Sujet Examen Rattrapage ES411 2021
! Choisir et résoudre 2 exercices obligatoires parmi les 4 exercices ci-dessous
Exercice 1 (10 point)
Un transformateur triphasé de puissance apparente S, = 1000k VA et de tension a vide Vay =235V est couplé
comme indiqué ci-dessous. Son primaire est alimenté sous Uj, = 20kV, f=50Hz.

1) Déterminer son indice horaire In, son rapport de transformation m
ainsi que son rapport des nombres de spires me = N2/Ni.

2) Calculer les courants Iin et I2n et la tension secondaire Uzn.

3) L’essai en court-circuit a été effectué par la méthode du double
wattmetre. Sachant que, pour I2 =Ian, on arelevé

P13 =24kW et P23 =—14kW, calculer Rs, Xs et tano .

4) Le transformateur alimente une charge couplée en triangle qui absorbe 800kW sous une tension nominale avec un
facteur de puissance 0,9. Calculer : le courant de ligne I, absorbé par la charge, son impédance Z. par phase, la
chute de tension AV dans le transformateur, le courant I; de ligne du primaire et le courant J; dans les phases du
primaire, en déduire la tension U; qu’il faut appliquer au primaire.
Calculer les pertes joules bobines Pjg et en déduire le rendement 1 du transformateur sachant que les pertes a vide
valent Pjr = SkW.
Exercice 2 (10 point)
La réactance synchrone X, d'un alternateur triphasé, tétrapolaire (4pdles), est égale a 49Q. Les enroulements
statoriques sont couplés en étoile. Les résistance Rs de I'induit sont négligeables (Rs = 0).
On a mesuré la résistance du rotor (inducteur, excitation) r =42Q. A la vitesse de rotation nominale, dans sa zone
utile, la caractéristique a vide E (i) est une droite passant par 1'origine et on a mesuré : E(i=20A) = 15kV
(i = courant d'excitation ; E = tension efficace mesurée entre I'une des phases et le neutre de 1’inducteur).
1) Quelle est la vitesse de rotation n du rotor si la fréquence f du courant débité par I'induit est SOHz?
2) L'alternateur débite dans une charge triphasée résistive. Les tensions entre phases sont équilibrées et
sont égales a U= 10kV. La f.é.m. synchrone E par phase a pour valeur efficace 6,35kV.

Calculer l'intensité efficace I du courant en ligne. En déduire la puissance P, utile de I'alternateur?
3) Trouvez l'intensité du courant d'excitation i correspondant. Calculer les pertes joules rotoriques Py,
4) Calculer le rendement 1 de la machine, sachant que la puissance fournie par le moteur d'entrainement est Pp, =
957kW.
Exercice 3 (10 point)
Un moteur asynchrone triphasé, stator couplé en triangle, a les caractéristiques nominales suivantes :
Puissance utile P, = 46kW; tension aux bornes d'un enroulement: U =380V; f = 50Hz; courant de ligne: I = 206A ;
vitesse de rotation: n =1455tr/min ; la résistance entre 2 bornes du stator est de Ry = 0,03Q. Les pertes mécaniques,
supposées constantes sont pm = 750W. Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 380V entre phases, f= 50Hz.
1) Un essai a vide a donné: Puissance absorbée P,y = 2541 W; Intensité en ligne: I, = 51A; Vitesse de rotation:
ny = 1500tr/min. Quel est le nombre de pdles p du stator. Calculer les pertes joule stator & vide Pjsv. En déduire les
pertes fer Py = Pg (qu’on supposera constantes).
2) Calculer pour la charge nominale : a) Le glissement g ; La puissance transmise au rotor Py, et les pertes joules
rotor Pj: ; b) Calculer les pertes Joule stator Pjs, la puissance absorbée P,, le facteur de puissance coso et le rendement
n. ¢) Calculer le couple utile C,.
3) La caractéristique mécanique C, (n) du moteur est assimilable, dans sa partie utile, a une droite passant par les
points: Cy(n = 1500tr/mn) = ONm et Cy(n= 1420tr/mn =400Nm. Donner son équation.
Le moteur entraine une machine présentant un couple résistant indépendant de la vitesse C,= 130Nm. Déterminer la
vitesse de rotation de I'ensemble (régime établit).
Exercice 4 (10 point)
Un moteur a courant continu a une excitation indépendante. L’inducteur (stator, excitation) est alimenté avec une
tension u = 600V et parcouru par un courant d’excitation constante : i = 30A. L’induit (rotor) de résistance
R =10,012Q est alimenté avec une source de tension réglable de 0 a sa valeur nominale U = 600V.
Le courant nominal dans I’induit est I = 1,5kA. La vitesse de rotation nominale du moteur est n = 30tr/min.
On rappel que: E=K®PQ , Cem=k®I
1) Ecrire la relation entre U, E et I. En déduire la tension Uq a appliquer au démarrage pour que 4= 1,2 L.
2) Fonctionnement nominal calculer : la puissance P, absorbée par I’induit du moteur, la puissance P, absorbée par le
moteur, la puissance totale P; par effet Joule. Sachant que les autres pertes collectives (constantes) P, valent 27kW,
calculer la puissance P, utile. En déduire le rendement n du moteur.
3) Calculer le moment du couple utile C, , le moment du couple des pertes collectives C. , et en déduire le moment du
couple électromagnétique Cem.
4) Montrer, par ailleurs, que le moment du couple électromagnétique Cer est proportionnel a I’intensité I
du courant dans I’induit. Vérifier que : Cem(en Nm) = 185,51.




