ELEC2753      Electrotechnique 
                  interrogation du 1/06/2007
Pour faciliter la correction et la surveillance, merci de répondre aux 4 questions sur des feuilles différentes et d'écrire immédiatement votre nom sur toutes les feuilles employées, de bien indiquer dans la réponse la structure en sous-questions 1.1 , 1.2. … Quand une sous-question demande la valeur numérique d'une grandeur ou une réponse par oui/non, indiquez d'abord cette valeur numérique ou le choix oui/non en l'encadrant. Justifiez toujours votre réponse de façon suffisamment détaillée et en fournissant suffisamment de valeurs numériques intermédiaires pour que le correcteur puisse vérifier chaque étape de votre raisonnement.

Question 1 :

Un transformateur monophasé porte les indications ci-dessous

	kVA 12                Hz 50.

	primaire V 115
	secondaire kV 10. 


Un essai en court-circuit est effectué par le primaire : on mesure, pour une tension de 4.05 V, un courant de 54.0 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 10.0 A et une puissance de 270 W.

1.1. Les approximations habituellement faites lors de l’établissement du circuit équivalent simplifié sont-elles valides pour ce transformateur ?

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

6.8 %
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Or, connaît la tension correspondant à un courant de 27.0 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 15.65 / 230 = 0.06805 pu = 6.805 %

On arrive au même résultat en faisant le calcul par le secondaire :
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k ( 230 / 10000 = 0.023

Ze = Z’e /k2 = 567.11 
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, soit 680.5/ 10000 = 0.06805 pu = 6.805 %

1.3. Si, son primaire étant relié au réseau 115 V, son secondaire fournit un courant de 1.00 A à une charge dont le facteur de puissance est de 0.6 capacitif, quelle sera la différence entre la tension secondaire obtenue dans ce cas et la tension secondaire à vide, et quel est le signe de cette différence ?

+261. V 

U2o = 10000 V  (on suppose que le constructeur respecte la norme selon laquelle U2nom = U2o à tension primaire nominale).
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donc  e = 65.69948°

Ze = 567.11  (calculé au point 1.2.).
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ou, mieux,

I1cc = 27 x (230/8.1) = 766.67 A

I2cc = I1cc k = 17.633 A

I2 / I2cc = 1.00/17.633 = 0.0567108
cos  = 0.6 capacitif donc  = - 53.1301°

e -  = 118.82958°

On a ainsi l'équation

(U2 / U2o )2 + 2 cos (118.82958°) 0.0567108 (U2 / U2o) + 0.05671082 = 1

soit

(U2 / U2o )2 - 2 x 0.02734628 (U2 / U2o) – 0.9967839  = 0

ou

(U2 / U2o )2 - 0.05469255 (U2 / U2o) – 0.9967839  = 0

La solution de cette équation du second degré donne

(U2 / U2o) = 1.026111  , donc U2 = 10261.11 V

On a donc

U2 = 10261.11 – 10000 = + 261.11 V

Il s’agit donc d’une augmentation de la tension secondaire par rapport au fonctionnement à vide.

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, avec les approximations habituelles,
X'e = 0.2734 
R'e = 0.12345     R = 195.93    X = 47.32 
Xe = 516.87 

Re = 233.37 
       Z = 46              m = 76.42119°
1.4. Quel sera le rendement du transformateur aux conditions de la sous-question 1.3. ?

92.4 % 

Re = Ze cos e = 567.11 x 0.4115 = 233.37 
PJ = Re x I22 = 233.37 x  12 = 233.37 W

ou encore, en négligeant le courant magnétisant, I1 = I’2 = 1/k = 43.478 A, puis

PJ = R’e x I12 = 0.12345 x  43.4782 = 233.36 W

ou, mieux,

PJ = 90 x (43.478/27)2 = 233.37 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 U2 , par exemple U2o .

1.5.  Quel sera le courant primaire dans les conditions de la sous-question 1.3.) ?

 40.7 A 

On a I'2 = 1.00 / 0.023 = 43.478 A  avec une avance 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 
[image: image18.wmf]1

U

, on a


[image: image19.wmf]A

j

I

442

.

33

781

.

27

28

.

50

478

.

43

'

2

+

=

°

+

Ð

=


Par ailleurs, on a
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Donc o = 76.42°
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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, 1160 W et 1450 t/m. Il comporte un rotor bobiné triphasé muni d’un court-circuiteur.
A l'aide d'un pont de mesure DC , on mesure entre deux bagues du rotor une résistance ohmique de 1.87  .

