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Transformateurs :

Transformateur parfait :

1) On désire alimenter sous une tension de 220 V un récepteur monophasé absorbant 50 A avec un
facteur de puissance de 0,6 arriére (inductif). Ce récepteur est situé a I'extrémité d’une ligne bifilaire
de 40 km de longueur dont chaque conducteur en cuivre de résistivité 1,6.10" Q.m, posséde une
section de 1cm?”. On utilise deux transformateurs parfaits identiques T1 et T2; T1 est utilisé en
élévateur de tension et T2 en abaisseur. Le rapport des nombres de spires est de 25.

Sous quel tension faut-il alimenter le transformateur T17?

Quelle serait cette tension si on n'utilisait pas de transformateurs ?

Solution : U41=220,6 V (tenir compte du déphasage du courant et donc du déphasage de U = Rl lors
de l'addition des tensions primaire du transfo abaisseur et d.d.p. aux bornes de la résistance de la
ligne).

Sans transfos, U =736 V II!

2) Autotransformateur :

Soit un transformateur monophasé (a deux enroulements) 60 Hz, 12 kVA, 600V/120 V que l'on peut
considérer comme parfait. On utilise les deux enroulements de ce transformateur pour cabler un
transformateur de rapport 600V / 720V.

Donner le schéma de cablage et la capacité (en kVA) de l'autotransformateur.

Solution : Dans les conditions nominales de fonctionnement, le transformateur monophasé a 2
enroulements fonctionne de la maniére suivante :

20 A 100 A

[ ] [
600 V H‘ 120V

Le schéma de cablage de 'autotransformateur de rapport 600V / 720V est le suivant :
100 A

»

120V

120 A
> charge 720V

600 V




La puissance apparente de I'autotransformateur est dés lors égale a :
720 Vx 100 A = 72000 VA (si I'on observe les choses du cété récepteur) ou 600 V x 120 A = 72000
VA (si I'on observe les choses du cbté alimentation), évidemment les deux valeurs sont identiques

3) On veut réaliser un transformateur monophasé 5000/200 volts, 50 Hz et on désire que la section du

circuit magnétique soit de 1 dm?.

D’autre part, I'induction maximale dans le circuit magnétique ne doit pas dépasser 1,5 tesla.
¢ Quels doivent étre les nombres de spires au primaire et au secondaire?

¢ Que deviendrait ce résultat si la fréquence d'utilisation était de 60 Hz au lieu de 507?

Solution : Ny=1500 spires, N,=60 spires en 50 Hz; en 60 Hz, N;=1250 spires.
Transformateur réel :
4) Un transformateur monophasé a été soumis a un essai a vide :

,=0A,V,=220V,V,=110V, 1,=03 A, P, =10 W , f=50 Hz

L’enroulement primaire présente une résistance R, =8 () et le secondaire, une résistance
R, =2 Q. On néglige les fuites magnétiques.
a) Déterminer le facteur de puissance a vide, le courant magnétisant I, , le courant I¢ , la résistance

R et I'inductance L;.
b) Le courant appelé par le secondaire étant I,=2 A, en phase avec la tension V,, calculer:

¢ la tension V, obtenue, le primaire restant alimenté sous 220V.
¢ le rendement du transformateur.

I, I
v k1
- —
P1 P,

5) On considére un transformateur monophasé dont le rapport de transformation est n, / n,=23.
L’impédance totale du transformateur ramenée au secondaire a un module de 1,33 Q2 et un argument
de 70°30’. Pour le fonctionnement considéré, les pertes fer doivent étre de I'ordre de 70 watts.
Supposons que le secondaire débite 3 kVA sous une tension de 200 V avec un facteur de puissance
égal a 0,8 (récepteur inductif).

e Calculer la tension au primaire.

o Déterminer le rendement du transformateur.



6) Lors de I'essai en court-circuit d’'un transformateur, on a relevé les valeurs suivantes :

|, =0,65A,1,=15 A, P,=100 W, V, =460 V

Quelles sont les valeurs de n, /n, etde Z; ? On sait que R, =0,225 Q) ; quelle est la valeur de
R?

Solution :

Ici, il faut penser a utiliser le rapport des intensités afin de déterminer le rapport de transformation :
&:—Im :—0’65 =43,3.10".

Nl IZCC

. . ot N,
Au secondaire, la loi d'Ohm généralisée donne : W V=2 x|,

N,
N =V, 43.3-10° x 460
Onentire: Zg = =— 5 =132 Q

IZCC 1

L'argument de Z s'obtient avec la formule :
100

P=Vlcosp=cosp= =0,334= ¢=70,5°
4 v 43.3.107 x460x15 v

Donc: Z, =1,32.£70,5° (c'est bien + 70,5°, I'impédance étant inductive).
Ry =Z¢ xcosp=1,32x0,334=0,444 Q

2 2 2
N N 1
Ry=R,+R | —2| =R =| =L | x(Rs—R,)=| ———— | x(0,444-0,225)=113 Q
> I(Nlj 1 [Nj (R=R.) (43,3.103j ( )

2

Cela peut paraitre élevé, mais les pertes Joule au primaire sont modérées. En effet, en considérant
un transformateur 5000/220 V de 3 kVA, comme au n° 5, l'intensité nominale primaire est de :

n 3000_0 6A=R xI) =41 W
5000

7) Soit un transformateur monophasé de caractéristiques :

10 kVA, 60 Hz, 600 V / 120 V dont l'impédance équivalente ramenée au primaire est égale a (Req*]
Xeq) = (0,5+] 6,0)Q2. Une charge inductive est connectée au secondaire. On mesure alors au primaire :
tension primaire V; = 600 V, courant primaire 11=16,67 A, puissance active absorbée par le primaire
P4=7,8 kW.

Déterminer la tension V, au secondaire et le facteur de puissance de la charge.



Solution : Le circuit équivalent ramené au niveau du primaire est :

i X .
16,67 A Req ™ I

X'
Vs

charge

Q

La puissance apparente absorbée par le primaire est égal a :
Sy = V4x11=600 x 16,67=10002 VA

La puissance active absorbée par le primaire du transfo est égale a : P1=(Req+R')I12

P
On en déduit: R'=—1—-R zﬂoz—O,S =27,57Q

I (16,67)

La puissance réactive au primaire est égale a :

Q, =+/S? —P? =4/(10002)* - (7800)* = 6261 VA

On a Q;=(Xe+X')I1*, on en déduit :

x=% x = 90 ¢ 16530
I; (16,67)
P
Le facteur de puissance au primaire est : cos@, = —- = ﬂ =0,78 = ¢, =38°7
S, 10002

La tension V', est égale a:
V, =V, = (R, +j X )1, =600—(0,5+j6)- (16,672 ~38°,7)=53592~7,°8V
La tension aux bornes du secondaire du transfo est :

_ V', _ 5359/ -7°8

V. =
> (600/120) 5
La valeur efficace de la tension secondaire est donc 108 V.

=108£-7°8V

'

X
Le facteur de puissance de la charge est: cos¢, = cos{atan(ﬁﬂ = cos(30°,94) =0,858



8) On étudie un transformateur monophasé 220/110 V de puissance apparente 1100 VA. Ce
transformateur est alimenté au primaire en 220 V, 50 Hz.
8.1. Pour réaliser ce transformateur, on utilise le circuit magnétique représenté ci-dessous. On admet

que la section du tube d’induction est : s=17,5 cm’ et que la longueur de la ligne d’induction moyenne
est: 1=36 cm.

Les toles magnétiques utilisées, non saturées, ont les caractéristiques suivantes: perméabilité relative

1
: = 3000 =—F
“’r “0 8.105

kilogramme pour une induction maximale de 1 tesla.

, masse volumique : 7kg/dm’ , pertes fer a 50Hz : 2,5 W par

a) Déterminer le nombre n, de spires du primaire pour que, dans le fer, 'induction maximale atteinte
soit de un tesla.

b) Calculer la valeur efficace du courant magnétisant I,, absorbé au primaire.

c) Calculer les pertes fer et en déduire la valeur de la composante I, du courant & vide, en phase
avec la tension d’alimentation.

d) Déterminer le courant I,,,, absorbé a vide par le primaire, ainsi que le facteur de puissance a vide.
8.2. Le transformateur ayant été réalisé, on a procédé aux essais expérimentaux qui ont donné les
valeurs suivantes:

e essaiavide: V=220V, V, =110V, P, =25W,

e essai en court-circuit: I, =10 A, V, =6,22V, R, =0,40Q, R, =0,12 Q

a) Déterminer la réactance de fuite ramenée au secondaire 1 ®.

b) Déterminer la tension V,obtenue lorsque V=220 V et que le transformateur fournit au secondaire
I,=10 A, cos ¢,=0,8 arriere ; AV ~ R I cos ¢ +1 I sin ¢

2s.

]

220V

/ 110V \1

_
> —@ |_|I TRANSFO >
v @)

8.1.a
0d ) ~ A
ezajy:ml@?:\/:n@nfBS:nl:

Voo 22042
2nfBS  2.7.50.1.0,0035

= 283 spires



8.1.b les équations du transformateurs donnent (poly page 39 en haut) :

Nous connaissons V; , nous venons de déterminer n; ,il nous faut déterminer la réluctance R. Le
circuit magnétique est constitué par deux circuits identiques en paralléle.

]
— — s X 2

5
orR=—t L g 8100036 e initesSLou-—
T 3000 x 0,0035 Wb
o220
2832314

8.1.c volume du circuit magnétique : V = 2x Sx|
pertes fer P, =p.V.2,5=22,05W ,orona P, =V, I,;.cosp,, = 1, =——~0,1A,
car cos ¢4 = 1 (I4f est en phase avec V,).

8.1.d




8.2.a L'essai en court-circuit permet de déterminer l'inductance de fuite (poly page 46 en haut) :

2 2 2 2
110 110
n, _ 2 .6,22) - 0,12+(j 0,40 |.10
1 \/(nl VICCJ (Rs Ich) (220 220
(D = =

s I 10

=~ 0,22 Q

2cc

8.2.b

— [YYYL

220V, g‘H 110V Vo

D'ou le diagramme de Kapp :

Va R@

2

\A :\/[H—Z.V,J —(\/(stlj + 01’12 sin(p)2 —JR2E +0°1212) cosp=108,2V,
Ill

il s'agit du calcul exact.

Sinon par la formule approchée :

V, = (%,VIJ ~(R, 1, cosp+ ol I,sing)~107V
1



9) Une série de mesures sur un transformateur monophasé a permis d’établir les caractéristiques
suivantes :

e Tensions a vide: U, (tension primaire nominale) = 21 kV, U, (tension secondaire nominale) = 380
V.
elmpédances: primaire: R, =61Q2 , 1,0=141Q

secondaire: R, =2.107Q, Lo=410"Q.

D’autre part, la puissance nominale, indiquée sur la plaque signalétique est :
S, =U,,.1,,=76 kVA.

Sauf indications contraire, dans tout le probleme le transformateur sera alimenté par un réseau de
tension 21 kV/50 Hz.

a) Donner le schéma équivalent ramené au secondaire en précisant les valeurs:

n
e du rapport de transformation k=—2,
n,
» de la résistance totale du secondaire R ,
« de 'inductance de fuite totale au secondaire 1.

b) Le secondaire du transformateur débite sur une charge absorbant un courant I, =1, , de facteur
de puissance cos ¢=0,8 (selfique).

Calculer, en utilisant une relation algébrique simplifiée, la chute de tension AU, .
En déduire la tension au secondaire du transformateur.

c) Le primaire étant toujours alimenté sous une tension de 21000 V, les bornes de sortie du
secondaire sont mises en court-circuit franc, calculer le courant de court-circuit I .

d) A quelle valeur U .. faut-il réduire la tension primaire pour limiter en court-circuit, le courant

UICC

circulant au secondaire a la valeur I .. =1, . On exprimera ensuite la valeur de € = en %.

In

Calculer enfin la puissance absorbée P_. dans I'essai en court-circuit sous tension réduite U, ...

e) Un essai supplémentaire, a vide, a donné la puissance absorbée au primaire:

P,= 400 W pour cos ¢,=0,1

En effectuant un bilan des puissances mises en jeu, calculer le rendement du transformateur lorsqu’il
débite I, =1, avec cos ¢,=0,8.

f) Dans les mémes conditions d’exploitation (I,, ,cos¢,=0,8) on demande de calculer :
« la puissance P, absorbée au primaire,

* |a puissance réactive Q, absorbée au primaire,

o le facteur de puissance du primaire, cos @,

e le courant I, circulant au primaire.

g) Calculer le courant débité I', donnant lieu au rendement maximum. Calculer ce rendement pour
cos(,=1.

h) On considére a présent un deuxiéme transformateur, rigoureusement identique au premier. Son
rapport de transformation vaut néanmoins: k'= 1,01.k

Les primaires sont connectés en paralléle sur le réseau 21 kV. Les secondaires sont connectés en
paralléle.



e T

O

2

L’ensemble étant a vide (pas de débit sur charge extérieure) calculer le courant de circulation I, dans
les secondaires.

i) On débranche le primaire de (2) du réseau; les secondaires de (1) et (2) restent cependant
connectés en paralléle.

En faisant les approximations nécessaires, calculer:

e le courant au secondaire de (1),

e le courant au primaire de (1).

n_ 380 4 01809

9am=-2%
n_ 210000

2
R, =R, +(n—2j R, =0,040Q

S
n,

2
ol =ol, + [H—Z] ol, = ol =0,0860
n,

9b AU = (R, 1, cosp+ml, I,sing)=16,7V,

S
avec [, =21 =200A = V, :[n—z.VI]—AU =380-16,7 =363,3V

U, n,
— (YYY\L

R, o lg
21000 V ‘ ‘ ‘ 380V
ICC

[%Vj

* 1

n

[ =——L 72  ~4006A

" YR2+ (o)
9.d 1,,=200 A=> [n—z.vll —1,, AR2+ (ol ) [ﬂj — U, =1048V

n, n,

n

9.c

P, =R I’ =0.04x200° =1600 W



V, 1, coso

9emn= = 0,966

V, I, cos ¢ + Pertes fer + Pertes cuivre

9.f La puissance absorbée au primaire est égale au dénominateur de I'expression du rendement ci-
dessus, elle vaut donc 60,128 kW.

S> =P>+Q*> = Q =+S*—P? = Q = 46,482kVAR

3
cCosQ, = P = —60’128'130 =0,791
S 76.10
. P 60128 1614

"7 V.cosp, 21000x0,791

9.g Le courant donnant lieu au rendement maximum est celui qui produit des pertes cuivre (pertes par
effet Joule) égales aux pertes fer.

