ELEC 2753   Electrotechnique                         Examen du 6/06/2006
Solutions

Question 1 :

Un transformateur triphasé porte les indications ci-dessous

	kVA 12                Hz 50.

	primaire V 400
	secondaire kV 17. 


Un essai en court-circuit est effectué par le primaire : on mesure, pour une tension de 12.0 V, un courant de 9.0 A et une puissance de 90. W. Par ailleurs, lors d'un essai à vide standard effectué par le primaire, on mesure un courant de 1.7 A et une puissance de 270 W.

a) Le circuit équivalent simplifié est-il un modèle valide pour ce transformateur ?

Oui
En effet, on calcule
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Donc, on a bien Z'e << Zo
b) Quelle est la tension de court-circuit de ce transformateur (à courant nominal), en % de la tension nominale ?

5.8 %
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Or, connaît la tension correspondant à un courant de 9.0 A lorsque le secondaire est court-circuité. Comme le transformateur est linéaire dans ces conditions, on a par une simple règle de trois :
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, soit 23.094 / 400 = 0.05774 pu = 5.774 %

On arrive au même résultat en faisant le calcul par le secondaire :
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k ( 400 / 17000 = 0.02353
Ze = Z’e /k2 = 1390.5 
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, soit 981.5/ 17000 = 0.05774 pu = 5.774 %

c) Si, son primaire étant relié au réseau 400 V, son secondaire fournit un courant de 0.35 A à une charge dont le facteur de puissance est de 0.6 inductif, quelle sera la diminution de la tension secondaire (par rapport à la tension secondaire à vide) ?

835. V 
U2Lo = 17000 V  (on suppose que le constructeur respecte la norme selon laquelle U2nom = U2Lo à tension primaire nominale).
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donc  e = 61.241°

Ze = 1390.5  calculé au point b).
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ou, mieux,

I1cc = 9 x (400/12) = 300.0 A

I2cc = I1cc k = 7.059 A

I2 / I2cc = 0.35/7.059 = 0.04958
cos  = 0.6 inductif donc  = 53.13°

e -  = 8.1111°

On a ainsi l'équation

(U2 / U2o )2 + 2 cos (8.1111°) 0.04958 (U2 / U2o) + 0.049582 = 1

soit

(U2 / U2o )2 + 2 x 0.04908 (U2 / U2o) – 0.99754  = 0

ou

(U2 / U2o )2 + 0.09816 (U2 / U2o) – 0.99754  = 0

La solution de cette équation du second degré donne

(U2 / U2o) = 0.9509  , donc U2L = 16165.2 V ( U2 = 9333.0 V )
On a donc
U2L = 16165.2 – 17000 = - 834.8 V

On peut arriver au même résultat par un calcul simplifié, qui a l’avantage de ne pas nécessiter autant de décimales dans les calculs intermédiaires :
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Note : pour ceux qui ont calculé les éléments du circuit équivalent, on doit avoir

X'e = 0.6748 
R'e = 0.3704     R = 592.6    X = 139.6 
Xe = 1218.9 

Re = 669.0 
J’ai accepté les résultats donnés en valeur relative, soit une diminution de tension de 4.9 %.
d) Quel sera le rendement du transformateur aux conditions de la sous-question c) ?

91.9 % 
Re = Ze cos e = 1390.5 x 0.4811 = 669.0 
PJ = 3 x Re x I22 = 3 x 669.0 x  0.352 = 245.9 W
ou encore, en négligeant le courant magnétisant, I1 = I’2 = 0.35/k = 14.875 A, puis
PJ = 3 x R’e x I12 = 3 x 0.3704 x  14.8752 = 245.9 W

ou, mieux,
PJ = 90 x (14.875/9)2 = 245.9 W

Pmagn = 270 W
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]
Note pour la correction de cette sous-question : accepter un calcul basé sur une valeur approchée de U2L , par exemple U2oL .

e) Quel sera le courant primaire dans les conditions de la sous-question c) ?

16.45 A 

On a I'2 = 0.35 / 0.0235 = 14.875 A  avec un retard de 53.13° par rapport à 
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comme référence, on a donc
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Donc, on a
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donc, par rapport à 
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Par ailleurs, on a
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Donc o = 76.75°
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Donc, 
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Note : certaines solutions approchées sont excellentes, par exemple celle qui consiste à négliger le déphasage entre 
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dans les calculs.