Le couple de pertes mécaniques est du type « frottement sec » (indépendant de la vitesse) et vaut 1.0 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 avec le court-circuiteur fermé à une tension de 50 V , il consomme un courant de 2.89 A et une puissance de 150 W . Si on ouvre ce court-circuiteur en maintenant la tension d’alimentation à 50 V , le courant et la puissance diminuent et on mesure une tension de 25 V au rotor.
2.1. On veut réaliser une résistance triphasée de démarrage formée de 3 résistances connectées en étoile. Quelle doit être la valeur de ces résistances si l’on veut obtenir le couple de démarrage le plus élevé possible ?

 1.11    

L’essai à rotor bloqué permet de déterminer X’e et R’e . 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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Z’e = 
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R’e = Z’e cos e = 5.98652 
X’e = Z’e sin e = 7.9961 
Par ailleurs, la résistance rotorique a été mesurée en DC. On a

Rr = 1.87 / 2 = 0.935 
En faisant les approximations habituelles relatives au circuit équivalent simplifié, le rapport de transformation est de 50/25 = 2 . On en déduit que

R’r = Rr k2 = 3.74 
Et donc

Rs = R’e – R’r = 5.98652 – 3.74 = 2.246 
Le couple de démarrage sera maximum si la puissance transférée du stator au rotor à travers l’entrefer et maximum, ce qui se produit lorsque l’ensemble des résistances rotoriques (propre + résistance de démarrage) est égal à l’impédance qu’elles « voient », soit
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On en déduit

R’d = 8.1997 – 3.74 = 4.4597 
Puisque k = 2, on obtient

Rd = R’d /k2 = 4.4597 / 22 = 1.1149 
2.2. Quel serait le courant consommé par le moteur aux premiers instants d'un démarrage avec la résistance de démarrage calculée en 2.1. ?

 17.6 A   

L’impédance vue du stator au moment du démarrage est
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Le courant consommé par le moteur au démarrage est donc de
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2.3. Quel serait le couple électromagnétique de ce moteur lors des premiers instants d’un démarrage effectué avec la résistance de démarrage calculée au point 2.1. ?

 48.3 Nm 

La puissance transmise par l’entrefer vaut

Ptr = 3 x (R’r + R’d ) x I’r2 =  3 x 8.1997 x 17.562 = 7581.3   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 = 7585.2 / 157.08 = 48.26 Nm

2.4. 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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donc  o = 79.75°

En négligeant l’effet de Xs 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 – 85.88 – 157.08 = 197.04 W

En négligeant la chute de tension due à Rs , on obtient
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Le courant magnétisant vaut donc
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Par ailleurs, en pleine charge, on a

 =  (1500-1450)/1500 = 0.0333333

R’r /  = 112.2 
I’r = 
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’ = arctg (7.9961/114.45) = 3.997°

Donc
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En additionnant au courant magnétisant, on obtient
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Ceux qui sont passé par le calcul des éléments parallèle ont dû trouver, avec les approximations habituelles du circuit équivalent simplifié,

X = 65.738 
et
R = 812.597 
2.5.  Quel sera le rendement de ce moteur en régime nominal ?

 69% 

Si on prend la valeur de la puissance nominale au lieu de la recalculer.

P = 1160 W

Les pertes sont

Joule au stator : 3 x 2.246 x 4.31292 = 125.33 W

Magnétiques : 197.04 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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Question 3 :

Une machine à courant continu à excitation série a pour valeurs nominales 5 HP, 220 V, 1400 t/m, 20 A. Les pôles statoriques sont constitués de fer massif.
A rotor calé, on mesure à ses bornes une tension de 21 V sous 20 A et de 11 V sous 10 A.

On sait que 1 HP = 745.9 W et on suppose qu’il n’y a pas de saturation magnétique dans cette machine. 
3.1. Quel est le rendement nominal de ce moteur ?
 84.8 % 

La puissance utile nominale est de 5 x 745.9 = 3729.5 W

La puissance entrante vaut 220 x 20 = 4400 W

Donc  = 3729.5 / 4400 = 0.8476 = 84.76 %

3.2. Quel est le couple électromagnétique développé par cette machine en régime nominal ? (On définira le couple électromagnétique en supposant que les pertes magnétiques sont représentées par un couple de pertes analogue au couple de frottement).
 27.1 Nm 
En régime nominal, la force électromotrice vaut 220 – 21 = 199 V

La puissance convertie en puissance mécanique vaut donc (on a sorti les pertes mécaniques du bilan en vertu de la définition du couple électromagnétique)

199 x 20 = 3980 W

La vitesse étant de m = 2  x 1400 / 60 = 146.61 rad /s
Le couple électromagnétique vaut

Cem = 3980 / 146.61 = 27.147 Nm
3.3. La tension d’alimentation étant maintenue à 220 V, quel sera le courant consommé par le moteur si on réduit la charge mécanique de telle sorte que le couple électromagnétique soit réduit à la moitié de sa valeur en régime nominal ?
 14.14 A 

Le couple électromagnétique est proportionnel au carré du courant, puisque C = ki et que  est lui-même proportionnel au courant dans un moteur série en l’absence de saturation magnétique. Dans ce régime, le courant vaut donc
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3.4. La tension d’alimentation étant maintenue à 220 V, quelle sera la vitesse de la machine (en t/m) si on réduit la charge mécanique de telle sorte que le couple électromagnétique soit réduit à la moitié de sa valeur en régime nominal ?