U, I, coso . . R
En effet,n = 5, divisons numérateur et dénominateur par I, :
U,I,cosp+P, +R 15
U, coso
n= :

P
f
U, cosp+——+R_ 1,
I2
. : Py - et & .
n est maximal lorsque I'expression ——+ R I, est minimale, c'est a dire lorsque la dérivée de cette
2
expression par rapport a |, est nulle.

6(fer+Rslzj

I P

: =—— 4R, =0=P, =R}
o1, &

Il faut donc que I, = 1/% =100A

100 % (380 —0.04 x100)
100x 376 +2x(0,04x 100

Or

Alors N = ) =0,979

10



9.h

L=

\

E S

e

(D (Do

Equivalent a

383,8—-380

I =
* 0,042 40,0862

=40A

11



Transformateurs triphasés :

10) Un transformateur Dy, avec neutre au secondaire, posséde un rapport de nombres de spires
m, = 0,044 . La tension primaire est de 5000 V.

a) Quelles sont les tensions disponibles au secondaire?

b) Quand le débit secondaire est de 100 A, quelle est l'intensité du courant primaire:

¢ Dans un fil de ligne?

¢ Dans un enroulement?

11) Un transformateur triphasé a été soumis a deux essais au cours desquels la puissance a été
mesurée par la méthode des deux wattmeétres:

¢ Avide: P, =500 W, P,=-200 W.

e En court-circuit pour I, nominal: P, =250 W, P,=100 W.

Calculer:

a) Les pertes fer et le facteur de puissance a vide.

b) Les pertes cuivre et le facteur de puissance en court-circuit.

12) Un transformateur triphasé dont le primaire est en étoile, est alimenté sous une tension de 20000
V. Les nombres de spires par noyau sont N, = 4000 au primaire et N, =76 au secondaire.

a) Calculer les tensions disponibles au secondaire (entre phases et éventuellement entre neutre et
phase) pour les couplages suivants:

o étoile avec neutre;

o triangle;

® Zig-zag avec neutre.

b) La puissance apparente du transformateur étant S= 140 kVA, calculer au secondaire pour chacun
des trois couplages :

e l'intensité du courant dans la ligne;

o l'intensité du courant dans un enroulement.

13) Trois transformateurs monophasés identiques 60 Hz, 50 kVA, 2400V/120V sont connectés en D-Y
pour former un transformateur triphasé.

Les parameétres (ramenés au primaire) d’un transformateur monophasé sont :

Req=3.00, Xeq=4.8Q,L;=50000 Q (inductance absorbant I'intensité nécessaire a la circulation
du flux), Rg = 18000 Q (résistance siege des pertes fer).

a) Le primaire du transformateur triphasé est relié a une source triphasée de 2400 V (ligne-ligne) par
une ligne de transport dont 'impédance par phase est (0.3 +j2.5) W. Le secondaire alimente une
charge équilibrée composée de trois impédances identiques connectées en D.

Source Zjgen = (0.34j2.5 12 A2 - Charge .
riphasesa | ] & :
I Troes i
: igrg = [0.34j2.5] 42 ge rransioemateurs |
: I o monophasis !
2400 W Connecles |
il Hz : Fig-,a = [0.3+)2.5) 2 oo @AY :

| | — o~
I — = .

Z=(1.2:0.9) 52
Calculer:
e le courant de ligne au primaire (valeur efficace)
e latension composée au secondaire (valeur efficace)
b) Calculer le rendement du transformateur triphasé dans ces conditions de fonctionnement.

12



Solution :

a) Le circuit équivalent Y-Y du systéeme:

a=1155 )
sy . ) Tigne = (034250 02 13856V 120V Charge

a1 &3 1
o 1

Zigne = 0342502 1356V

—
L |

o1 T =03425)0 13856 ¥

e i [Rag 3 =ik ey3) 7 = (1.2+§0.9) £

Circuit monophasé équivalent :

a=1155
Fiane = [1342.5) 11 1195 6 Y 120y Chirge
a1 ™ AZ Al
2 0 0

[Ftgg L 3 I=(12+09) 0

Circuit monophasé équivalent réfléchi au primaire :

g1 ?,,;,H=[ﬂ.3+j?.-::-u o (Regl ¥ 3 &3 .:thrIgE
A Frd g nse .,
Wi Vi
"= (5333440 £2
Courant de ligne au primaire :
A% 1385,620°
I,, = AIN_ = - > - =19,736£—-38,9° A
R, iXy) .. (03+j2,5)+(1+j1,6)+(5333+j40)
Zjigne 3 +— |+ Z

La valeur efficace du courant de ligne au primaire est donc 19,736 A.

La tension simple ligne-neutre secondaire réfléchie au primaire :

Vi = Z'x1,, =(53,33+ j40)- (19,7362 —38,9°) = 1315,6 £ - 2°V
La valeur efficace de la tension composée ligne-ligne au secondaire est :

VV
[V ] = /3 % =197,3V

13



b) Le rendement du transformateur dans ces conditions de fonctionnement est :

P 2

T S e T
2T TI 5333%19,7367 +1x19,7367 + o

18000/3

Etude d'un transformateur triphasé (d'aprés le CAPES de sciences physiques (concours
interne), section : physique et électricité appliquée, session de 1996, composition d’électricité
appliquée, premiére partie)

On applique au primaire du transformateur représenté sur la Figure 1 un systéme triphasé équilibré de
tensions sinusoidales U, , Uy et U., de valeur efficaceU, .

Les valeurs efficaces des intensités des courants en ligne au primaire et au secondaire sont notées
respectivement | et |,.

an

AL | e
-, YL e
_drrr ) Lovyye

Figure 1

Les caractéristiques nominales du transformateur, constitué de trois noyaux ayant chacun une section
s = 5,0 dm2, sont les suivantes :

Sy =250kVA ;U,, =5,20kV ; f =50 Hz.
On néglige ses pertes de puissance dans le fer.

Deux essais ont été réalisés :

essai a vide sous tension primaire nominale U, : la tension secondaire entre phases est alors

U, =400V ;
essai en court-circuit sous la tension primaire U, =600 V ; le courant secondaire en ligne a pour
intensité 1,.. =350 A et la puissance absorbée au primaire est P, .. =7,35 kW .

1.1. Calculer le rapport de transformation m du transformateur ainsi que le rapport de transformation
par colonnem, =n, /n, .

1.2. Le champ magnétique maximal dans le circuit magnétique est B, =1,2 T : calculer le nombre

de spires N ,de chaque enroulement primaire. En déduire le nombre de spires Nn,de chaque
enroulement secondaire.

14



1.3. En supposant linéaire le fonctionnement du transformateur, en donner le schéma équivalent par
phase vu du secondaire (modéle de Thévenin).

1.4. Calculer la résistance par phase ramenée au secondaire, R,, et la réactance de fuites par phase

ramenée au secondaire, X, .
1.5. Que signifient les points mis aux extrémités de chaque bobine ?

Pour le fonctionnement a vide du transformateur alimenté sous la tension nominale U, , représenter
sur le méme diagramme vectoriel triphasé direct de tensions (U,g, Ug., Ug,), et le systeme de

tensions simples (V,,, V,.. V., ) de valeur efficace V, (sans respecter I'échelle en ce qui concerne le
rapport entre U, et V).

1.6. Transformateur en charge alimenté sous tension primaire nominale.

Une charge triphasée équilibrée représentée sur la Figure 2 est connectée au secondaire.

R=554mQ ; L=3,05mH.

._/WV\_E
e Y\ —

Y Y —

Figure 2

1.6.1. Calculer le facteur de puissance de cette charge.

1.6.2. Tracer le diagramme vectoriel des tensions correspondant au schéma équivalent par phase. En
déduire lintensité 12 du courant en ligne ainsi que la tension U2. Si I'on utilise des approximations, on
les justifiera brievement.

1.6.3. Calculer la puissance fournie a la charge ; en déduire son rendement.

15



1.6.4. La charge réellement utilisée est constituée d’'une charge résistive équilibrée associée a une
charge inductive équilibrée montée en paralléle selon la Figure 3. On admet que L’ est une inductance
pure. Calculer R’ et L’ pour que cette charge soit équivalente a la précédente.

; —
.

0 1

Figure 3

Corrigé

_ 2
11, m=7,7-10
m, == =4,4.10"

B

10 B =U=444.n-1.B -S=n =391 spires

m. = m :4,4.10’2:&: n, =18 spires

c \/g n

16



1.3. j X

R,=9,0mQ ; X, =73,5mQ.

1.5. Des courants pénétrants dans les bobines marquées d’'un point ont des effets magnétisants
additifs, il en résulte que dans un fonctionnement a vide : U,; et V,, sont en phase, Ug. et V,, sont

en phase et U., et vV, le sont également.

c

CA

| <

c

an

C

AB

17



1.6.1. Le facteur de puissance est : cos¢ = 0,50

1.6.2.

Approximation de Kapp (V,, est pratiquement en phase avec V, , I'égalité suivante est donc a peu
pres justifiée) :

V,, =V, +R-1,-cosp+ X, I, -singp
U,=3V,=375Vetl,=196 A

1.6.3. P, =\/§-U2‘I2 -cos@ = 63,5 kW

77=L2=96,5%
P+3-R, I

2
1.6.4. R'=3\;)—2=2,2IQ

u
2

Q=3Lol?=3-2 = L'=4,06 mH
L'w

18



Choix et caractérisation d'un transformateur triphasé MT/BT utilisé pour
alimenter une usine.

Transformateur MT/BT
USINE

B / \ b Prmax = 780 kW

\ / c Cos

Réseau MT 20 kV, 50 Hz Réseau BT 230/400 V
triphasé trois fils triphasé quatre fils
Figure 1

L'ensemble des récepteurs électriques de l'usine consomme théoriquement, a plein régime, une
puissance de 780 kW avec un facteur de puissance toujours supérieur a 0,8. On supposera dans tout
le probleme que la charge est équilibrée.

L'objet de ce probléme est de faire le choix du transformateur parmi la liste donnée en annexe (transfo
Trihal de Merlin Gerin Figure 4) et d'en caractériser les défauts pour faire éventuellement évoluer
I'alimentation du site ultérieurement.

Choix du transformateur et aspects pratiques

1.1. A partir de la valeur de la puissance maximale susceptible d'étre consommée, choisir le modéle
du transformateur dans la documentation fournie en annexe.

1.2. Justifier les indications "triphasé trois fils" et "triphasé quatre fils" indiqué sur la figure ci-dessus.
1.3. Représenter sur un schéma le couplage des phases primaires et secondaires du transformateur
triphasé. Justifier le choix de ce couplage.

1.4. Représenter sur un diagramme vectoriel sans échelle les tensions simples (réelles ou fictives) du
primaire et du secondaire. Noter alors le déphasage qui existe entre deux tensions analogues et
justifier I'appellation Dyn11 lue dans la documentation.

1.5. Pourquoi est-il important de noter ces déphasages ?

1.6. Que représente le régime nominal du transformateur ? Quelles sont les seules données
nominales directement exploitables précisées dans la documentation ?

Utilisation des données de la documentation et caractérisation des défauts

[\S]

<
3
<

=

N

Figure 2
2.1. Quelles sont les valeurs des tensions nominales primaires et secondaires pour cos ¢ =1 ?
On notera ces grandeurs Vi, et V,,. Calculer alors dans ces conditions la valeur des courants
nominaux primaires et secondaires : Iy, et o, .
2.2. Comment calcule-t-on la valeur des éléments donnés en pourcentage dans la documentation ?
2.3. Justifier brievement la présence des divers éléments du schéma équivalent.
2.4. A partir de la valeur de la tension secondaire a vide relevée dans la documentation, calculer la
valeur du rapport de transformation : m.
2.5. Quelle est la valeur du courant a vide ? Quelle est, sur le schéma équivalent, la valeur du courant
a vide correspondant (qu'on notera l4o) ?
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2.6. Quelle est la valeur de la puissance consommeée a vide ? Calculer alors les valeurs de R et L;.
2.7. La tension de court-circuit correspond a la tension a appliquer au primaire lorsque le secondaire
est court-circuité pour débiter le courant nominal. Utiliser cette donnée pour trouver une relation reliant
Rs et |S.

2.8. En considérant le cas d'une charge présentant un facteur de puissance unitaire, représenter
toutes les grandeurs du transformateur sur un diagramme de Fresnel sans échelle.

2.9. En utilisant la donnée de la chute de tension en charge, calculer alors les valeurs de R, et |S.
2.10. Y-a-t-il un moyen plus simple de résoudre la question précédente ? Si oui, vérifier la
concordance des résultats (on considérera le cas a 120°C).

2.11. Pour valider le schéma équivalent, calculer la chute de tension théorique correspondant a une
charge de facteur de puissance 0,8 AR(on négligera la résistance R;). Comparer le résultat avec la
documentation.

2.12. Calculer également le rendement théorique a 100% de charge pour cos ¢ = 1. Comparer avec la
documentation et conclure.

2.13. Calculer pour finir le facteur de puissance total de l'installation pour une charge de facteur de
puissance égal a 0,8. Conclure.

