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ELEC2753      Electrotechnique 
                  examen du 21/06/2010
Pour faciliter la correction et la surveillance, merci de répondre aux 3 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 :

On dispose d’un transformateur triphasé qui porte les indications suivantes

	kVA  25.0        Hz  50

	Primaire V 400
	Secondaire V 230


Lors d’un essai à vide standard effectué par le primaire, on mesure un courant de 3.2 A et une puissance de 350 W.

Pour un essai en court-circuit effectué à courant nominal, la puissance absorbée est de 475 W.

1.1. Quel est le rendement de ce transformateur en pleine charge pour un facteur de puissance unitaire ?

96.8 %
Nous négligeons la chute de tension en charge. La puissance fournie en pleine charge et fp = 1 est donc de 25000 W. Les pertes « fer » sont celles mesurées à vide (350 W) et les pertes Joule sont celles mesurées en court-circuit (475 W) puisque cette mesure a été faite à courant nominal. On a donc
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1.2. Quel est son rendement en pleine charge si cos  = 0.8 inductif ?

96.0 %
Le courant reste le même qu’au point précédent mais le fp vaut 0.8. La puissance active vaut donc 25000 * 0.8 = 20000 W.

Les tensions et les courants gardent la même valeur qu’au point précédent, donc aussi les pertes. On a donc
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1.3. Quel est son rendement à mi-charge si cos  = 0.8 capacitif ?

95.5 %
Le courant est réduit de moitié et le fp vaut 0.8.

La puissance active vaut donc (25000 / 2) * 0.8 = 10000 W.

En outre, puisque le courant est réduit de moitié, les pertes Joules sont divisées par 4  et valent maintenant 475 / 4 = 118.75 W. On a donc
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1.4. Pour quel cos  et quelle puissance le rendement de ce transformateur sera-t-il maximal ?

 cos  = 1 et P2 = 21500 W
On sait que le rendement est maximum pour cos  = 1 et lorsque les pertes Joule sont égales aux pertes fer. Pour satisfaire cette seconde condition, il faut
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La puissance vaut alors

P = 25000 * 0.858 = 21460 W
1.5. Quel sera le rendement correspondant à la sous-question 1.4.
96.8 %
On a
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Pour vérifier que ce rendement est bien supérieur à celui obtenu en régime nominal, il faut faire le calcul avec quatre chiffres significatifs !

Question 2 :

On souhaite recueillir de la puissance sur une petite chute d’eau (dénivellation de 2 m) et transmettre cette puissance au réseau triphasé.

Par chance, on dispose d’un moteur asynchrone parfaitement caractérisé (celui que VOUS avez utilisé à l’occasion du laboratoire ELEC2753 de cette année) dont la tension nominale correspond à celle du réseau triphasé disponible. On voudrait utiliser cette machine en génératrice.
On étudie le régime de fonctionnement pour lequel cette machine fournira au réseau la puissance électrique la plus grande possible sans subir un dégagement de chaleur plus grand que celui qui correspond à son régime nominal en moteur. Afin de réduire l’échange de puissance réactive avec le réseau, le dispositif comportera aussi un jeu de trois condensateurs en étoile connecté en parallèle sur le stator de la machine.
Les réponses étant différentes pour chacun des groupes d’étudiant, nous ne donnons ci-dessous en guise de solutions que des indications générales.

2.1. Quelle sera la puissance électrique pour le régime défini ci-dessus ?

Solution approchée : 
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La tension de fonctionnement restant la même qu’en moteur, les pertes magnétiques au stator restent pratiquement inchangées. Il faut donc garder aussi à peu près les mêmes pertes Joule, donc les mêmes courants.

Comme la tension sur les éléments parallèle et le courant dans les éléments série sont à peu près les mêmes, on conserve la même puissance réactive. La solution cherchée consiste donc à garder la même puissance active, mais en changeant son signe. On aura donc
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En fait, une meilleure solution consisterait à partir du circuit équivalent, à calculer les tensions et  courants dans ce circuit correspondant au régime nominal (en moteur) et à calculer le total des pertes.

On cherche ensuite, par tâtonnement, la valeur du glissement (négatif pour avoir un fonctionnement en génératrice) pour laquelle on a la même valeur totale des pertes. Il reste à calculer la valeur de la puissance électrique correspondante.

2.2. Quel sera le courant au stator de la machine ?

Solution approchée : Is = I NOM 

Voir point 2.1.