Réponses Examen Rattrapage ES411 2021

Réponse 1
D couplage Dy, o i % Usb=Va. Vb ok Ressslogs e aallens Ditans
| =30 n. prmae
secondaire f/“’ Uas < Ugp=Va-Vy
/k e ‘Rar 0 e
7 N !/
In=1330/0 =330/30 = 11h Ipt
m = Usy/Ui, = V3Va/Up, = 2353/20000 = 1,/I, = V3m. = 0,02 Y pt
Dy — m¢=Vy/U, =235/20000 = N»/N; =m/\3 =0,02/N3 =0,011 Y% pt
2) Su=1000kVA =V3Usln=V3 Upnlin — Lin= 1000/43/20 = 28,8A % pt
m==0/l, — In=I/m=28,8/0,02 =1443A % pt
Us, = 1000/4/3/1443 = 400V % pt
I, I

@' Ulee
Pec= P13+ Py =24 — 14 = 10kW = Pjs = 3R, = 3RJ2.> — R,= 10000/ 3/1443% = 1,6mQ
Q= V3(P13- P23) =338 =65816Vars ~ Qus=3X,I? — X,=65816/3/1443% = 10,5mQ
Xs=Lew =L2n50 — L,=10,6/100/x=3,7uH
tangp = Qco/Pec = 65816/10000 = 6,581
4) Py =\3Unlcosp =3 4001,0,9 =800kW — I, =2800/13/400/0,9 = 1283A
Uy=Z.0, L=\3 —» Uy=ZDLA3 — Z.=4003/1283 =0,18Q
Formule approchée: AV = Rglheosg + Xlpsing
AV = (1,60,9+10,50,43) 10°1283 = 7,6V ,
I; =ml, = 0,02 1283 =25,6A — 5 =LAN3=14,7A

, cos¢p=0,9 — sinp=0,43

Formule approchée: Vi, =mV;=V,:AV
— Uy =mU, =U,+ AU ,  AU=\3AV=1376=13V
—  Uj=(Us+AU)Ym = (400 + 13)/0,02 = 20650V
N =Py/(Py+ pertes) , pertes=Pp+Pr , Pp=3RI>= 30,0016 1283%= 7,9kW
n =800/(800+7,9+5) = 98,4% % pt

Réponse 2
1) f=pn ; tétrapolaire =4 poles; p=2 dipdles = n=15060/2 = 1500tr/mn Ipt

Pi.c= P13+ P

)\ Qiec= \E (P -

Ipt

7% pt

Ipt

P }

% pt

% pt
% pt
% pt

Ipt

% pt



oy phase

1 s
_J —*ﬁ_
=4 Rs Xs I 10
E|D v charge
neutre |
Rs=0 (résistance de l'nduit négligeable)
2 _
p =0 icharge registive) = E°=
U=10000V = V=10000~3=5773,5V ;

