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ELEC2753      Electrotechnique 
                  examen du 2/06/2008
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. Indiquez quelles hypothèses et approximations vous avez dû utiliser.
Question 1 :

Un transformateur monophasé porte les indications ci-dessous

	kVA 36                Hz 50.

	primaire V 690
	secondaire kV 10. 


Un essai en court-circuit est effectué par le primaire : on mesure, pour une tension de 24.3 V, un courant de 27.0 A et une puissance de 270. W. Par ailleurs, lors d'un essai à vide standard effectué par le primaire, on mesure un courant de 15.0 A et une puissance de 810 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


[image: image1.wmf]W

=

=

»

9

.

0

0

.

27

3

.

24

Z

'

Z

1

cc

e



[image: image2.wmf]W

=

=

»

m

0

.

46

0

.

15

.

690

Z

Z

1

o


Par ailleurs, on a 
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Donc, on a bien Z’e < Unom/Inom < Z et notammant  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 %

On a déjà calculé I1nom = 52.17 A .
Or, on 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 46.96 / 690 = 0.06805 pu = 6.805 %

On arrive au même résultat en faisant le calcul par le secondaire :
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k ( 690 / 10000 = 0.069
Ze = Z’e /k2 = 189.04 
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, soit 680.5/ 10000 = 0.06805 pu = 6.805 %

1.3. Si, son primaire étant relié au réseau 690 V, son secondaire fournit un courant de 3.00 A à une charge dont le facteur de puissance est de 0.6 inductif, 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 ?

 - 554. 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 = 189.04  (calculé au point 1.2.).
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ou, mieux,

I1cc = 27 x (690/24.3) = 766.67 A

I2cc = I1cc k = 52.9 A

I2 / I2cc = 3.00/52.9 = 0.0567108
cos  = 0.6 inductif, donc  = + 53.1301° 
e -  = 12.56938°

On a ainsi l'équation

(U2 / U2o )2 + 2 cos (12.56938°) 0.0567108 (U2 / U2o) + 0.05671082 = 1

soit

(U2 / U2o )2 + 2 x 0.0553516 (U2 / U2o) – 0.9967839  = 0

ou

(U2 / U2o )2 + 0.1107032 (U2 / U2o) – 0.9967839  = 0

La solution de cette équation du second degré donne

(U2 / U2o) = 0.944572  , donc U2 = 9445.72 V

On a donc

U2 = 9445.72 – 10000 = - 554.28 V

Il s’agit donc d’une diminution 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 :


[image: image10.wmf]V

52

.

553

976033

.

0

x

11

.

567

)

cos(

I

Z

U

e

2

e

2

-

=

-

=

j

-

j

-

=

D

 

Note : pour ceux qui ont calculé les éléments du circuit équivalent, on doit avoir, avec les approximations habituelles,
X'e = 0.8203 
R'e = 0.37035     R = 587.78    X = 46.14 
Xe = 172.29 

Re = 77.79 
       Z = 46              m = 85.5114°
1.4. Quel sera le rendement du transformateur aux conditions de la sous-question 1.3. ?

91.8 % 

Re = Ze cos e = 189.04 x 0.4115 = 77.79 
PJ = Re x I22 = 77.79 x  32 = 700.1 W

ou encore, en négligeant le courant magnétisant, I1 = I’2 = 3/k = 43.478 A, puis

PJ = R’e x I12 = 0.37035 x  43.4782 = 700.1 W

ou, mieux,

PJ = 270 x (43.478/27)2 = 700.1 W

Pmagn = 810 W

P = 9445.72 x 3 x 0.6 = 17002.3 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. ?

 56.8 A 

On a I'2 = 3.00 / 0.069 = 43.478 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 
[image: image18.wmf]1

U

, on a


[image: image19.wmf]A

102

.

35

j

656

.

25

84

.

53

478

.