2.3. Quel sera le facteur de puissance du stator de la machine ?

Solution approchée : cos  = cos nom
Voir point 2.1

2.4. Quelle sera la valeur des condensateurs pour annuler la puissance réactive échangée avec le réseau ?
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Solution approchée pour : 
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Il faut que les condensateurs produisent une puissance réactive égale à celle qui est consommée par la machine. La réactance des condensateurs doit donc être telle que
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Dans la solution approchée, on aura
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2.5. Quel sera le courant fourni au réseau ?

    Solution approchée  :  Iréseau = Inom cos  NOM
Puisque les condensateurs compensent totalement la puissance réactive, le courant échangé avec le réseau correspond à une puissance active uniquement. On a donc
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Dans la solution approchée, on aura donc

Iréseau = Inom cos  NOM

2.6. Quelle sera la vitesse de rotation ?
    Solution approchée  :  N = 2 * Nsynchr - NNOM
    Solution un peu moins approchée : voir calcul ci-dessous
La vitesse de rotation est supérieure à la vitesse de synchronisme (j’ai considéré comme totalement fausses les réponses ne satisfaisant pas cette condition). Plus exactement, on a

N = Nsynchr (1-)

où  est négatif pour un fonctionnement en génératrice.
Une solution approchée consiste à prendre une valeur de  opposée de sa valeur en régime nominal moteur, ce qui change le signe de la puissance transmise entre l’entrefer et le stator. On a alors

N = 2 * Nsynchr - NNOM
On peut obtenir une solution un peu moins approchée en notant que ce n’est pas la résistance R’r /  qui doit changer de signe, mais la somme R’r /  + Rs :

R’r /  + Rs = - (R’r / NOM + Rs )

Soit
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Il reste à calculer la vitesse de rotation par la formule
N = Nsynchr (1-)

2.7. Quel sera le couple à l’arbre de la génératrice ?

    C = Pméc / m 
Il existe plusieurs façons de calculer le couple. La solution la plus simple est de diviser la puissance mécanique (voir point 2.8) par la vitesse de rotation.

Une autre solution est de diviser la puissance transmise de l’entrefer vers le stator par la vitesse de synchronisme.

Attention au fait que, dans ces calculs, la vitesse doit être donnée en radians par seconde ! Plusieurs étudiants ont introduit la vitesse en tours par minute, ce qui conduit à un ordre de grandeur totalement faux.

2.8. Quelle sera la puissance mécanique absorbée ?
    Pméc = Pélec + pertes 
Il existe plusieurs façons de calculer la puissance mécanique. Une solution est de partir de la puissance électrique et d’ajouter les pertes. De nombreux étudiants se sont trompés et ont soustrait des pertes au lieu de les additionner (ce qui aurait été vrai pour un fonctionnement en moteur).

On remarquera que la puissance mécanique est beaucoup plus grande que la puissance nominale de la machine considérée comme un moteur, puisque l’on a ajouté les pertes au lieu de les soustraire de la puissance électrique !

2.9. Quel sera le rendement ?

     = Pélec / Pméc 
On notera que, cette fois, c’est la puissance électrique et non la puissance mécanique qui se trouve au dénominateur !
2.10. Si le rendement de la turbine (boîte à engrenage comprise) est de 70% , quel sera le débit d’eau nécessaire pour réaliser le régime envisagé ?
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où D est le débit (en m3 / s),  la masse spécifique de l’eau ( 1000 kg / m3 ), g le champ de gravitation (en m/ s2 ), h la dénivellation (en m) et t le rendement de la turbine ( 0.7 dans ce cas).

On en déduit
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Beaucoup d’étudiants se sont trompé en utilisant une formule dans laquelle  n’intervient pas explicitement, mais où la puissance est exprimée en kW au lieu de W . D’où des résultats irréalistes.

Question 3 :

Un transformateur monophasé a une tension nominale primaire de 230 V et un courant nominal secondaire de 0.7 A . A l’ohmmètre, on mesure une résistance primaire de 280  et une résistance secondaire de 5.4  . A vide, on mesure une tension secondaire de 18.35 V .
On utilise ce transformateur pour charger une batterie. Pour cela, on le fait suivre d’un redresseur conformément au schéma ci-dessous.
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Les diodes de ce redresseur ont chacune un seuil de conduction de 0.54 V . 

Le courant de charge moyen dans la batterie ne peut dépasser 0.5 A . La tension de cette batterie vaut, au début de la charge 11.9 V .