Mise en paralléle de deux transformateurs identiques

On veut pouvoir doubler le parc de machines de l'usine et donc pratiquement doubler la
consommation électrique. On se propose d'acheter un deuxiéme transformateur (identique a celui de
la question 1.1.) et de connecter en paralléle au précédent. Deux stratégies sont a étudier :

1. Mettre les deux secondaires en paralléle et faire débiter les deux transformateurs sur
I'ensemble des charges.
2. Connecter les nouvelles charges uniquement sur le deuxieme transformateur aprées

avoir assuré la pleine charge du premier.
3.1. Calculer le rendement d'un des transformateurs a 50% de sa charge, pour une charge
de cos ¢ = 0,8 AR.
3.2. Représenter le schéma global de la stratégie n°1.
3.3. Quel serait le rendement global de la stratégie n°1 pour une charge totale correspondant a 1,5
fois la charge maximale d'un des deux transformateurs, toujours pour une charge de cos ¢ = 0,8 AR.
3.4. Représenter le schéma global de la stratégie n°2.
3.5. Quel serait le rendement global de la stratégie n°2 pour une charge totale correspondant a 1,5
fois la charge maximale d'un des deux transformateurs, toujours pour une charge de cos ¢ = 0,8 AR.
3.6. Quels seraient les problémes supplémentaires posés par la stratégie n°2 ? N'y-a-t-il pas une
autre stratégie possible ?
3.7. A partir du schéma correspondant a la stratégie n°1, déduire le schéma équivalent de l'installation
(analogue a celui de la figure 2).
3.8. Quel serait le rendement correspondant a I'utilisation d'un transformateur de 2000 kVA pour la
méme charge que dans les questions précédentes ?
3.9. Conclure sur la stratégie a adopter.
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transformateurs de distribution HTA/BT
transformateurs secs enrobés TRIHAL de 160 a 2500 kVA

isolement = 24 kV - tension secondaire 410V - 50 Hz
classe thermique F - ambiante = 40° C, altitude = 1000 m

.---/- !
— s ,\ normes
\ “ﬂ‘a _— Ces transformateurs sont conformes aux nor-
/"’ mes :
- u NFG 52 100 (1990), harmonisée avec les
\// documents d'harmonisation CENELEG

HD 398-1 4398-5;

n norme NF G 52115 (1994) harmonisée avec le
document HD 538 31 du CENELEC ;

= norme NF G 52726 (1993) harmonisée avec le
document HD 464 S1 du CENELEC ;

w |[EC 76-12476-5(1993);

s |EC 726 (&dition 1982) ;

u |[EC 905.

caractéristiques électriques
isolement 17,5 KV et 24 KV - tension secondaire 410V

puissance assignée (K\VA) 10 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
tension primaire assignée 15 kV, 20 kV et doubles tensions 15/20 kV (puissance conserves)
niveau d'isolement assigné @ 17,5 kV pour 15 kV - 24 KV pour 20 KV
tension secondaire a vide 410V entre phases, 237 V entre phase et neutre
réeglage (hors tension) +2,5% M0
couplage Dyn 11 (triangle, &toile neutre sorti)
pertes (W) avide 650 880 1200 1650 2000 2300 2800 3100 4000 5000
dues a la charge a75"C 2350 3300 4800 6800 8200 9600 11400 14000 17400 20000
" a120°C| 2700 3800 5500 7800 9400 11000 13100 16000 20000 23000
tension de court-circuit (%5) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
courant a vide (%) 23 2 1,5 13 13 1.2 1.2 1,2 11 1
courant d'enclenche- lefln valeur créte] 105 10,5 10 10 10 10 10 10 95 9,5
ment constante de temps 0,13 018 0,25 0,26 0,30 0,30 0,35 0.40 040 0,5
chqtedetensionz‘l cos =1 a120°C 1,85 1,60 1,55 141 1,35 1,27 1,22 1.18 118 1,10
pleine charge (%) cos (= 0,8 a120°C| 4,87 477 4,68 4,59 455 4,50 4,47 1,44 444 4,38
rendement (%)
charae 100 % cos =1 a120°CG| 9785 98,186 98,35 98,52 98,60 98,69 98,74 95,82 98,81 98,89
9 ’ cos ¢ =108 a120°G| 9745 97,71 97,95 98,16 98,25 98,36 98,43 98,53 98,52 98,682
charge T5% cos =1 al20°CG| 9822 95,42 98,59 98,74 98,80 98,88 98,23 99,00 95,99 99,05
9 ° cos g = 0,8 a120°CG| 9779 9803 ©a24 @843 0850 0861 9866 OB876 OA75 98,82
bruit ® puissance acoustique Lwa 62 BS 68 70 72 73 75 76 78 81
dB(A) pression acoustique Lra a1 m 50 53 56 57 59 60 &1 62 63 B6
décharges partielles @ =10pC a1,1Um
[') La puissance assignée st définis en rsfroidisssment changement de tension par barrettes de couplage
naturel dans I'air (AM). Pour des contraintss particulizres, slls =
peut &re augmentée de 40 % paradjonction de ventilation mance uvrables hors tens'°n'
forcée (AF). Mous consulter
(1) Autres possibilités sur demande, nous consulter
(2) Rappsl sur ks niveaux d'isclement : . . . .
— bitension primaire 15/20 kV
nlw?augl'lsolemem 7.2 12 17,5 24
assigné (k) " "
KV &ff, 50 Hz.-1 mn 20 25 3? 5? @‘; \lf'_}i l l ; 90 ﬁk}o
KV choc, 1,250 pa B0 75 a3 125 _' I | -
(3 M lon GEI 551. 22 / - LI D D
(e S gE > 2 sl
(] ¥ o ool
80 o :_:D gu - g::
-] o/ _OU ot ol
o | Ller| [® oL
quare D 20kV 15 kV
Telemecanique
Figure 4
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Machines a courant continu ;

1) L’énergie d’un treuil est fournie par un moteur a courant continu a excitation indépendante dont
l'induit et 'inducteur sont alimentés sous une tension U = 230 V.

En charge, le treuil soulevant verticalement une charge a la vitesse de 4 m/s, le moteur tourne a une
vitesse de 1200 tr/min et son induit absorbe une puissance électrique de 17,25 kW. La résistance de
linduit est de 0,1 Q; celle de I'inducteur de 46 C2; les pertes dites constantes ont pour valeur 1 kW;

I'accélération de la pesanteur sera prise égale ag =10 m/s; le rendement du treuil est de 0,75.
Calculer:

a. les courants absorbés par I'induit et I'inducteur;

b. la force électromotrice du moteur;

c. la puissance utile du moteur;

d. le couple utile du moteur;

e. le rendement du moteur;

f. le rendement global de I'équipement;

g. la masse soulevée par le treuil.

2) Un moteur shunt est alimenté sous une tension constante de 200 V.

Il absorbe un courant | = 22 A. La résistance de linducteur est R = 100 Q, celle de I'induit
R, =0,5Q. Les pertes constantes sont de 200 W.
2.1. Calculer:

a. les courants d’excitation et d’'induit;

b. la force contre-électromotrice;

c. les pertes par effet Joule dans I'inducteur et dans I'induit;

d. la puissance absorbée, la puissance utile et le rendement global.

2.2. On veut limiter a 30 A l'intensité dans l'induit au démarrage. Quelle doit étre la valeur de la
résistance du rhéostat de démarrage?

2.3. On équipe le moteur d’'un rhéostat de champ. Indiquer son réle. Dans quelle position doit se
trouver le rhéostat de champ au démarrage? Justifier votre réponse.

3) Sur la plaque signalétique d’un moteur a courant continu a excitation séparée, on reléve pour le
régime normal les indications suivantes:

INDUCTEUR: U =220V U, = 220V
INDUIT : an = 1400 tr/min
I, = 16 A
Résistance inducteur R = 180 Résistance interne entre balais : r = 0,8Q2

On considére qu’en régime normal les pertes constantes sont de 120 W. On néglige la réaction
magnétique d’induit.

Calculer:

a. la F.C.E.M. E’ du moteur;

b. la puissance utile P, ;

c. la puissance absorbée P, ;

d. le rendement 1;

e. le moment du couple utile M .
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4) Un moteur, a excitation séparée constante, est alimenté sous la tension U = 220 V. La résistance
de l'induit est de 0,1 €2. Ce moteur fonctionne & couple utile constant C; = 200 Nm. Le courant dans
l'induit est alors de 33 A et il tourne a 300 tr/min.

4.1 Quelles sont :

a. la puissance électrique absorbée par I'induit;

b. la puissance fournie a la charge;

c. les pertes joules dans I'induit du moteur;

d. les pertes constantes du moteur?

4.2 Quelle est la valeur du couple électromagnétique?

4.3 Quelle sera la vitesse stabilisée du moteur si la tension d’alimentation de I'induit est de 200 V?

5) Un générateur a courant continu de force électromotrice 220 V et de résistance interne 0,2 Q
débite un courant de 50 A lorsqu’il alimente un réseau composé d’une résistance R connectée en
paralléle avec un moteur.

Le moteur, de résistance interne 0,2 (2, absorbe une puissance électrique de 8400 W.

Calculer:

. La puissance électrique fournie par le générateur au circuit extérieur;

b. la tension commune entre les bornes du générateur, de la résistance R et du moteur;

c. I'intensité du courant dans le moteur;

d. la force contre-électromotrice du moteur;

e

f.

QO

. lintensité du courant dans la résistance R;
la valeur de la résistance R.

6) Un moteur a courant continu a excitation indépendante entraine un treuil soulevant verticalement
une charge de masse M kg suspendue a I'extrémité d’un filin enroulé sur le tambour du treuil, de
rayon supposé constant égal a 0,1 m. La vitesse de rotation du tambour est égale au vingtiéme de la
vitesse de rotation du moteur.

L'induit du moteur de résistance intérieure 0,5 QQ est connecté aux bornes d’'une source d’énergie
fournissant une tension réglable de U = 0 a U =240 V = tension nominale du moteur.

6.1. Le courant inducteur est réglé a sa valeur maximum admissible i, =5 A. On constate alors que le

4800

Il
treuil hisse la charge M = —— kg a la vitesse V = E m/s alors que la puissance absorbée par
T

l'induit est de 9,6 kW et que la tension appliquée a I'induit est égale a la tension nominale.
Calculer :

6.1.1. l'intensité du courant absorbé par I'induit du moteur;

6.1.2. la force contre-électromotrice du moteur;

6.1.3. la puissance utile du treuil;

6.1.4. le couple utile du moteur;

6.1.5. la vitesse de rotation du moteur.

6.2 La charge Met le courant d’excitation gardant les valeurs définies au 6.1., on demande:

6.2.1. Quelle est l'intensité absorbée par l'induit lorsque, alimenté sous la tension U_, celui-ci
développe un couple moteur permettant de maintenir la charge M décollée et immobile ?

6.2.2 La valeur de la tension U_ précédente.

6.2.3. La valeur de la tension U, de démarrage que I'on peut appliquer brusquement a I'induit pour
décoller la charge M et lui communiquer une vitesse constante sans que la pointe de courant dans
induit dépasse 60 A.

6.2.4. La vitesse stabilisée du moteur a la fin de la premiére phase du démarrage définie en 6.2.3..
6.2.5. La valeur de la résistance de démarrage qu’il serait nécessaire de monter en série avec I'induit
du moteur pour limiter a 60 A la pointe de courant dans l'induit lorsque la tension fournie par la source
n’est plus réglable mais garde la valeur maximum de 240 V.

6.3 La charge hissée n’étant plus que les 4/5 de celle du 6.1, a quelles valeurs faut-il régler
simultanément la tension appliquée a I'induit, sans résistance de démarrage d’une part, et le courant
inducteur d’autre part, de telle fagon que la vitesse de hissage soit la plus élevée possible sans qu’en
régime établi I'intensité du courant dans I'induit excéde 40 A? Calculer cette vitesse.
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On donne: g = 10 N/kg; © = 3,14 ; hypothése simplificatrice: rendement du treuil = 1. Négliger toutes
les pertes du moteur sauf celle par effet Joule dans I'induit ou dans la résistance de démarrage du
6.2.e. Négliger la réaction d’induit et la saturation des circuits magnétiques.

Corrigé :

6.1.1.
0,5Q

+
40V
+
E
_P_9600_
U 240

6.1.2. E=U-R I, =240-0,5x40=220 V
6.1.3. Nous emploierons la formule P = FxV utilisée pour les systémes ou il y a des translations
rectilignes, formule analogue a P = C x Q pour des systémes en rotation.

4800 1.7 ,
P, =FxV =MgxV = x10x =8800 W . Etant donné que le rendement du treuil est de
/4
1, cette puissance utile est la puissance en sortie du moteur et celle a la sortie du treuil.
P

614. P, =C,xQ=C, ="
Q

Afin de déterminer la vitesse de rotation du moteur, déterminons d'abord la vitesse de rotation du
tambour du treuil. Lorsque la charge monte de V métre en 1 seconde, le tambour du treuil tourne d'un
nombre de tour égal a V divisé par la circonféerence du tambour

V160 6 5166 s
27R 27 x0,1
Le moteur tourne 20 fois plus vite (le treuil est un réducteur de vitesse qui permet d'augmenter le
couple, c'est I'analogue d'un transformateur abaisseur de tension avec la tension grandeur analogue
de la vitesse et l'intensité grandeur analogue du couple).

Donc, le moteur tourne a 18,33 tr/'s = 1100 tr/min.

nb tr/s =

6.2.

6.2.1. Afin de maintenir la méme charge qu'au 6.1. immobile et décollée, il faut que le moteur
fournisse le méme couple moteur (la masse est la méme, la gravité n'a pas changé, le rayon du
tambour du treuil non plus). Le moteur appelle donc la méme intensité de 40 A.

On peut néanmoins effectuer le calcul du couple a 'aide de la formule :

Cmot :Ce :k;q)l

2r @
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La question 6.1. nous permet de déterminer k® :
E 220

E=KON =kd=—=—"T—=12SI
N 1100/60
4800
—-10-0,1
Ainsi : Ce:kﬂ.|a:£.|a:> |a:%:2_ﬂ. T |=40 A
2 2 12 12 20

6.2.2. Le moteur ne tournant pas, E=0V.
Donc, U =R xI,=0,5x40=20 V.

6.2.3. On limite l'intensité de démarrage a 60 A. Il faut donc que la f..m U devienne égale a
U=R,xI,=0,5x60=30V.

6.2.4. Le couple moteur va augmenter, devenir supérieur au couple résistant. Ainsi, d'aprés la relation
fondamentale de la dynamique pour les systémes en rotation :

C -C =2de—Q

moteur résistant dt

L'accélération angulaire passe de 0 a une valeur positive, le moteur se met a tourner. Ce faisant, la
f.&.m. E croit ce qui entraine une diminution de l'intensité dans I'induit.
Lorsque l'intensité a baissé de 60 a 40 A, le moteur est a nouveau a vitesse constante. Cette nouvelle
vitesse dépend de la f.6.m. U appliquée aux bornes de l'induit. On a :

—40x
B k=B N, N x Bz 1100, 30740205
Nl N2 El

=50 tr/min

6.25. (R, +R )=£:> R, =20 _0,5=3,50
h a I h 60

a
La puissance dissipée par effet Joule au moment du démarrage dans ce rhéostat est de

3,5%60* =12600 W ! Le rhéostat doit étre d'une taille appréciable.

6.3.
Afin d'obtenir une vitesse maximum, il faut que la tension d'alimentation de l'induit soit maximum

(E=k®N =N =%). On choisira donc U =240 V.

La masse étant réduite de 4/5, le couple que doit fournir le moteur en régime permanent (vitesse
constante) est lui aussi réduit de 4/5.

kd
orC, = Ey I,. Sil'on désire imposer |, = 40 A, il faut que @ soit réduit de 4/5 afin que le couple soit
p/a

lui-méme réduit de 4/5.
On supposera que l'inducteur fonctionne dans la zone linéaire (le flux est proportionnel au courant

inducteur). Donc : @ =Kk 'x Ie. Pour réduire le flux de 4/5 par rapport au flux créé précédemment
(question 6.1. et 6.2. ) ou le flux était créé par un courant inducteur de 5 A, il faut un nouveau courant

inducteur de %x 5=4 A.