43

'

I

2

-

=

°

-

Ð

=


Par ailleurs, on a
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Donc o = 85.51°
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Donc, 
[image: image22.wmf]A

....

793

.

56

A

056

.

50

j

830

.

26

I

1

Ð

=

-

=


Note : certaines solutions approchées sont excellentes, par exemple celle qui consiste à négliger le déphasage entre 
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dans les calculs.

A noter aussi que ce courant est supérieur à l’estimation du courant nominal qui a été faite plus haut, ceci à cause de l’importance du courant magnétisant.
Question 2 :

On veut utiliser le moteur asynchrone sur lequel VOUS avez effectué la séance de laboratoire pour entraîner une charge qui absorbe un couple égal à la moitié du couple que ce moteur fournit en régime nominal. La vitesse n’est pas imposée de façon précise : on lui impose seulement de se trouver dans la plage allant de 1300 t/m à 1600 t/m. Le moteur est alimenté en triphasé 50 Hz. Sous tension nominale, on constate que le courant consommé est relativement important. Un ingénieur propose alors de réduire la tension d’alimentation pour diminuer le courant consommé, mais son collègue pense que  cela aura l’effet opposé à celui recherché, le moteur cherchant à compenser la diminution de la tension par une augmentation du courant. 
Indications : 1 CV = 75 x 9,806 65 = 735.499 W 

1 HP = 745.699 W

2.1. Quel est le couple absorbé par la charge ?
La solution numérique dépend du moteur considéré, soit IIC22, IIC28 ou IIC29.

 7.42 Nm, (  9.22 Nm ou 12.31 Nm respectivement   

On peut déterminer le couple en régime nominal en divisant la puissance nominale du moteur (en W) par la vitesse de rotation nominale (en radians par seconde). Si la puissance est exprimée en CV ou en HP, il faut faire la conversion en W . On obtient ainsi
3    x 735.499 = 2206.50 W pour le moteur IIC22

3.5 x 735.499 = 2574.25 W pour le moteur IIC22

5    x 745.699 = 3728.50 W pour le moteur IIC29

Pour la vitesse atteinte en régime nominale par les moteurs IIC22 et IIC29, nous prendrons la vitesse nominale (inscrite sur la plaquette signalétique).

La vitesse en régime nominal du moteur IIC28 pose un petit problème. On peut utiliser la vitesse écrite sur la plaque signalétique, soit 1500 t/m, mais il est clair que cette vitesse est la vitesse de synchronisme et que la vitesse réelle est plus faible. Une extrapolation sur les caractéristiques relevées par différents groupes montre que, à puissance nominale, la vitesse vaut approximativement 1333 t/m, valeur que nous adopterons par la suite.

Nous considérons donc comme vitesse en régime nominal respectivement 1420 t/m, 1333 t/m et 1446 t/m . Il faut diviser ces vitesses par 60 et les multiplier par 2 pour obtenir leurs valeurs en radians par seconde, soient 148.70 rad/s, 139.59 rad/s et 151.42 rad/s .

On en déduit le couple nominal, soit 14.838 Nm, 18.441 Nm ou 24.623 Nm. Pour obtenir le couple absorbé par la charge, il reste à diviser le résultat par deux. Ce couple vaut donc
7.419 Nm, 9.221 Nm ou 12.311 Nm.
2.2. Quel est le courant absorbé par le moteur si on l’alimente sous tension nominale ?

 Le résultat numérique dépend des données   

Le couple électromagnétique s’obtient en ajoutant au couple utile le couple de frottement.