La résistance R du montage est choisie la plus petite possible, mais suffisante pour que les courants gardent une valeur admissible aussi bien dans la batterie que dans le transformateur.

Indication : vous pouvez négliger les inductances série du transformateur (ceci est lié au fait qu’il s’agit d’un transformateur de très petite puissance).

Prélude à la solution :

Le transformateur vu du redresseur est équivalent à une source de tension e0 dont la valeur efficace est 18.35 V en série avec une résistance série équivalente Re . On a
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Beaucoup d’étudiants ont oublié le facteur racine de deux !

Par ailleurs, le rapport de transformation de ce transformateur vaut
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On calcule donc

Re = R1 / k2 + R2 = 1.782 + 5.4 = 7.182 
Plusieurs étudiants ont divisé les résistances mesurées par deux, ce qui est idiot dans le cas d’un transformateur monophasé ! Pire, certains ont considéré la résistance mesurée au primaire à l’ohmmètre comme une résistance de pertes magnétiques !
3.1. Quelle est la forme d’onde du courant au secondaire du transformateur (graphe et expression analytique) ?

i =  0  quand |cos (  t )| <  0.5
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avec Rtot = Re + R
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Comme les inductances sont négligées, on peut calculer le courant à chaque instant séparément. Quand il circule, le courant traverse deux diodes (une à l’aller et une au retour). Le courant est non nul seulement si e0 est plus grand en valeur absolue que la tension de l’accumulateur + deux chutes de tension de diode, soit

11.9 + 2 * 0.54 = 12.98 V  (Je n’ai pas été sévère pour ceux qui ont négligé la chute de tension des diodes)
Le courant circule donc lorsque

|25.95 cos (  t )| > 12.98
soit 

|cos (  t )| > 12.98/25.95 = 0.5
( Les données venaient pour la plupart d’un exemple réel mais la tension de la batterie avait été un peu arrangée pour faciliter les calculs !)

La fin de la première période de conduction se produit pour t =  / 3 rad = 60° .  

Quand il circule, le courant a dans le transformateur le signe de e0 , donc de cos (t).
Le courant traverse à la fois la résistance Re du transformateur et la résistance R. Posons
Rtot = Re + R

On aura

i =  0  quand |cos (  t )| <  0.5
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Le graphe du courant a donc la forme suivante (l’échelle des ordonnées n’est pas définie car dépend de Rtot , qui ne sera calculé que plus loin).
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3.2. Quelle est la forme d’onde du courant de charge de la batterie (graphe et expression analytique) ?

i =  0  quand |cos (  t )| <  0.5
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Il suffit de prendre la valeur absolue du courant obtenu au point 1.1. Le graphe du courant est
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3.3. Quel est le facteur de forme de ce courant ?
ff = 1.349

Le ff est le rapport entre la valeur efficace et la valeur moyenne redressée du courant.

Comme le courant avant et après le redresseur est le même au signe près, ces deux valeurs sont identiques et on a donc le même ff avant et après le redresseur.

Pour le calcul, nous posons = t . La symétrie fait que l’on peut calculer sur ¼ de période, soit entre  = 0 et  = /2 . On a pour la valeur efficace
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Par ailleurs, le courant redressé moyen vaut
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Le ff vaut donc 7.629 / 5.654 = 1.349

3.4. Quelle est la valeur de la résistance R ?

R = 4.13 
Un courant moyen de 0.5 correspond à un courant efficace de 0.5 * 1.349 = 0.675 A , qui est supportable par le transformateur. Par contre, on ne peut pas rendre le courant du transformateur égal à 0.7 A car le courant moyen dans la batterie serait alors supérieur à 0.5 A.

Pour obtenir un courant moyen de 0.5 A , il faut une résistance totale de

Rtot = 5.654 / 0.5 = 11.308 
La résistance additionnelle R vaut alors seulement

R = 11.308 – 7.182 = 4.126 
3.5. Quelle est la puissance dissipée dans cette résistance ?

P = 1.9 W
La puissance vaut R I2 où I est la valeur efficace. Beaucoup d’étudiant ont pris, à tord, la valeur moyenne du courant pour faire ce calcul. La solution correcte est

P = 4.13 * 0.6752 = 1.882 W

Merci de me prévenir si vous trouvez des erreurs dans les réponses ci-dessus : les réponses faites par les étudiants ne m’ont pas permis de tester complètement ces résultats.
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