 2038 t/m 

Les essais à rotor calé montrent que (RI) = 1.0 I + 1.0

Donc, au régime considéré, (RI) = 1.0 x 14.14 + 1 = 15.14 V

E = 220 – 15.14 = 204.86 V
Or, la force électromotrice est proportionnelle à la vitesse, mais aussi au flux et ce dernier a été réduit d’un facteur 
[image: image38.wmf].
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 La nouvelle vitesse vaut donc
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3.5. Ce moteur pourrait-il être alimenté en courant alternatif ?

Non
Les pôles statoriques étant massifs, ils seraient le siège de courants de Foucault trop importants si on alimentait le moteur en courant alternatif.
Question 4 :

Une petite éolienne est munie d’un alternateur triphasé à aimants permanents d’une puissance nominale de 2 kVA. Il s’agit d’une éolienne à vitesse variable (les pales ne sont pas orientables et donc, pour pouvoir recueillir toute la puissance possible, on doit adapter la vitesse de rotation de l’éolienne à la vitesse du vent). On souhaite transmettre l’énergie obtenue à un réseau classique monophasé 230 V 50 Hz, et cela même quand l’éolienne fonctionne à vitesse et à puissance réduite (ce qui est le cas par vent faible).
4.1. Quel avantage y a-t-il à utiliser pour cette application un alternateur triphasé à aimants permanents plutôt qu’une machine DC à aimants permanents utilisée en génératrice.

La génératrice synchrone à aimants permanents n’a pas besoin de liaison électrique entre le rotor et les circuits extérieurs, et en particulier on évite le collecteur de la machine DC. Ce collecteur nécessite plus d’entretien (usure des balais) et occasionne des pertes mécaniques par frottement. Dans le cas présent, ces pertes sont particulièrement gênantes car, étant de type sec, elles peuvent empêcher le démarrage de l’éolienne par vent faible.
4.2. Pour quelles raisons est-il nécessaire d’intercaler entre l’éolienne et le réseau un dispositif électronique de puissance ?

La raison principale est la différence de fréquence entre la sortie de l’alternateur et le réseau. Il faut aussi noter le fait que la tension de sortie de l’alternateur varie, étant +/- proportionnelle à la vitesse, et qu’une adaptation de tension est donc nécessaire avec un rapport variable.
4.3. Quelle est la quantité d’énergie que le dispositif électronique doit pouvoir stocker dans ses composants réactifs (self ou condensateur) pour pouvoir remplir sa mission ?

 6.4 J  


Puisque la liaison au réseau est monophasée, elle est le siège de fluctuations de puissance d’amplitude égale à la puissance apparente transmise (admettons pour l’instant qu’il s’agisse de fluctuations de 2 kW). Ces fluctuations se font à une fréquence double de celle du réseau, soit 100 Hz. La puissance fluctuante vaut donc

2000 sin (2  100 t)

En intégrant cette puissance sur une demi-période (du 100 Hz), on obtient une énergie

2000 * 2 / (2  100) = 6.37 J

4.4. Décrivez un dispositif électronique de puissance de puissance susceptible de convenir. Donnez-en le schéma et justifiez votre choix.

Il existe plusieurs possibilités. On pourrait faire suivre l’alternateur d’un redresseur à diodes débitant sur une inductance de lissage. Le courant de celle-ci serait transmis à un onduleur de courant débitant sur le secteur. Cet onduleur pourrait être MLI afin de ne pas injecter dans le réseau des harmoniques basse fréquence.

4.5. Compte tenu du dispositif choisi au point 4.4. , quelle est la puissance active maximum que pourra débiter l’alternateur de l’éolienne (on suppose que la limitation de puissance ne vient pas de l’éolienne proprement dite) ?

 1.9 kW  

Si on utilise une self de lissage suffisamment grande, le courant  I qui la traverse est constant à l’échelle d’une période électrique. Le courant débité par les phases de l’alternateur est alors un courant de forme rectangulaire, avec des créneaux d’amplitude I et de largeur 2 / 3 . La valeur efficace de ces créneaux est de 
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Donc, la puissance apparente de l’alternateur est égale à
S = U  = 3 * 0.8165 U I
Par ailleurs, la puissance active réellement transmise par une phase est
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P = 3 * 0.7797 U I = 3 * 0.955  S
Quand l’alternateur a atteint sa puissance apparente maximale, S = 2000 VA, la puissance qu’il débite est au mieux de 0.955 * 2000 = 1909.9 W
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