Cem = Cut + Cp .
En multipliant ce couple par la vitesse de synchronisme (157 rad/s), on obtient la puissance transmise.
En négligeant les éléments magnétisants lors du calcul de I’r , on a
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Soit, en développant en R’r /  ,
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On en tire la valeur de R’r/ , ce qui permet de calculer 
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 en amplitude et en phase.
On peut aussi calculer 
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. En additionnant ces deux courants, on obtient le courant statorique 
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. La valeur de E peut éventuellement être calculée pour une meilleure précision et le calcul repris en itérant (voir équations en E au point 2.3 ci-dessous).
Il est évident que la valeur obtenue sera comprise entre la valeur du courant à faible charge et la valeur nominale du courant. On trouvera donc

- pour le moteur IIC22, entre ( 3 A et 5.1 A 

- pour le moteur IIC28, entre ( 3.3 A et 6.2 A

- pour le moteur IIC29, entre ( 4 A et 8.2 A
Contrairement à ce que plusieurs étudiants ont supposé, le courant magnétisant n’est pas négligeable. 

2.3. Quelle tension d’alimentation (en valeur de ligne) faut-il appliquer au moteur pour minimiser le courant consommé ?

 Le résultat numérique dépend des données 

On peut refaire le calcul précédent pour différentes tensions d’alimentation. Quand on réduit la tension d’alimentation, le courant magnétisant diminue mais le glissement et le courant I’r augmentent. Il existe donc une tension pour laquelle la consommation de courant est minimale. On peut trouver cette tension par tâtonnement, mais on peut aussi s’aider d’un calcul approché. Si on néglige l’inductance série et les pertes magnétiques, les courants 
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sont en quadrature. Le courant consommé vaut donc
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Ce courant est minimum si
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soit
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A partir de ce point de départ, on peut chercher la valeur du courant pour différentes valeurs de E voisines de la valeur obtenue. Pour chaque valeur de E essayée, on a 
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On en tire la valeur de R’r/ , ce qui permet de calculer 
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 en amplitude et en phase.
On peut aussi calculer la valeur du courant magnétisant pour chaque E essayé. Si on a relevé au laboratoire l’évolution de X , on peut aussi en tenir compte. Le courant statorique est la somme vectorielle des courants  
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 et 
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. On trouve le courant minimum et la valeur correspondante de E par tâtonnement.  
On peut supposer que U égale E, ou, mieux, calculer U connaissant Rs et le courant absorbé. Il faut multiplier U par 
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pour obtenir la valeur de ligne UL !
2.4. Quel sera le courant consommé par le moteur quand il est alimenté comme calculé au paragraphe précédent ?

La réponse numérique dépend des données 

La solution a normalement été calculée au point précédent !

2.5.  Quelle sera la puissance thermique dégagée au rotor du moteur au régime calculé aux points 2.3 et 2.4 ? Cette puissance risque-t-elle d’échauffer le rotor exagérément ?
 Le résultat numérique dépend des données 

Connaissant I’r et R’r , il est facile de calculer les pertes rotoriques par effet Joule. Pour savoir si ces pertes sont excessives, on peut les comparer à la valeur qu’elles prennent en régime nominal.
Question 3 :

Un moteur pas à pas à réluctance commutée (sans aimants permanents ni bobinages au rotor) comporte trois enroulements statoriques (que nous désignerons par les lettres a, b et c).

Une mesure d’inductance effectuée sur chacun des enroulements, les deux autres étant laissés en circuit ouvert, donne les valeurs
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où  désigne l’angle mécanique (en radians) et où L0 est une constante qui doit être supérieure à 0.06 (ce qui n’était pas le cas dans l’énoncé original !).
La résistance des trois enroulements est la même et vaut 3.5  .
On suppose que l’électronique de puissance associée ne permet d’alimenter qu’un seul des trois enroulements statoriques à la fois, et ce toujours avec le même signe du courant.

3.1. Quel couple ce moteur peut-il exercer quand les courants sont tous trois nuls ?
 0 Nm 

Il s’agit en effet d’un moteur sans aimant permanent ni circuit d’excitation !
3.2. Quelles sont les expressions de la coénergie magnétique quand une seule phase est alimentée, en fonction de la position  et du courant DC I ? 