La nouvelle constante k®' de la machine devient donc k®' :§k® = %x 12=9,6 SI.

La nouvelle vitesse de rotation est donc :
N= B 240-0.5x40 s 5167 tr/s = 1375 tr/min
ko' 9,6

25



26

7) On considére un moteur a courant continu, son excitation posséde une valeur telle qu'a 350 tr/min
la force électromotrice est égale a 250V. La résistance totale de I'induit est 0,005 €2 et le courant
maximum admissible est 2000 A.

On met brusquement ce moteur sous tension a I'aide d’un réseau dont la tension est 250 V.

Le démarrage se produit sans couple résistant sur I'arbre et 'on néglige les frottements. Le moment
d’inertie est J = 230 kg.mz.

7.1. Quel rhéostat de démarrage faut-il prévoir pour que le courant ne dépasse pas la valeur
admissible ?

7.2. Ce rhéostat étant en place, quelle est la loi de variation en fonction du temps de la vitesse de
rotation N? Au bout de combien de temps le moteur aura-t-il atteint a 5% prés sa vitesse a vide?

7.3. Au bout de combien de temps le courant est-il réduit a 1000 A?

Corrigé :

amax — Rh :L_ Ra =ﬂ—0,005 =O,12 Q
| 2000

a max

Il est a noter que les pertes par effet Joule dans ce rhéostat lors du démarrage sont de
0,12x2000° = 480 kW 1!

U=RxIl +E
x1, }:Ia U kq)-N

71.U =(R,+R,)xI

7.2. =
E=kdxN R R

c keU flo

kd
e = A Ia = Ce - 5
2 2r R 2
d'une machine a courant continu a excitation séparée ou dérivée).
La relation fondamentale de la dynamique pour des systémes en rotation donne :

2
Q
j XE (avec R = R, + Ry) (c'est la caractéristique mécanique

Cmmeur—CrésiSmm:ZJX(L—Q, ici, comme on néglige les frottements, cela se résume a
oo =Cs =% Ix 2
d
‘ dQ ko U (ko) Q
dol: TIXx—=—Xx——| — | x—
d¢ 27 R \2x R

Soit en passant en transformée de Laplace :

R-J-27 2 - Q(p) 27 /KD k
Q(p)1+—==.p|===U : = ~
(p)[Jr D p} KD (p)sm’t U(p) 1+R-J-27r' 1+7p

kd

R-J-2

avec rz—ﬁ:4,2 S.
kd

On reconnait un systéme du premier ordre, le temps de réponse a 5% est 3t = 12,6 s.
Il faudra donc au moteur 12,6 s pour passer de 0 a 350 — 0,05 x 350 = 332,5 tr/min.

t
La loi de variation de N ou de Q est : Q(t) =Q [l—e Tj

ou Q, =%X2ﬂ'=36,65 rad/s
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7.3. Les frottements étant négligés, le courant absorbé a vide par la machine en régime permanent (Q
constante) est voisin de 0 A. Le systéme étant du premier ordre, on peut écrire pour la loi de variation
t

de l'intensité absorbée par I'induit en fonction du temps : i, (t) =1, x€ © avec l,, =2000 A. On
cherche donc le temps au bout duquel :

L _t
e Tzl:ln e’ |=ln l :>—£:1n l :>£:1n g =In2=t=rxIn2=2,92s
2 2 T 2 T 1

8) Un moteur a excitation indépendante actionne un monte-charge. Il souléve une masse de deux
tonnes a la vitesse d’'un metre par seconde. Le moteur est alimenté sous 1500 V, sa résistance
d'induit est de 1,6 €2. Le rendement de I'ensemble du systéme est de 70 %.

8.1. Calculer la puissance absorbée par le moteur et le courant appelé lors de la montée.

8.2. Dans la phase de descente on veut limiter la vitesse a 1 m/s. Calculer le courant débité par la
machine et la résistance X dans laquelle elle doit débiter.

8.3. Quelle serait la vitesse de descente si on limitait le courant débité a 20 A ? Quelle valeur de X
faudrait-il utiliser ?

8.4. On court-circuite I'induit. Quelle est la vitesse de descente de la masse de deux tonnes ? Quelle
est la valeur de E et la valeur du courant circulant dans l'induit ? Quelle est la puissance dégagée
dans le rotor ?

On considérera que le moteur est parfaitement compensé et que le courant d’excitation est constant.

On prendrag =9,8 ms™.
Solution :

8.1. Puissance utile fournie par le moteur : P = Mgv
P =2 10° x9,8x1=19600W.

P
Puissance absorbée par le moteur P = —= = 28000 W

P 28000

8.2. La charge fournit une puissance P, =2 - 10° x9.8x1=19600W.

La puissance électrique fournie par la machine est 0,7 P, (on considére que le rendement est
identique a la montée et a la descente).

P, =19600x 0,7 =13720W.

Cette puissance est dissipée dans la résistance X, P, = XI? =UI,

U = E-RI (fonctionnement en génératrice),

E=KkKND

La f.é.m. est proportionnelle & la vitesse car @ est constant. E = kN. Le moteur tourne a la méme

vitesse qu'au 1.
E=1500-1,6x18,7=1470V

P, = Ul=EIl-RI’ = 13720 =14701-1,61°
Cette équation du second degré admet deux racines : I, = 909 A, 1, = 9,43A.

Lorsque l'on rencontre une équation du second degré dans un probléme de physique, nombreux sont
les cas ou une des deux solutions est a rejeter car elle correspond a une aberration vis-a-vis des lois
de la physique.

1470-1,6x909
909

reviendrait en gros a court-circuiter I'induit. MAIS, cela entrainerait des pertes Joule au niveau de
linduit égales a : 1,6x909% =1,32 MW !l!

=17,16-10" Q. C'est possible, cela

C'est le cas de la solution I, : on aurait X =
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Or, la masse de deux tonnes ne fournit que 13720 W. On ne peut donc pas recueillir plus d'un
mégawatt. De plus, méme si cette solution était physiquement possible, nous serions conduits a la
rejeter. En effet, si le freinage durait, ne serait-ce que quelques brefs instants, I'énergie dissipée au
niveau du rotor porterait celui-ci a une température destructrice pour l'isolant recouvrant les
conducteurs et pourrait méme entrainer la fusion du cuivre et du fer du rotor.

Cas de la solution 1, :

1470
La f.é.m. E débite dans X et Ren série: X+ R = m =1559 Q= X=154,3 Q.
Les pertes Joule dans linduit sont égales a : 1,6x9,43° =142 W, il n'y a aucun problémes
particulier de refroidissement pour la machine. Par contre, il se dissipe

154,3x9,43> =13,7 kW dans la résistance de freinage. Il faut penser a ventiler celle-ci afin

d'assurer un refroidissement correct et d'éviter une éventuelle fusion des conducteurs de cette
résistance.

8.3. La f.é.m. est proportionnelle a N, donc a la vitesse de descente (le rapport d’engrenage est
inchangé).

E=Kv, pourv=1m/s,E=1470V, K= 1470 V.m's.

U = E-RI,

P=Ul=0,7xMgv=E-1-R-1> =1470x | xv—=RI* = 0,7 x Mgv
=V-(1470-1-0,7xMg) =R-1°
=v=0,04Im/s
x+R=2=%0"_30 x-140
I 20

La vitesse est considérablement diminuée dans ce cas.

8.4. La puissance fournie par lors de la descente de la masse de deux tonnes est transformée en
chaleur par effet Joule dans la résistance de l'induit :

Mgvx0,7=1,6x1>
E K-v

or l=—=2"",
R R

a a

. Kov) R, xMgvx0,7 3 1
On a donc I'équation : Mgvx0,7 =R, x R =>V= K =100,8-10" m.s™ .

a

E=K-v=148,2 V

! :R£:92’6 A= P eroror = Ra ¥ 1 =13,7 kW

a
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10) étude du ralentissement et de la mise en vitesse d’'une mcc

Les caractéristiques d’'une MCC a excitation séparée accouplée a une charge mécanique sont les
suivantes :

Flux constant k = 0.764 Vxs ; résistance d’induit R = 0.5 Q; couple de pertes collectives Tp = 1 mN

(constant quelque soit la vitesse 0 ) ; la charge mécanique accouplée oppose un couple résistant Tr
de 10 mN a 157.08 rad/s ; le moment d’inertie du groupe J = 0.05 kg.m2.

1. Ralentissement :
at=0/lensemble tourne a § = 157.08 radian par seconde
1.1 At=0o0nouvre K, Tr = 10 mN constant quelque soit la vitesse, déterminer
0 = f(t) et ta temps d’arrét.
1.2at=0on ouvre K, Tr = aQ avec a = 0.06366 déterminer 0 = f(t) et le temps d’arrét.
1.2 at=0on bascule Kde 1 vers 2, Tr = 10 mN constant quelque soit la vitesse,
Rh = 9.5 Q, déterminer § = f(t) et le temps d’arrét.

1 K
—
2 .
U
Rh ]

1.4 at=0on bascule Kde 1 vers 3, Tr = 10 mN constant quelque soit la vitesse,
Ir = 12 A (maintenu constant & I'aide d’un asservissement de courant), déterminer 6 = f(t) et le temps

d’arrét.
1
1 >
3 S
U
Ir
Rh

]
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2. Démarrage :

at =0 I'ensemble est a I'arrét, Tr = 10 mN constant quelque soit la vitesse, la vitesse finale est §f =
157.08 rad/s, démontrer que la tension d’alimentation est U=127.2 V

2.1 on bascule K de 0 vers 1 déterminer § = f(t) et le temps nécessaire pour atteindre la vitesse finale
of .

2.2 déterminer dans ce cas | = f(t). Qu'en pensez vous ?

2.3 La machine étant arrétée, on bascule K de 0 vers 2, Ir étant une source asservie en courant, pour
quelle valeur minimale de Ir le groupe peut -il démarrer ?

2.4 1r=20 A, déterminer § = f(t) et le temps nécessaire pour atteindre la vitesse finale f .
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Machines synchrones :

1) Un alternateur monophasé tétrapolaire comporte 100 conducteurs. Le flux par pdle vaut
25 mWb et la fréquence est de 50 Hz. On mesure aux bornes de linduit une tension de valeur
efficace E = 267 V.

1.1 Déterminer le coefficient de Kapp de I'enroulement.

1.2 Déterminer la vitesse de rotation du rotor de I'alternateur.

Solution : N =25 tr/s, K=2,14.

2) Le rotor d’'un alternateur triphasé, 50 Hz, tourne a la vitesse de 750 tr/min . Son stator comporte
120 encoches réguliérement réparties, chacune d’elles contient 4 conducteurs. Toutes les encoches
sont utilisées, les trois enroulements sont couplés en étoile et leur résistance est négligée; le
coefficient de Kapp est 2,14. On donne le flux par péle en fonction de I'excitation :

i(A) 8 10 11,8 15,4 17 20 26 34

D(mWb) 50 61 70 85 90 97 105 108

L’alternateur débite 150 A purement inductifs sous la tension de 962 V entre fils de ligne avec une
excitation de 15,4 A.

2.1 Quelle est le nombre de pdles de l'alternateur ?

2.2 Quelle est la tension a vide pouri =154 A?

2.3 Calculer la réactance synchrone par phase pour cette excitation.

Solution : 1) nb poles =8. 2) E=1455V. 3)L® =6 Q.
3) Un alternateur posséde un stator monté en étoile. Son rotor tourne a la vitesse de 1500 tr/min. La

fréquence est de 50 Hz. La résistance d’une phase est R = 0,8 (). On a relevé la caractéristique a
vide :

I.(A) 0 0,25 0,4 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 3

E(V) 10 86 131 156 192 213 226 240 252 262 305

Un essai en court-circuita donné I, =0,5Aet I =48 A.

3.1 Calculer la réactance synchrone d’induit L®.

3.2 L’alternateur débite dans un récepteur inductif dont le facteur de puissance est 0,8 , un courant de
30 A en ligne sous une tension de 380 V entre phases. Quelle est I'intensité du courant d’excitation ?
3.3 Donner la valeur de la tension simple a la sortie de l'alternateur dans le fonctionnement suivant : |
=17,65A cosp=0,6 (¢ avant) I, =1A.

3.4 On monte une charge résistive triangle a la sortie de l'alternateur. On ne modifie pas le courant
d’excitation. Déterminer la valeur R d'une des trois résistances pour que la puissance active

max

fournie par I'alternateur soit maximale.

Solution : 1) L@ =315Q.2) |, ~3A. 3)E=213V, V=2393V. 4 R =2,4Q.
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4) Un alternateur triphasé dont le stator est cablé en étoile, fournit entre phases une tension constante
U =2400V, 50 Hz. Le relevé des caractéristiques a vide et en court-circuit est résumé ci-dessous :

i(A) 0 | 05 [ 1 15 | 3 4 5 6 7 8 9 10
E(V) 0 | 200 | 400 | 600 | 1200 | 1500 | 1660 | 1720 | 1760 | 1780 | 1790 | 1800
Io(A) | 0 | 400 | 800 | 1200

Dans ce tableau, i représente l'intensité d’excitation, E la f.6.m. entre phase et neutre, I lintensité

de court-circuit dans les enroulements statoriques. La résistance entre phase et neutre, mesurée a
chaud, est 0,08 Q2.

4.1 Tracer la caractéristique a vide (10 mm pour 100 V, 15 mm pour 1 A).

4.2 Le rotor tourne a 150 tr/min. Quel est le nombre de pbéles ?

4.3 Calculer 'impédance d’un enroulement du stator (réactance synchrone supposée constante).
4.4 [’alternateur débite 1000 A dans un circuit inductif de facteur de puissance 0,8.

a) Déterminer graphiquement la f.&.m. E de l'alternateur entre phase et neutre.

b) En déduire la valeur a donner au courant d’excitation.

c) Calculer les pertes par effet Joule dans le stator.

d) L'alternateur essayé a vide, sous I'excitation normale (déterminée en b) ) absorbe 100 kW y
compris la puissance nécessaire a I'excitation.

Quel est le rendement de I'alternateur dans les condition normales d’emploi (1000 A, cos¢ = 0,8).

