapitre suivant sera consacrer à l’étude complète de deux centrale électrique une fonctionne avec du renouvelable et l’autre avec du non renouvelable.
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