En supposant le circuit linéaire (ce qui est souvent mal vérifié en pratique pour ces moteurs), on a respectivement
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3.3. Quelles sont les expressions du couple obtenu lorsqu’une seule phase est alimentée ?
En fonction de la phase alimentée, on a respectivement
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3.4. Quel est le nombre de pas naturels de ce moteur ? Ce nombre pourrait-il être augmenté en utilisant une électronique capable de changer le signe du courant dans les enroulements ?
 90 pas/tour 

En effet, les positions stables à couple nul sont décalées de 120° / 30 = 4° . C’est l’angle dont on peut tourner en passant d’une phase à la suivante. Le nombre de pas naturel est donc 360° / 4° = 90 pas/tour.
On ne peut pas l’augmenter en changeant le signe du courant car le couple ne dépend pas du signe du courant !

3.5. Quelle doit être la tension d’alimentation pour pouvoir obtenir à l’arrêt un couple de au moins 1 Nm dans n’importe quelle position  de l’axe du moteur ?
5.2 V + chute de tension sur le transistor
Les positions pour lesquelles le couple est maximum sont, en fonction de la phase alimentée, respectivement
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Le cas le plus défavorable est celui où le rotor se trouve entre deux telles positions, par exemple lorsque
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le couple valant alors, que l’on alimente la première ou la deuxième phase,
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Pour produire un couple de 1 Nm, on a donc besoin d’un courant 
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, ce qui correspond à une chute ohmique de

3.5 x 1.4907 = 5.2175  V

Question 4 :

Une ligne haute tension aérienne, monophasée 50 Hz, d’une longueur de 100 km, est constituée de deux conducteurs de 12.5 mm de diamètre dont les centres sont distants de 2.5 m. La tension efficace admissible entre les deux conducteurs est de 100 kV. La résistivité de l’alliage utilisé est de 32.7 10-9 m (AMS à 10°C).

Pour rappel, 0 = 4  10-7  H/m
et
0 = 8.8542 10-12 F/m
4.1. Quelle est la résistance ohmique de la ligne ?
53.3  

La ligne a une section de  (12.5 10-3 /2)2 = 122.72 10-6 m2 et la longueur totale des conducteurs est de 2 x 100 km = 200000 m. Sa résistance vaut donc
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4.2. Quelle est la réactance de la ligne ?

78.4 
On utilise la formule simplifiée car l’écart entre les conducteurs est beaucoup plus petit que leur rayon. Donc
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soit

L = 2.4966 x 100 = 249.66 mH = 0.24966 H

Ou encore

X =  L = 314.159 x 0.24966 = 78.432 W
On voit que X > R

4.3. Quelle est la puissance maximale que la ligne peut transporter (sans tenir compte du risque d’échauffement) lorsque la charge a un facteur de puissance égal à 1 ?  
33.8 MW  

On montre que la puissance est maximum à la pseudoadaptation, c’est-à-dire quand la charge se comporte comme une résistance de valeur
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Alors, on a
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La puissance transmise à la charge vaut alors
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Nous avons accepté une solution où l’on considère que la ligne est essentiellement inductive. On néglige alors la résistance R et on peut utiliser la formule simplifiée vue au cours :
PCM = ES2 / (2 X ) = 1000002 / (2 x 78.432) = 63.749 106 W
Cette puissance correspond à un courant de

I = 
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4.4. Quelle est la puissance perdue dans la ligne lorsque quelle transporte un courant de 200 A ?
2132 kW

perte = R I2 = 53.3 x 2002 = 2132000 W
4.5. Si on avait tenu compte dans le calcul de la capacité de la ligne, les résultats précédents aurait-ils été modifiés de façon significative ?
 non ?  

En effet, la capacité de la ligne vaut approximativement
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donc
C = 4.64 10-3 x 100 = 0.464  F

Le courant capacitif absorbé par la ligne est donc
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Ce courant est petit par rapport aux courants mis en jeu plus haut !
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