Solution : 2) 40 poles. 3) Lo=049€Q. 4)a) E, = 1780 V. b) i = 8 A
c) P,0,24x10°W. d) n = 90,8 %.
5) On a relevé la caractéristique a vide de l'alternateur, a vitesse constante, nominale :

I.(A) 0 20 35 50 75 100

E (V) 0 1550 2500 3100 3500 3750

Entre 0 et 1550 V, cette courbe est sensiblement une droite.

Essai en court-circuit : on arelevé | =775 Aet I, =20 A.

5.1 Déterminer la réactance synchrone de Behn-Eschenburg.

5.2 On désire un fonctionnement a tension constante U = 2500 V, a 50 Hz.

Déterminer la valeur du courant d’excitation I, a établir, en tenant compte d’un facteur de puissance
de 0,800 (charge inductive) pour des courants | valant 250, 500, 750, 1000 A. On négligera la chute
ohmique.

5.3 La résistance apparente entre bornes, au stator, est R ,, = 0,04 Q et celle de I'inducteur, r = 2

Q; les pertes constantes valent 200 kW. Calculer le rendement pour ces quatre valeurs de I. (Toutes
les tensions sont composées).

Solution : 1) X =2Q.
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6) Une machine synchrone triphasée a 6 péles, fonctionne en moteur synchrone. La résistance de
I'induit est négligeable et la réactance constante est égale a 8 €2. On applique aux bornes du moteur
une tension de 200 V, fréquence 50 Hz. On régle I'excitation du moteur pour que son facteur de
puissance soit égal a 1. Le moteur développe une puissance de 5 kW.

6.1 On demande :

6.1.1 la vitesse du moteur en tours par minute;
6.1.2 le courant fourni par le réseau;

6.1.3 le couple moteur;

6.1.4 la force contre-électromotrice du moteur.

6.2 On augmente I'excitation du moteur jusqu’a ce que le facteur de puissance devienne égal a 0,8 ,
la puissance développée par le moteur reste la méme.

Déterminer :

6.2.1 le déphasage du courant sur la tension et le sens de ce déphasage;

6.2.2 le courant absorbé par le moteur;

6.2.3 la force contre-électromotrice du moteur.

6.3 Déterminer graphiquement quelques points du graphe | = f(E) qui donne le courant fourni par le
réseau en fonction de la force contre-électromotrice du moteur quand celui-ci développe une
puissance de 4 kW. Ces points seront choisis de fagon a donner une idée générale de l'allure du
graphe. Echelle : 1 mm pour 2 V.

On admettra que la puissance fournie par le réseau est intégralement transmise a la roue polaire.

6.4 Le moteur développant la puissance de 5 kW avec l'excitation correspondant a un facteur de
puissance égal a 0,8 (déphasage avant), quelles sont les valeurs prises par le courant absorbé et le
facteur de puissance :

6.4.1 lorsque la tension varie de £ 20 %;

6.4.2 lorsque la fréquence varie de + 10 %.

On admettra d’'une part que le couple résistant de I'appareil entrainé par le moteur est proportionnel
au carré de la vitesse et que d’autre part les variations susmentionnées se produisent assez
lentement pour ne pas provoquer le décrochage du moteur.

Solution : 6.1.1 N =1000 tr/min.; 6.1.21=144 A;6.1.3C =476 N.m; 6.1.4 E=282V
6.21 ¢ =37°,6.221'=31,25A;6.23 E' =402V,
6.3 exemples :

E volts 178 256 320 410
A 25 20 22,2 30
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7) Compensateur synchrone :

Les compteurs d’énergie active et réactive installés sur le tableau d’alimentation d’'une usine indiquent
respectivement 13750 kWh et 16500 kVARh pour une journée.

7.1 Quel est le facteur de puissance moyen de cette usine ?

7.2 On veut relever jusqu’a 0,85 le facteur de puissance moyen par I'emploi d’'une machine synchrone
surexcitée (compensateur synchrone) fonctionnant a vide.

Si on néglige en premiére approximation la puissance active absorbée par cette machine, quelle
devra étre la puissance apparente ?

7.3 En supposant que la machine considérée absorbe une puissance active égale a 6,5 % de sa
puissance réactive, quelle est exactement la puissance apparente du compensateur synchrone a
installer ?

Montrer qu’en négligeant la puissance active absorbée par la machine synchrone, on introduit dans
les calculs un coefficient de sécurité, et que celui-ci est d’autant plus faible que le facteur de
puissance a atteindre est plus élevé.

7.4 On veut, par la suite, utiliser la machine synchrone en moteur. Quelle puissance active devra-t-elle
absorber si on veut relever au maximum le facteur de puissance ?

7.5 Quel est, a ce moment, le gain réalisé sur la puissance apparente de I'installation ?

Solution :
7 .1 Facteur de puissance moyen :

I\/gUI sing dt 16500
I\/§UI cosp dt 13750

l'intégrale étant étendue a toute une journée.

=12 = cosep = 0,64

7.2 Energie réactive a fournir : Appliquons la méthode de Boucherot :

Energie active (kWh) Energie réactive (kVarh)
avant : 13750 avant : 16500
apres : 13750 apres : 13750 x tg( Arccos0,85) = 8500

Il faudra donc fournir une énergie réactive égale a : 16500-8500 = 8000 kvarh.
La puissance réactive du compensateur synchrone, fonctionnant pendant toute la journée sera

0
=333,333 k var

donc :

et puisque nous négligeons la puissance active absorbée, sa puissance apparente devra étre : S =
333,333 kVA.

7.3 Calcul de la puissance active absorbée par la machine synchrone :
P’ = 0,065 x 333333 = 21667 W.
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Appliquons a nouveau la méthode de Boucherot :

Energie active (kWh) Energie réactive (kVarh)
avant : 13750 avant :16500
aprés: 24x0,065Q + 13750 aprés : 16500 - 24 Q= tg( Arccos0,85) x P

D’ou I'équation : 16500 — 24Q = 0,62 x (24 x 0,065Q + 13750) = Q=319,42 k var
= P =0,065xQ =20,76 kW

=5 =/P?+Q? =/(20.76)" +(319.42) = 320 kVA

Représentons graphiquement en :

—OA la puissance moyenne active de l'usine 13750/24 = 573 kW ;

—AC la puissance moyenne réactive de l'usine 16500/24 = 687 kvar ;
—CD la puissance active absorbée par la machine synchrone 20,76 kW

Lorsque nous avons néglige la puissance active absorbée par la
compensateur synchrone, la puissance réactive et apparente de cette
machine était représentée par le vecteur CB.

Lorsque nous avons tenu compte de la puissance active, la puissance
apparente du compensateur synchrone était représentée par CE ; on
voit que CE est inférieur a CB.

La marge de sécurité que nous donnait la calcul approximatif
(négligeant la puissance active du compensateur) était CB - CE, soit a
peu prés BF. On voit que BF est d’autant plus petit que la droite OE
est moins inclinée sur OA, donc la marge de sécurité est d’autant plus
résulte que la facteur de puissance a atteindre est plus élevé.

7.4 La puissance apparente 320 kVA de la machine ne peut étre dépassée. Tragons la circonférence
de centre C et de rayon CE = 320 kVA. Puis, du point O menons la tangente a cette circonférence.
Soit E’ le point de tangence. La droite OE’ forme avec OA I'angle ¢”correspondant a cos ¢” = 0,87
(maximum de facteur de puissance). La puissance active absorbée par la machine est, dans ces
conditions, mesurée par CD’. Nous lisons CD’ = 153 kW.

7 .5 La puissance apparente est, a ce moment, mesurée par OE’. Le gain réalisé sur la puissance

apparente sera :
OC - OF’ =900 - 835 = 65 kVA.
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8) On considére un alternateur monophasé (circuit magnétique non saturé), ayant les caractéristiques
suivantes :

- Tension d'induit U = 380 V;

- Fréquence f = 60 Hz;

- Vitesse de rotation N = 900 tr/min;

- Résistance d'induit r = 0,02 O

Lorsque le courant d'excitation vaut 9 A, la tension a vide est égale a 420 V. De plus, pour un courant
d'excitation de 5 A, l'alternateur débite un courant de court-circuit de 307 A.

1) Nombre de pdles de l'alternateur.

2) Détermination de la réactance synchrone par le diagramme de Behn-Eshenburg.

3) Le facteur de puissance de l'installation étant de 0,9, trouver la f.6.m. a avoir pour U =380V et | =
120 A.

4) En déduire le courant d'excitation correspondant (on considére que la courbe E(i) est linéaire entre
380 et 450 V).

Le rotor consomme un courant de i = 5 A sous une tension de 17 V, et les pertes constantes sont
égales a 700 W.

5) Calculer pour les conditions des questions 3/ et 4/, la puissance utile ainsi que son rendement.

1) Nombre de pbles de I'alternateur

Le nombre de paires de pdles de l'alternateur est donné par la relation:

p=f/N(fenHzetN entr/s) p =4 soit 8 pbles

2) Réactance synchrone

En supposant que la courbe I.(i) du courant de court circuit a I'induit en fonction du courant
d'excitation est linéaire on obtient

lec (i =9A) = (9/5) I (i = 5A) = 553 A. La réactance synchrone est alors donnée par la relation:

3)f.é.m.pourU=380etl =120 A

En se plagant dans I'hypothése de Behn-Eshenburg

En projetant sur un axe horizontal Ox et un axe vertical Oy, on obtient
Ex = U + Ricos ¢ + Lolsin ¢ =421V

EV¥ = - Risin ¢ + Lwlcos ¢ =81V

E°=E, +E,’ E, =429V

4) Courant d'excitation

La caractéristique interne étant considérée comme linéaire on en déduit le courant d'excitation : i ( E,
=429V)=i(E,=420V) (429/420)=9,2A

3) Puissance utile et rendement

La puissance utile est la puissance active fournie a l'induit par I'alternateur:

P, =Ul cos ¢ = 41,04 kW

Pour déterminer le rendement nous devons évaluer les différentes pertes:

pertes Joule a linduit: P = rl* = 288 W

pertes Joule a linducteur: P, = R’ = (17 / 5)i° = 287,8 W

pertes constantes: P, = 700 W.
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La puissance absorbée est donc
Pabs = I:,u + Pjs + Pjr + Pc = 42,31 kW
et le rendement n = Pu / Pabs = 0,97

9) Un alternateur triphasé étoile a une tension (entre phases) U = 660 V et débite un courant de 500 A
sous un cos ¢ = 0,8 (inductif ) a la fréquence f = 50 Hz.

1) Calculer les puissances apparente, active et réactive.

2) Sachant que l'induit comporte 372 conducteurs et que le flux sous un pdle est de 0,027 Wb.
Calculer le coefficient de Kapp en admettant que E = U.

10) Un alternateur monophasé fournit un courant de 50 A sous une tension de 240 V et avec un
facteur de puissance de 0,8 (charge inductive). Le rotor consomme 8 A sous une tension de 35V, les
pertes constantes sont de 450 W et la résistance de I'enroulement du stator est R=0,2 Q.

1) Calculer la puissance utile de I'alternateur et son rendement.

2) Pour la méme excitation on a relevé : E, = 280 V et I, = 40 A.

3) Calculer I'i'mpédance et la réactance interne de l'alternateur et déterminer la f.é.m. (Ey) par le
graphique de Behn-Eschenburg.

11) Un alternateur triphasé étoile fournit un courant de 400 A sous une tension composée de 420 V et
avec un facteur de puissance de 0,9 (charge inductive). La résistance mesurée entre phases du stator
est R = 0,03 [J et I'ensemble des pertes constantes et par effet Joule au rotor est P = 6 kW.

1) Calculer la puissance utile de I'alternateur et son rendement

2) Pour la méme excitation on a relevé : E,entre phases = 910 V et I = 300A.

3) Calculer la réactance interne (R est ici négligée) et déterminer la f.é.m. (Ey) entre phases qui
correspond a un débit de 400 A sous 420 V de tension composée.
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12) Un alternateur triphasé connecté en étoile fonctionne a tension constante (entre phases) U=5000
V, 50 Hz. On connait sa caractéristique a vide (rectiligne entre 0 et 3 100 V).

i (A) 0 |40 70 100 150 200
Ev (V) 0 |3100 5 000 6200 |7000 7 500

i : courant d'excitation

Ey : tension a vide entre phases

D'autre part, un essai en court-circuit a donné | = 1550 A pour i =40 A.

1) Déterminer par la méthode de Behn-Eschenburg, et en négligeant la chute ohmique, la valeur a
donner au courant d'excitation pour obtenir une tension de 5000 V avec un cos ¢ de 0,85 (charge
inductive) pour chacun des courants: 500; 1000; 1500 A.

2) La résistance entre deux phases du stator étant R = 0,04 Q et celle de l'inducteur
r'=2 Q, calculer le rendement correspondant a chaque débit en tenant compte de 200 kW de pertes
constantes.

13) Les essais a vide et en court-circuit d'un alternateur triphasé étoile a 24 péles ont donné les
résultats suivants :

i(A) 0 40 70 100 150 180
E (V) |O 1800 2900 3500 4000 4100

E est la valeur efficace de la force électromotrice a vide entre deux bornes de phase, i est l'intensité
du courant d'excitation.

Pour i =150 A, l'intensité du courant d'induit de court-circuit est I, =2650 A. La résistance d'induit est
négligeable.

1) Calculer la fréquence de rotation du rotor (f = 50 Hz).

2) Calculer I'impédance interne de I'enroulement d'une phase.

3) Pour un courant d'excitation i = 150 A, et une charge inductive équilibrée de facteur de puissance
cos ¢ = 0,87, déterminer graphiquement la tension U entre deux bornes de phase pour les intensités
suivantes du courant : 2000 A, 1500 A, 1000 A, 500 A. Tracer la caractéristique externe de
l'alternateur.

14) Un alternateur a 12 poles dont les enroulements sont couplés en étoile a une résistance
d'inducteur de r = 3 Q et une résistance d'induit de R=0,1Q
On a relevé, a vide, a 1000 tr/min, la tension entre phases suivante :

i(A) Jo5 (075 [1 [13 [15 18 |2 23 25 |3
Ev(V) 16,2 [102 |11 [13,7 [151 [172 [182 [188 [19,3 [20

i étant le courant d'excitation. Au cours d'un essai en court-circuit, a 1000 tr/min, on a relevé: l.. = 16
Apouri=1A.

I- Fonctionnement au ralenti a 1000 tr/min, avec | =20 Aetcos ¢ =1 :

1) Calculer la fréquence de la tension ainsi que la réactance synchrone par phase. En déduire
l'inductance synchrone par phase, supposée constante (alternateur non saturé).

2) Calculer le courant d'excitation pour que la tension entre phases soit de 10,4 V.