Question 2 :

Un moteur asynchrone triphasé a pour valeurs nominales 400 V 50 Hz, 1150 W et 1450 t/m.

A l'aide d'un pont de mesure DC , on mesure entre deux lignes de phase (R et S ) une résistance ohmique de 4.5  .

Le couple de pertes mécaniques est du type "frottement sec" (indépendant de la vitesse) et vaut 1. Nm.

Alimenté sous tension nominale, il consomme à vide un courant de 3.57 A et une puissance de 440 W .

Lors d'un essai à rotor bloqué effectué à une tension de 50 V , il consomme un courant de 2.89 A et une puissance de 150 W .

1. Quel serait le courant absorbé par le moteur aux premiers instants d'un démarrage effectué en appliquant directement au moteur sa tension nominale ?

 23.1 A  

Simple règle de trois car la machine n’est pas saturée dans ce cas : Idém. = 2.89 x (400/50) = 23.12 A
2. Quel serait le couple utile du moteur aux premiers instants d'un tel démarrage ?

37.2 Nm  

La puissance consommée par le moteur au démarrage vaut

150 x (400/50)2 = 9600 W

Or, on sait que Rs = 4.50 / 2 = 2.25 
Donc, la puissance dissipée par effet Joule au stator est de

3 x 2.25 x 23.122 = 3608. W
La puissance transmise par l’entrefer vaut  (on néglige ici les pertes magnétiques)

Ptr = 9600 – 3608 = 5992 W

On peut aussi arriver au même résultat en utilisant la valeur de R’r (calculée plus loin)
Ptr = 3 (R’r /  ) x I’r2 ( 3 (R’r /  ) x Is2  = 5992 W
Or, la vitesse de synchronisme vaut 1500 t/m, soit

synchr. = (1500/60)x 2  = 157.08 rad/s

Le couple électromagnétique vaut donc Ptr / synch = 5992 / 157.08 = 38.15 Nm
En retirant le couple de frottement de 1 Nm, on obtient le couple utile
Cut = 38.15 – 1 = 37.15 Nm
3. Quel sera le courant consommé par ce moteur en régime nominal ?

4.31 A 

L’essai à vide permet de calculer le courant magnétisant.
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En négligeant l’effet de Xe et Rs , on calcule

Im(I ) = 3.57 sin(79.75°) = 3.513 A
Par ailleurs , les pertes magnétiques valent pendant l’essai à vide

pmagn = P – 3 Rs I2 – Cp synchr. 
Donc
pmagn = 440 – 86.03 – 157.08 = 196.89 W

En négligeant la chute de tension due à Rs , on obtient


[image: image26.wmf]A

2842

.

0

400

3

89

.

196

)

I

Re(

=

=

m


Le courant magnétisant vaut donc
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D’un autre côté, l’essai à rotor bloqué permet de déterminer X’e et R’r . On calcule ces éléments en négligeant les éléments parallèle (ce qui s’impose car on ne connaît pas la valeur non saturée de ces éléments).

On a
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donc  e = 53.1784°
Z’e = 
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R’e = Z’e cos je = 5.98652 
X’e = Z’e sin jo = 7.9961 
R’r = R’e – Rs = 3.73652 
Par ailleurs, en pleine charge, on a

 =  (1500-1450)/1500 = 0.0333333

R’r /  = 112.0956 
I’r = 
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’ = arctg (7.9961/114.35) = 4°
Donc
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En additionnant au courant magnétisant, on obtient

[image: image32.wmf]°

-

Ð

=

-

=

87

.

57

3131

.

4

6525

.

3

j

294

.

2

I

1


4. Quel sera le facteur de puissance de ce moteur en régime nominal ?

 0.53 

cos  = cos (57.87°) = 0.5318
5. Quel sera le rendement de ce moteur en régime nominal ?

 69% 

On prend la valeur de la puissance nominale au lieu de la recalculer.

P = 1150 W
Les pertes sont

Joule au stator : 3 x 2.25 x 4.31312 = 125.57 W
Magnétiques : 196.89 W comme dans l’essai à vide
Mécaniques : Cp x synch x (1-  ) = 151.84 W
Pertes électriques au rotor =  Ptr x  = (1150 + 151.84)/(1-  ) x  = 44.89 W
Finalement :   
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