[=1[(6350 - 5773,5%) / 49°] =53,9A
P,=V3UIcosp = V310000 53,91 =933,5kW

3) E= ai (droite passant par I’origine) = 15000 =a20 = a=750;

E=6350V = 750i =
Pr=ri’= 42 846> =3006W

4) n=Py/P,
n =933,5/(957+3)=97,2%

i=8,46A
~ 3kW
P, =Py + pertes = P, +Pjr

E=E5T+?= RsI+jXsI+Vcosy+jVsing

Ef= (RsTI+Vcosp)® «( XsI+V sing)®

We [ Xs I]I2 = 2pts

Ipt

Ipt

E(@{)=750i Ipt
Ipt

Ipt

2pt

Réponse 3
) f=nsp , ny=n,=1500tr/mn — p=1f/n=5060/1500=2dipdles — 4podles % pt
Couplage triangle : Pisy = 3RJ.2, J,=L/A3 — P, =RJ>=0,0351>=78W Ipt

Py = pertes = Pjsv + P+ Pjrv + Pm

Ona g=(ns—n)ns , avidle n=n,=n;, —» g=0
Pjrv:gPtr:O

Pa = Pjsv +Pr+ Pm

Pu:Ptr*Pjr'pm:Ptr*gPtr'pm: Py (1 ‘g) = Pm

Pu= (Pu+ pm)/(1 - g) = (46 +0,75) / (1- 0,03) = 48,2kW

Pj: =g Py = 0,03 48,2 = 1446W
Pjs = 3RJ* = RJ? = 0,03 206 = 1273W

P, =P, + pertes = 46000 + 1273 + 1446 + 1713 + 750 = 51182W
P,=3Ulcosp = V3380206 cosp — cosp= 51182/ (N3 380206)= 0,377

n=P./P.=91%
P.=Cio o=2m =
3) Cun)=an+b

Cy(n = 1500tr/mn) = ONm

Cu(n = 1420tr/mn) = 400Nm

— al500+b=0
— al420+b=400

— a(1500-1420) = 0-400 = a80 — a=-400/80=-5 ,

= Cy(n)=-5n+ 7500

Cu(n)=-5n+7500 =C,= 130 = n=(7500-130)/5= 1474 tr/mn

— Py =2541-78 750 = 1713W
2)  g=(ns—n)/ns= (1500 - 1455)/ 1500 = 0,033 = 3 %

Cu=46000 60/2m 1455 = 262,5 Nm

Ipt
1 pt
% pt
1pt
1 pt
% pt
% pt
% pt

% pt
7 pt

=-al500 =5 1500 = 7500
Ipt
% pt



Réponse 4

1) Fonctionnement moteur U= E + RI % pt
Audémarrage n=0 — E=kOQ=kdP2nin=0 , Us=0+RIa=0,0121,2 1500 =21,6V

2) Bilan énergétique moteur 4 courant conting
I‘ll.pj = F]i"'P‘;I ;‘P|3=pf‘-'i)ﬂ.'l

Pa = pe‘- 1] \\\ i ] L

Pe = Ul Pen=El=Cem 02 w Py=Cu 0}
P.=UI=600 1500 = 900kW % pt
Pa = Pet ui = 900000 + 600 30 = 918kW 1pt
Pj=RI? +ri* = RI? + ui = 0,012 1500% + 600 30 = 45kW 1 pt
pertes = Pj+ Pc =45 +27 = 72kW % pt
Py = Pa—pertes = 918 — 72 = 846kW % pt
N =Puw/Pa=846/918 = 0,92 = 92% % pt
3)Pu=CuQ — Cu=Pu/ Q=846 60/2n 30 =269,3kNm Ipt

P.=CQ — Cc= P/Q=2760/2n30=8,6kNm Ipt

Pem = Pu + Pc - CemQ=CiQ+CcQ — Cem=Cu+Ce= 277,884kN.m
4)Cem=k®I, E=k®Q (excitation indépendante, constante — ®(i) = constante),

E=U-RI=600-0,012 1500 =582V = k® Q % pt
— k® =E/Q =582 60/2n30 = 185,5 % pt

Ipt

1pt