3) Calculer le rendement si I'on sait que pour cette excitation et a cette vitesse, les pertes mécaniques
sont égales a 15 W et les pertes fer a 30 W.

[I- Fonctionnement au régime nominal a 9000 tr/min avec | =20 Aetcos ¢ = 1:

1) Calculer la nouvelle fréquence de la tension et le nouveau courant d'excitation pour que la tension
entre phases soit de 10,4 V.
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2) Quelle serait, a cette vitesse, la tension entre phases de I'alternateur, si on fonctionnait avec
I'excitation trouvée en I- 2).

15) Un alternateur tétrapolaire triphasé a ses enroulements d'induit couplés en étoile. On néglige la
résistance de ces enroulements d'induit ainsi que toutes les pertes de la machine. Dans la suite du
probléme, nous ne considérerons que les tensions simples. La machine est supposée non saturée de
sorte que la f.6.m. E entre phase et neutre de pulsation ® , pour un courant d'excitation i, peut s'écrire
E = Kio, K étant une constante. La tension nominale de la machine est :

V, =220V et son courant d'induit nominal |, = 10 A.

1) Calculer la vitesse de rotation de la machine N en tr/min en fonction de la pulsation® et du nombre
de poles p. Pour quelle valeur de N la fréquence fournie par la machine est égale a 50Hz ?

2) Pour N=1500 tr/min et un courant d'excitationi=1 A, laf.é.m. a vide est E =200 V.

Pour N = 1500 tr/min eti = 1,5 A le courant d'induit est I, = 10 A lorsque I'induit est en court-circuit.

a) Déterminer la valeur de la réactance de Behn-Eschenburg Lo.

b) Pour i restant égal a 1,5 A, quelle serait la valeur du courant de court-circuit | pour une vitesse de
rotation de N = 750 tr/min ?

L'induit de Il'alternateur est connecté a 3 résistances identiques R montées en étoile. La machine va
servir de charge (alternateur-frein) & un moteur tournant a la vitesse constante de 1500 tr/min.

3) On désire que l'alternateur fournisse sa tension nominale en débitant son courant nominal. Quelles
doivent étre la valeur de R et du courant d'excitation i ? Quelle est alors la puissance fournie par
l'alternateur ?

4) On désire maintenant choisir R de telle fagon que I'alternateur fournisse sa puissance maximale. Le
courant d'excitation i est maintenu constant a la valeur du 3)

a) Calculer la puissance active P par phase en fonction de E, R et Lw.

b) Exprimer la valeur littérale de R pour laquelle P est maximale(on pourra calculer la dérivée de la
puissance par rapport a R, étudier son signe et en déduire que la fonction présente un maximum pour
une valeur de R que l'on déterminera).

c¢) Calculer les nouvelles valeurs numériques de R, du courant I, de la tension V et de la puissance
par phase.
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16) Un alternateur triphasé dont les enroulements sont couplés en étoile fournit, en charge normale,
un courant d'intensité | = 186,8 A, lorsque la charge est inductive (cos=0,6). La résistance d'un
enroulement du stator est r = 0,2 Q. La fréquence de rotation est de 250 tr/min et la fréquence du
courant est de 50 Hz. L'ensemble des pertes dites constantes et par effet Joule dans le rotor est de
30 130 W. Lors d'un essai a vide, on reléve le tableau de mesures suivant :

E. V) |O 510 1020 1530 |2040 [2550 |3060 |3570 (4080 (4590

i(A) 0 |10 20 30 40 50 60 70 80 90

E, est la valeur efficace de la f.€.m. par phase, i est l'intensité du courant d'excitation.
Un essai en court-circuit a donné : I, = 2000 A pouri=40 A
1) Quel est le nombre de pbles du rotor ?

2) Calculer la réactance synchrone d'un enroulement du stator (elle sera supposée constante dans le
reste du probléme).

3) Le flux maximal sous un péle étant de 19,9 mWhb, le nombre de conducteurs actifs par phase étant
de 1620, eti =60 A, calculer le coefficient de KAPP.

4) En utilisant le diagramme de Behn-Eschenburg, trouver la tension entre deux phases qui est
appliquée au récepteur pour i = 60 A.

5) Calculer la puissance utile de I'alternateur, la puissance réactive ainsi que la puissance apparente.
6) Calculer les pertes et en déduire le rendement.

17) Soit une machine synchrone triphasée a 4 pbles, supposée parfaitement linéaire (on considére
que le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé). La résistance interne sur une phase est
négligeable. Essai a vide :

N = 1500 tr/min i = 50 A E, = 3000 V (tension composée)

Essai en court-circuit : icc = 25 A I, = 1000 A. La machine est couplée sur un réseau 3000 V (entre
deux phases )

1) Déterminer la réactance synchrone X d'une branche étoile équivalente.

2) Déterminer le courant d'excitation a prévoir pour qu'elle débite 1200 A sous un cose = 0,8 :

a) avec une charge inductive.

b)avec une charge capacitive.

18) Un alternateur synchrone monophasé est branché sur une charge d'impédance complexe Z =R +
jS. On désigne par z = r + jlo son impédance interne, et par E, sa fem. a vide. On note V la tension
aux bornes de la charge, et | le courant circulant dans la charge.

1) Montrer que la caractéristique externe de l'alternateur V = f(l) est elliptique, paramétrée par le
déphasage ¢ entre | et V.

2.0ndonne:Z=2,08 +j1,2etz=0,3 +j2,5. Calculer la f.é.m. E, de l'alternateur de sorte que V =
120 V.
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19) Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en étoile fournit, en charge
nominale, un courant d'intensité | = 200 A sous une tension efficace entre phases U = 5000 V lorsque
la charge est inductive (cos ¢ = 0,87). La résistance d'un enroulement du statorestr=0,02 11 . La
fréquence du courant est 50 Hz, la fréquence de rotation 250 tr/min. L'ensemble des pertes dites
"constantes" et par effet Joule dans le rotor est 220 kW.

i (A) 0§10 J20 §30 J40 |50 60 |70 80 |J90 100
Ev (V) |0 [1050)21 |3150]4200 5200 {5950|6550 |7000 7300|7500

Ev est la valeur efficace de la f.6.m. entre phases et i est l'intensité du courant d'excitation.

Un essai a vide en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation d'intensité i = 40 A, un courant
dans les enroulements du stator d'intensité | = 2500 A.

1) Quel est le nombre de pbles du rotor ?

2) Calculer la réactance synchrone d'un enroulement du stator (elle sera supposée constante dans le
reste du probléme).

3) Le flux maximum sous un pdle étant de 0,025 Wb, le coefficient de Kapp valant 2,08 et le nombre
de conducteurs actifs par phase 1620, calculer la f.é.m. entre phases.

4) En utilisant le diagramme de Behn-Eschenburg, retrouver cette f.é.m. entre phases. Quelle est
alors l'intensité du courant d'excitation ?

5) Calculer la puissance nominale de I'alternateur et le rendement.

20) Un alternateur monophasé tétrapolaire comporte 100 conducteurs. Le flux par pole vaut 25mWb
et la fréquence est de 50Hz. On mesure aux bornes de l'induit une tension de valeur efficace E = 267
V.

1) Déterminer le coefficient de Kapp de I'enroulement.

2) Déterminer la vitesse de rotation du stator de I'alternateur.

21) Un alternateur triphasé 50Hz, tourne a la vitesse de 750 tours par minutes. Son stator comporte
120 encoches régulierement réparties, chacune d'elles contient 4 conducteurs. Toutes les encoches
sont utilisées, les trois enroulements sont couplés en étoile et leur résistance est négligée. Le
coefficient de Kapp est de 2,14. On donne le flux par pdle en fonction de I'excitation.

i(A) 8 10 |11.8 154 |17 20 26 34
¢(mWb) 50 |61 |70 85 90 97 105 108

L'alternateur débite 150A purement inductifs sous la tension de 962V entre fils de ligne avec une
excitation de 15,4A.

1) Quel est le nombre de péles de l'alternateur?

2) Quelle est la tension minimale a vide pour i=15,4A.

3) Calculer la réactance synchrone par enroulement pour cette excitation.
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22) Un alternateur dont le stator est monté en étoile tourne a la vitesse de 1500 tours par minute. La
fréquence est de 50Hz. La résistance d'une phase est R=0,8. On a relevé la caractéristique a vide et
par phase :

i(A) 0 0.25 |04 0.5 [0.75 |1 1.25 1.5 |1.75 |2 3
E(V) 10 86 131 |156 192 213 226 ||240 ||252 262 |305

Un essai en court circuit a donné i = 0,5A et I ..= 48A.

1) Calculer la réactance synchrone d'induit Lo.

2) L'alternateur débite dans un récepteur inductif dont le facteur de puissance est 0,8, un courant de
30A en ligne sous une tension de 380V entre phases. Quelle est l'intensité du courant d'excitation?
3) Donner la valeur de la tension simple a la sortie de I'alternateur dans le fonctionnement suivant :

| =17,65A cos ¢ = 0,6 (avant)i=1A.

4) On monte une charge résistive triangle a la sortie de I'alternateur. On ne modifie pas le courant
excitation. Déterminer la valeur R, d'une des trois résistances pour que la puissance active fournie
par l'alternateur soit maximale.

23) Etude d'une machine synchrone triphasée tétrapolaire couplage étoile, de fréquence nominale
50Hz.

Essai a vide réalisé a 1500 tr/mn :

Ev par 540V 1040 V 1440 V 1730V 1900 V 2030V 2120V 2200V
Phase

le 2A 4A 6A 8A 10 A 12A 14 A 16 A

Essai en court circuit réalisé a 1500 tr/mn : pour lcc = 225 A, on reléve le = 6 A.

1) Montrer que la caractéristique en court circuit est une droite indépendante de la vitesse.

2) Dans I'hypothése de B.E, calculer Lo en fonction de le et tracer cette courbe, qu'en concluez vous
sur la validité de cette hypothése ?

3) On associe l'alternateur a une charge triphasée équilibrée purement inductive (cos ¢ = 0), on reléve
I=150A,V=1800V etle =15 A, en déduire Lo , cette valeur sera conservée par la suite.

4) Cet alternateur est couplé sur un réseau triphasé 3300 V, 50 Hz et fournit 860 Kw a cos ¢ = 1, Lo
=2,4 Q pour une phase, la résistance entre bornes est de 0,4 Q, calculer | et le. On pourra négliger la
résistance devant Lo en le justifiant.

5) On conserve la méme puissance active transférée, quelle est la valeur de le pour un cos ¢ de 0,8
AV.

6) Rendement : on entraine l'alternateur non excité a une vitesse de 1500 tr/mn en fournissant 1800
w; puis on le lance a 1600 tr/mn et on I'abandonne a lui-méme, il ralentit et passe a 1500 tr/mn avec
une accélération angulaire de - 0,191 rad/s 2, en déduire J ; on recommence en I'excitant avec la
valeur de le calculée a la question 4) lancement a 1600 tr/mn, puis on I'abandonne, il passe alors a la
vitesse de 1500 tr/mn avec une accélération de-1,27 rad/s 2 , en déduire les pertes fer.

le étant fournie par une source extérieure, calculer le couple mécanique de I'entrainement dans les
conditions de la question 4).

7) On couple cette machine synchrone sur le réseau 3300 V, 50 Hz en fonctionnement moteur, le
couple utile est de 3000 Nm, le couple de pertes fer et mécaniques étant de 76,2 Nm, r étant
négligée.

7.1) Calculer la puissance électromagnétique.

7.2) Calculer le qui rend | minimale.

8) La machine synchrone étant couplée sur le méme réseau, en fonctionnement moteur a puissance
constante (différente de la valeur précédente) :

8.1) =150 A, cos ¢ = 0,8 AV, calculer le.

8.2) =150 A, cos ¢ =0,8 AR, calculer le.

8.3) Calculer le qui provoque le décrochage.
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9) Méme réseau, méme fonction, méme couple de pertes fer et mécaniques, méme
couple utile qu'a la question 7) et cos ¢ = 1, U passe a 3630 V et f a 55 Hz, calculer Q, P, Ev, |, le ?

24) Une machine synchrone tétrapolaire s =10 kVA, 127/220 V, 50 hZ, est couplée sur un réseau
triphasé 220V, 50
hZ. Sa caractéristique a vide Ev = f(le) relevée entre phases a la vitesse de synchronisme :

le 3.5 5 8.5 10 15 20
Ev 113 150 220 242 296 330

Un essai en court circuit donne Icc = 20 A pour le = 5.8 A. Les pertes sont considérées comme
négligeables.

Fonctionnement en alternateur :

1. Quel est le couplage du stator ?

2. Quel est le courant nominal d'induit de cette machine ?

3. Quelle est sa fréquence de synchronisme et sa vitesse nominale ?

4. Calculer sa réactance synchrone cyclique par phase pour le = 15 A ? On conservera cette valeur
pour la suite

du probléme.

5. La machine étant a vide, quelle est la valeur de le, pour un courant d'induit de OA.

6. La machine étant a vide ( P = 0), calculer | pour le =5 A et pour le = 20 A, calculer pour chaque cas
la valeur de Q échangée avec le réseau et son signe.

7. L'alternateur fournissant P = 5 kW au réseau, déterminer I, ¢, 6, T et Q pour trois valeurs de le =
3.5A,9.3A, 20 A . Préciser les valeurs de | et de le pour 6 =/2.

Fonctionnement en moteur synchrone :
On adopte une réactance synchrone par phase de 3.3 ..
1. On exerce sur I'arbre un couple résistant de 31.83 mN, calculer |, ¢ , 6, T et Q pour trois valeurs de
le=3.5A,9.3A, 20 A. Préciser la valeur de le qui provoque le décrochage de la machine.
2. Fonctionnement en compensateur synchrone : le moteur a vide est couplé sur le réseau EDF avec
le =20 A, calculer la puissance réactive qu'il fournit ?
Il est destiné a relever le cos ¢ d'une installation comprenant un four de 3 kW et un moteur
asynchrone triphasé fournissant une puissance de 6 kW, de rendement 0.818, de cos ¢ = 0.707,
calculer le cos ¢ global de l'installation ainsi que le courant en ligne que doit fournir I'EDF. Calculer la
batterie de condensateurs (donner la valeur du condensateur d'une phase dans le cas d'un couplage
étoile et triangle) que remplace ce moteur synchrone.

3. Ce moteur synchrone est couplé sur un réseau triphasé 110 V/ 25 hZ , il fournit un couple moteur

de 31.83 mN, calculer |, cos ¢ , P et la vitesse pour un courant le de 20 A.
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25)
1reQUESTION

Le rotor d’'un alternateur triphasé, 50 Hz, tourne a la vitesse de 750 tr/min ; son stator comporte 120
encoches réguliérement réparties, chacune d’elles contient 4 conducteurs. Toutes les encoches sont
utilisées, les 3 phases sont couplées en étoile et leur résistance est négligée dans le probléme. Le
coefficient de Kapp est 2,14. On donne le flux par poéle en fonction de I'excitation :

le(A) 8 10 11,8 15,4 17 20 26 34

D(Whb) 0,050 0,061 0,070 0,085 0,090 0,097 0,105 0,108

1. L'alternateur débite 150 A purement inductifs sous la tension de 962 V entre fils de ligne avec une
excitation de 15,4 A.

1.1. Quel est le nombre de pbles de l'alternateur ?
1.2. Quelle est la tension nominale a vide pourie =154 A ?

1.3. Calculer la réactance synchrone par enroulement pour cette excitation, représenter le diagramme
de Behn-Eschenburg.

1.4. L’alternateur débite 80 A avec un facteur de puissance cos ¢ = 0,8 AV (I en avance sur U).
Déterminer graphiquement par le diagramme de Behn-Eschenburg la tension simple en sortie de
I'alternateur sachant que le courant d’excitation reste égale a ie = 15,4 A. Calculer alors la puissance
utile fournie a la charge. Prendre pour échelle : 1cm = 100 V.

1.5. Mémes question que 2.1. avec cos ¢ = 0,8 AR (Il en retard sur U), méme échelle.

1.6. On souhaite obtenir une tension simple de 1270 V en sortie de l'alternateur en débitant 80 A avec
un cos ¢ = 0,8 AR. Déterminer graphiquement la f.€.m. a vide nécessaire, méme échelle qu'en 2.1. .
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2°QUESTION

On étudie un groupe convertisseur tournant 50 Hz - 400 Hz. Un alternateur 400 Hz est entrainé par un
moteur synchrone 50 Hz alimenté par un réseau triphasé 380 V entre phase. Les notations sont
indiquées sur la figure ci-dessous :

moteur alternateur

\ 4

réseau 50 Hz i

(/\ - <>E e
\_ > T

Les deux machines sont montées en étoile et elles ont pour caractéristiques par phase :

e moteur : f.6.m. E (ie); réactance synchrone : X=2 Q

e alternateur : f.6.m. E' (i'e); réactance synchrone : X' = 0,75 Q

On néglige les pertes des deux machines ainsi que les résistances des phases.

La charge triphasée 400 Hz absorbe I'= 30 A avec un cosg = 0,6 AR sous une tension V' =115 V.

2.1. Le moteur comporte une paire de péles par phase (p = 1). Quelle est la vitesse de rotation du
groupe ? Quel doit étre le nombre de pdles de l'alternateur ?

2.2. Quelle doit étre la valeur de la f.&.m. E' pour que la charge soit alimentée sous V'=115V ?
Quelle puissance et quel couple sont fournis par le moteur d'entrainement ?

2.3. La f.é.m. du moteur est réglée pour que son facteur de puissance soit égal a 1 lorsque la charge
400 Hz est alimentée.

2.3.1. Quelle est la valeur du courant absorbé ? Quelle est la valeur de E ?

2.3.2. On débranche la charge (I' = 0) sans modifier E. Quel courant est absorbé par le moteur et quel
est, en grandeur et en signe, son déphasage par rapporta VvV ?

2.4. Pourquoi a-t-on choisi un moteur synchrone pour entrainer le groupe convertisseur ?
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Solution :

1”QUESTION

14 Ng =Ny =~ = p=t o

—————=4;ilyadonc 8 pdles.
Ng  (750/60) ’ ’

120x4

12. E=Kappx®x N x f =2,14x0,085x
1.3.

x50=1455V

V jLol

E=V+Llol=Lo= 6 Q

E-V 1455-962/</3
| 150

1.4. Solution graphique par le diagramme de Behn-Eschenburg :

On part de O, on trace OB = jLa)T (module de jLa)T = 6x80 =480V, placé a arccos 0,8 =36,86°
de Oy); puis de B, on trace un cercle de centre B et de rayon E = 1455 V. L'intersection du cercle

avec Ox', support de V , donne l'origine du vecteur V : le point A, son extrémité est en B. La mesure

du segment AO donne le module de E 1690 V.

La solution par le calcul fait appel a la formule des triangles quelconques. On obtient I'équation
suivante : E* =V +(Lwl )’ —2V (Lol )cos(90°—arccos 0,8) =V =1691,4 V .

Puissance fournie a la charge : P = \/gx(\/gx 1690)>< 80x0,8=324,5 kW
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1.5. Solution graphique par le diagramme de Behn-Eschenburg :
On procéde comme ci-dessus :

90°-¢

On mesure le module de V , SOit AO =1110 V.
La formule des triangles quelconques donne I'équation :

E’=V’+(Lol )2 —2V (Ll )cos(180°—arccos0,8) =V =1115,4 V
P :\/§x(\/§x1115,4)x80x0,8:214 kW .

1.6.
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On place le vecteur V' horizontalement (12,7 cm), puis le vecteur jLa)T dont le module est 480 V. Le

vecteur E se trouve entre l'origine de V et l'extrémité de jLa)T .
On mesure1600 V.

Le calcul donne :
E” =(1270)" +(6x80)" —2x1270x(6x80)x cos (90° - arccos 0,8) = E =1604 V .

2°QUESTION

f .
2.1. Le moteur (p = 1) tourne & N =— =50 tr/s=3000 tr/min . L'alternateur produit du 400 Hz en
p

f 400
tournant a 50 tr/s. Pour cela, il faut qu'il posséde P :Wz—:S paires de péles. L'alternateur

50
posséde donc 16 pbles.

2.2.

H jLa)TH =22,5V

E2 =115 +(0,75x30)’ —2x115x(0,i115’§;30)><cos(1800—(900—arccoso,é)):> E=133,7V
P=3V'l'cosp=6210 W
6210

27 x50

P=CxQ=C=

=19,8 N.m
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231.cosp=1=P=3VI =1 :iz 6210 =9,4 A.
3V 3x220
Diagramme de Behn-Eschenburg du moteur :
| =0 V][=220 v
‘ >
N |itol]=2x9,4=18,8 v
E S~
.\'\3

E? =220 +(2x9,44)' = E=220,8 V
23.2.1'=0etE=2208V

P=3VlIcosp=0=cosp=0= ¢ =190°, | ne peut pas étre nul car jLa)T:E—Vio

Représentons le diagramme de Behn-Eschenburg :

\7 jLa)T

p—

»
>

E

Le sens de jLa)T implique que T est un vecteur vertical dans le sens "du bas vers le haut".

I B

»
»

Lol =E-V =220,8—220=0,8= 1 = 058 =0,4 A (fonctionnement en  compensateur

synchrone).

2.4. Le moteur synchrone posséde une vitesse de rotation rigoureusement constante et indépendante
de la charge.

49



50

Machines asynchrones :

1) Sur la plaque signalétique d’'un moteur asynchrone triphasé a cage, on lit les indications suivantes :
220/380 V; 50 Hz; 70/40 A; cos® = 0,86; N = 725 tr/min.

Sachant que la résistance d’un enroulement du stator est de 0,15 Q, que les pertes fer sont de 500 W
et que la tension du réseau est de 380 V entre phases, déterminer :

¢ le mode d’association des enroulements du stator;

e la vitesse de synchronisme et le nombre de paires de péles par phase;

e les pertes par effet Joule dans le stator;

o le glissement;

e les pertes par effet Joule dans le rotor;

¢ le rendement du moteur.

On néglige les pertes mécaniques.

2) Un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire est alimenté par un réseau 380 V-50 Hz. La résistance
du stator mesurée entre deux fils de phase est de 0,9 Q2.

En fonctionnement a vide, le moteur absorbe un courant de 9,1 A et une puissance de 420 W.

2.1) Déterminer les pertes fer du stator et les pertes mécaniques en les supposant égales.

En charge nominale, la puissance utile sur I'arbre du rotor est de 4 kW, le facteur de puissance de
0,85 et le rendement de 0,87.

2.2) Déterminer :

o l'intensité du courant absorbé;

e les pertes Joule au stator;

e les pertes Joule au rotor;

e le glissement et la vitesse du rotor exprimée en nombre de tours par minute;

e le couple utile.

3) Un moteur asynchrone tétrapolaire, stator monté en triangle, fonctionne dans les conditions
suivantes : tension entre phases = U = 380 V; fréquence = f = 60 Hz; puissance utile = 5 kW; vitesse
de rotation = n = 1710 tr/min.; cos® = 0,9; intensité en ligne = = 10 A.

La résistance, mesurée pour ce régime de marche, entre deux bornes du stator est R = 0,8 Q.

On admettra, pour ce fonctionnement, que les pertes dans le fer sont égales aux pertes par effet
Joule dans le stator. Pour ce régime de marche, calculer :

1. le glissement;

2. le couple utile;

. 'intensité du courant dans chaque phase du stator;

. les pertes du stator;

. la puissance absorbée par le moteur;

. les pertes Joule du rotor;

. 'ensemble des autres pertes du rotor;

. le rendement global du moteur.

ONO O~ W

4) (C1NM2 1993) A l'aide d’'un schéma, présenter le bilan des puissances et des pertes dans un
moteur asynchrone.

Un moteur asynchrone triphasé, a rotor en court-circuit, posséde des enroulements statoriques
hexapolaires branchés en étoile. Sa plaque signalétique porte les indications suivantes:

¢ tension d’'alimentation : 440 V, 60 Hz;

e puissance utile : 3,7 kW;

e vitesse : 1140 tr/min;

e COSO :0,8.

A la charge nominale le moteur absorbe un courant en ligne d’intensité 6,9 A. La résistance, mesurée
a chaud, entre deux bornes du stator est de 0,9 Q2. Au démarrage, le moteur développe un couple
utile de 85 N.m.
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On considérera la caractéristigue mécanique T = f(n) comme une droite dans sa partie utile et on
négligera les pertes fer rotor ainsi que les pertes mécaniques et par ventilation (le couple utile sera
donc égal au couple électromagnétique).

Déterminer pour le moteur :

¢ |a vitesse de synchronisme, le glissement, la puissance absorbée au régime nominal et le couple
utile nominal développé;

e les pertes fer au stator et les pertes Joule au rotor;

¢ entre quelles valeurs varie le couple utile au démarrage lorsque la tension d’alimentation varie de *
5V,

e |a vitesse de rotation lorsque, le couple résistant restant constant et égal au couple nominal, la
tension d’alimentation chute de 5 V.

5) Diagramme du cercle:

Un moteur asynchrone triphasé posséde les caractéristiques suivantes :

500 V; 70 kW; 50 Hz; 8 péles; marche continue.

Essai a vide : 500 V; 29 A; 2100 W.

Essai en court-circuit : 160 V; 115 A; 7500 W.

La température du stator en service normal est 90°C, la résistance entre deux bornes du stator est
0,166 Q a cette température.

5.1. Quel est le courant absorbé quand la puissance utile est 70 kW ?

5.2. Quel est alors le facteur de puissance ?

5.3. Quel est alors le couple utile, le glissement, le rendement ?

6) Un moteur asynchrone triphasé 220/380 V a 4 podles est alimenté sous la tension U = 220 V du
réseau 50 Hz. On néglige les pertes fer ainsi que les résistances et inductances de fuite du stator.

Au régime nominal, a 1462,5 tr/min, le moteur absorbe une puissance mesurée par la méthode des
deux wattmetres : P, =+ 9,5 kW, P, =+ 3,7 kW.

6.1. Quel est le type de couplage adopté ?

6.2. Quelle est l'intensité du courant nominal dans une phase statorique ?

6.3. Déterminer, pour ce fonctionnement, le cos® du moteur.

6.4. Quelle est la puissance dissipée par effet Joule dans le rotor ?

6.5. Que vaut le couple électromagnétique C_ ?

7) La plaque signalétique d’'un moteur asynchrone triphasé porte les indications suivantes :
e puissance mécanique utile nominale : 11 kW,

¢ vitesse nominale : N = 2850 tr/min;

e tension nominale entre phases : U = 380 V; 50 Hz;

e courant de ligne nominal : I, =21,44 A;

¢ rendement pour le fonctionnement nominal : 1, = 0,90;

o stator en étoile;

o rotor bobiné en étoile, résistance d’'une phase : r = 0,05 Q2.

Les pertes mécaniques ainsi que les pertes joule du stator sont négligées. On admet que le courant
absorbé est donné, en fonction du glissement g , de la tension entre phase et neutre V, du courant a

vide I, parlarelation: [ =1, + k'g-y (1) , k étant un facteur constant.
— r
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7.1. Déterminer pour le régime nominal défini ci-dessus : (rotor en court-circuit) :
e la puissance absorbée P_;

an’
¢ le facteur de puissance cos@  ainsi que le déphasage @, ;
e la puissance réactive absorbée Q, ;
e le couple électromagnétique C,_;
e leglissement g_;

e les pertes Joule dans le rotor
e le courant dans une phase du rotor.

7.2. Calculer les pertes fer du stator ainsi que la composante du courant absorbé correspondante : I ;.
Calculer le courant magnétisant : 1.
En déduire le courant absorbé a vide ainsi que le facteur de puissance du moteur a vide : cosQ, .

7.3. Le moteur entraine une charge dont le couple résistant est donné par la relation :
C,=12+0,24.N;avecNentr/set C, en N.m.

7.3.1. Le rotor est en court-circuit, déterminer la vitesse de rotation du moteur ainsi que le courant de
ligne absorbé. Que vaut le rendement ?

7.3.2. Le rotor est refermé sur un rhéostat triphasé en étoile dont chaque branche présente une
résistance égale a 0,05 (). Que devienne la vitesse, le courant, ainsi que le rendement ?

7.4. Au démarrage, le moteur absorbe un courant de ligne I, = 110 A et présente un facteur de
puissance cos¢, = 0,3. La relation (1) n’est plus vérifiee mais les puissances restent proportionnelles
aux composantes de courant en phase avec lé tension.

7.4.1. Calculer le couple au démarrage C,.

7.4.2. Chaque phase du stator du moteur est équivalente a une impédance Z, . Déterminer cette

impédance (module; résistance R ;; réactance X,).

7.4.3. Afin de réduire le courant de ligne a 55 A au démarrage, on insére en série sur chaque fil de
ligne une résistance R. Déterminer cette résistance. Quel est la nouvelle valeur du couple au
démarrage ?

Solution : 7.1. P, = 12,22 kW; cos¢, =0,848; Q, =7,13kVAR; g, =0,05;
C.,=3687Nm; P =579W; 1, . =6213A

72.P; =643 W;1,=0,97A;1,=108A; cosp, =0,0895.

7.3. N =2904 tr/min; 1 = 16,32 A; | = 89,1%.

74.C,=673Nm; R;=06Q; X, =1910Q;Z,=20Q;R=291Q;C, =168 N.m.

rot

8) Un monte-charge est entrainé par un moteur asynchrone triphasé, 8 pdles a rotor bobiné.
L’alimentation est assurée par le réseau 220/380 V, 50 Hz. On a mené les essais suivants (stator
couplé en triangle) : couple de démarrage : C; = 100 N.m; couple pour un glissement g = 3% : 40
N.m; résistance d’une phase rotorique a chaud : R = 0,15 Q.

On admettra, par ailleurs, que les pertes fer et mécaniques sont négligeables. Dans tous les cas, le
moteur travaille dans la région linéaire de la caractéristique de couple C = f(g). Le stator reste couplé
en triangle sauf indication contraire.
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8.1. Fonctionnement en montée :

Le monte-charge, de charge nominale m = 400 kg, est entrainé par un céble dévidé par un tambour
de 1 m de diamétre. Le moteur attaque le tambour par l'intermédiaire d’un réducteur de vitesse de

rapport 1/40. On prendra pour valeur de g : g = 9,81 m/s’.

8.1.1. Démarrage par insertion de résistances dans le rotor :

Calculer la résistance a insérer, par phase rotorique, pour obtenir le démarrage du moteur avec un
couple égal a 1,5 C, (C, étant le couple résistant nominal du monte-charge ramené sur I'arbre
moteur).

8.1.2. Le démarrage précédent reste-t-il possible pour une chute de tension de 10% due a I'appel de
courant ?

8.1.3. Pouvait-on adopter un démarrage direct sur le réseau (sans résistances rotoriques) ? Un
démarrage étoile-triangle ?

8.1.4. Les résistances rotoriques étant éliminées, calculer la vitesse d’ascension du monte-charge a
charge nominale.

8.1.5. Les résistances sont restées en service. Quelle est alors la vitesse d’ascension ? Calculer les
pertes Joule dissipées dans le circuit rotorique. En déduire la puissance totale dissipée dans les
résistances de démarrage.

8.2. Fonctionnement en descente :

Le monte-charge étant au point-haut, a I'arrét, on envisage deux procédés de freinage en descente :
8.2.1. On inverse deux phases au stator. Le moteur est alors entrainé par la charge dans le sens du
champ tournant et fonctionne en génératrice asynchrone (freinage hypersynchrone). Calculer la
vitesse de descente de la charge (charge nominale).

8.2.2. Calculer dans ces conditions la puissance fournie au réseau.

8.2.3. Quelle serait la vitesse de descente si les résistances de démarrage étaient en service ?
Conclusion ?

8.2.4. On désire a présent obtenir un freinage dit « a contre courant », le moteur est alors entrainé par
la charge dans le sens inverse du champ tournant et oppose un couple résistant (freinage
hyposynchrone).

Calculer la valeur de la résistance a inserrer dans chaque phase du rotor pour obtenir une vitesse de
descente correspondant a 200 tr/min sur I'arbre moteur.

Quelle est la puissance dissipée dans I'ensemble des trois résistances additionnelles ?

Solution :

1.R=255Q;C=59,1N.m) C =49 N.m; couple obtenu pour un démarrage étoile-triangle =

ré sisan t

33,3N.m ( 49 N.m =>impossible; v = 0,945 m/s; P, , = 2570 W;
d
LSxmxgx—
1.1. Couple a fournir au démarrage : T =73,5N.m
(voir polycop page 109) C, = KV?2. 9 _ K.\/z.i
2totale Rz
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Le point de fonctionnement g = 0,03, C. =40 N.m, R, = 0,15 Q, V = 220 V fournit la constante K :

C.xR
K =—2="2 -0,0041SI , donc
gxV
C,-kv:—9 R —kv2I_00041x220°x——=2720
R2totale Ce 7 75
RZtotaIe =0,15 + Rinserse = Rinsérée = 2,72 - 0,15 = 2,55 Q
C, = KV — 5 40=0.0041x220° x—— = g = 0,142
; g, 0.03
g 9 0.03 Jo
Bt Rl 0IS o
ol, g, 0,142

Pour le calcul de g4, on ne garde que la solution plausible correspondant a un glissement important
compris entre 0 et 1.

1.2.V'=0,9 x V, donc C's g4em = (0,9)2x Ce gem =99,5 N.m > Cissistant = 49 N.m, donc le démarrage est
possible.

1.3. Pour le démarrage direct, I'énoncé donne Ce 4¢m = 100 N.m, donc c'est possible.

En étoile, le couple serait trois fois plus petit, Co 4em = 100/3 = 33,33 N.m < 49 N.m; le démarrage
serait impossible.

1.4. La vitesse du moteur est déterminée par I'égalité : Cpoteur = Cresistant

C.i....r-R
KV Z.i :C,—éststant = g — I’eSIStant2 2 — 0’037
R, KV
Ns — Ng f .

Or, g =—25—"=Ng = NS.(I—g):6x60x(l—g):722tr/mm

s
Donc, v = 722’25><Lx2><7z><920,945m/s

60 40 2

1.5. Le raisonnement est identique :

C.. (R+R .
K.Vz. g _C — g _ resmant( 2 insérée) :66%

 “réststant 2
R2 + Rinsérée KV

2.1. Le point de fonctionnement sera le symétrique du point de fonctionnement obtenu a la question
1.4. par rapport au point N = Ng et C = 0.

L'écart de vitesse entre Ns et la nouvelle valeur de la vitesse sera identique, la vitesse de descente en
tours par minute sera donc 750 + (750 — 722) = 778 tr/min.

Soit une vitesse linéaire de v = EXLXZXEXQ =1m/s.
60 4 2
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2.2. La puissance mécanique fournie par la charge est P =M xgxv =3924 W .
Les pertes mécaniques et les pertes fer étant négligeables, il ne reste que les pertes Joule rotoriques

R
1-g

P.=gxR+R=Rx(1-9)=R =P =

Ici, le glissement est négatif : g =- 0,037 et P, =P, =3784 W .

reseau

2.3. Si les résistances sont restées en service, le point de fonctionnement en descente est le
symétriques du point de fonctionnement en montée dans le 1.5. avec g=0,66, soit Ng = 245,75 tr/min.
Le méme raisonnement que ci-dessus donne :

750 + (750 — 245,75) = 1254 tr/min soit une vitesse de descente de 1,64 m/s.

Il vaut donc mieux ne pas insérer de résistances lors d'un freinage hypersynchrone.

2.4. Lors du freinage a contre-courant, la vitesse du champ tournant est inversée. Le glissement
correspondant a une vitesse du rotor de 200 tr/min, est :

_ Ng+Ng _ 750+200

=1,26
N, 750

Lorsque la vitesse de descente est stabilisée, le couple résistant opposé par la machine asynchrone
et égal au couple moteur de la charge qui entraine le rotor en rotation, soit 49 N.m .

1 1

_ 2 _ 2 _
C, = KV? g = 49 = 0.0041x 220" x o= g, = 0,332
g 9 1,26 g,
6 =R op - ol, 1,056 .o
ol g, 0,332

Pour le calcul de g4, on ne garde que la solution plausible correspondant a un glissement important
compris entre 0 et 1.

La résistance a insérer par phase rotorique est donc 3,18—-0,15=3 Q.

9) Un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné et a bagues est alimenté par un réseau triphasé 50
Hz dont la tension entre phases est U = 380 V. Les enroulements du stator et du rotor sont en étoile.
La résistance mesurée a chaud entre deux bornes de phases du stator est R = 0,2 Q , celle mesurée
a chaud entre deux bagues du rotorest: R=0,08 Q.

A vide, le moteur tourne pratiquement a 1500 tr/min et la méthode des deux wattmétres donne :
P =900W et Pg =-410 W.

1) Calculer le nombre de pdles du stator, le facteur de puissance et l'intensité en ligne a vide.

2) Les pertes mécaniques sont constantes et égales a 100W. Calculer les pertes dans le fer du stator.
Ces pertes seront considérées comme constantes.

3) Lors d'un essai en charge, on obtient:

=11 A; N'= 1440 tr/min ; P; = 4500W ; P, = 2000 W

Calculer le glissement, le facteur de puissance, le rendement et le moment du couple utile.
Le moteur entraine une machine dont la caractéristique mécanique est une droite d'équation:
T, =20 + (N'/100) (N' s'exprime en tr/min et T, en Nm).
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4) Calculer la fréquence de rotation du groupe et la puissance utile du moteur sachant que sa
caractéristique mécanique est une droite en fonctionnement normal.

5) Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour que la
fréquence du groupe précédent devienne 1410 tr/min.

10) Un moteur asynchrone triphasé, dont le stator est monté en étoile, est alimenté par un réseau 380
V entre phase 50 Hz. Chaque enroulement du stator a une résistance R = 0,4 Q. Lors d'un essai a
vide, le moteur tournant pratiquement a 1500 tr/min, la puissance absorbée est de Py = 1150 W, le
courant par fil de ligne est Iy, = 11,2 A.
Un essai avec la charge nominale sous la méme tension de 380 V, 50 Hz, a donné les résultats
suivants:

glissement= 4%,

puissance absorbée : 18,1kW,

courant en ligne : 32 A.

1) Essai a vide :

a) Calculer les pertes par effet Joule dans le stator lors de I'essai a vide. Que peut-on dire des pertes
par effet Joule dans le rotor lors de cet essai?

b) En déduire les pertes dans le fer sachant que les pertes mécaniques valent 510 W.

2) Essai en charge :

a) Calculer le facteur de puissance nominal et la fréquence nominale de rotation.

b) Calculer la fréquence des courants rotoriques pour un glissement de 4%. Que peut-on en déduire
pour les pertes dans le fer du rotor ?

3) Calculer les pertes par effet Joule dans le stator et dans le rotor en charge nominale.
4) Calculer la puissance utile et le rendement du moteur en charge nominale.

5)-Calculer le moment du couple utile nominale.

11) Un moteur asynchrone tétrapolaire a rotor bobiné dont le stator et le rotor sont couplés en étoile,
est alimenté par un réseau triphasé 380 V, 50 Hz.

R, = 0,2 O ( résistance entre de phases du stator). R'; = 0,46 Q ( résistance entre de phases du rotor).
On a relevé:

-avide :Pi3=1465W ; Py3 =-675W ; foor = 0,2Hz;

-en charge : P13=15500 W ; Po3 =7 500 W ; fiotor = 2,5 Hz.

On donne: Pig stator = 380 W.

1) Calculer le facteur de puissance, le courant absorbé, la vitesse du rotor, le couple utile et le
rendement du moteur en charge, aprés avoir calculé les pertes mécaniques a vide.

Ce moteur entraine une machine dont le couple résistant (en Nm) est donné en fonction de la vitesse
par la relation : Tr = 4.10 N2 (vitesse en tr/min).

2) Calculer la vitesse et la puissance utile du moteur, ainsi que le courant dans une phase du rotor.
On supposera que le couple moteur est proportionnel au glissement.

3) Calculer la résistance a mettre en série avec chaque phase du rotor pour que le moteur démarre
avec le couple maximal égal a 150 Nm.
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12) Un moteur asynchrone triphasé a rotor a cage d'écureuil est alimenté par un réseau triphasé 50
Hz, 220/380 V. Pour le stator et pour le rotor, le couplage des enroulements est fait en étoile. Chaque
enroulement du stator a une résistance

Rs=0,285Q.

On réalise un essai a vide : le moteur tourne pratiquement a la vitesse de synchronisme
(N=3000tr/min). La puissance absorbée a vide est P = 3kW et le courant de ligne est I=25A.

1) Calculer le nombre de pdles du stator et le facteur de puissance a vide.

2) On supposera les pertes mécaniques constantes et égales a 1233 W dans la suite du probléme.
Que peut-on dire des pertes joules au rotor (Py) ?

3) Calculer les pertes joules stator (P;s) et les pertes fer stator (Ps) lors de cet essai a vide.
On réalise un essai en charge, les résultats sont les suivants:

glissement : 7%,

puissance absorbée: 24645 W,

courant en ligne : 45 A.

5) Calculer le facteur de puissance, la vitesse de rotation du rotor, la fréquence des courants
rotoriques lors de cet essai.

6) Faire un bilan de puissance. Calculer Pj et la puissance transmise au rotor P.. En déduire P lors
de cet essai en charge.

7) Calculer la puissance utile P,, le rendement du moteur, le couple utile T, le couple
électromagnétique T.

Le moteur entraine une machine dont la caractéristique mécanique est une droite d'équation :
T, =2/100 N'+40 (N' en tr/min).

8) Calculer la vitesse du groupe (moteur+ machine d'entrainement) sachant que la caractéristique
mécanique du moteur est une droite en fonctionnement normal (donc valable pour I'essai en charge
effectué précédemment).

13) Un moteur asynchrone a rotor bobiné et a bagues est alimenté par un réseau triphasé 50Hz,
220V/380V. Le couplage de l'enroulement stator est en triangle, celui du rotor est en étoile. En
mesurant a chaud la résistance entre 2 bornes on trouve au stator Rg = 0,267 QQ et au rotor R, = 0,1 Q
Un essai a vide a été effectué sur cette machine. Le moteur tourne pratiquement a la vitesse de
synchronisme (N = 1500 tr/min).

La méthode des 2 wattmeétres indique :
P, =2200 W P, =-700 W | (courant de ligne) = 20 A.

Un essai en charge est effectué a l'aide d'une charge triphasé équilibrée. On a les résultats suivants:
N'=1450 tr/min P4, =14481 P,=5519W 1=38,5A.

Sachant que les pertes mécaniques sont constantes et égales a 700 W :

1) Calculer les pertes Joule au stator lors de cet essai a vide de 2 fagons différentes. En déduire les
pertes fer au stator Pfs (que I'on supposera constante dans la suite du probléme).

2) Calculer les puissances active et réactive totales absorbées par le moteur. En déduire le facteur de
puissance lorsqu'on charge le moteur.
3) Calculer la fréquence des courants rotoriques. Que peut-on dire sur les pertes fer au rotor (Py)?

4) Faire un bilan de puissance et calculer P;s et P,.. En déduire les pertes Joule rotor P;.. Calculer la
valeur efficace des courants rotoriques de 2 fagons différentes.
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5) Calculer la puissance utile P, et le rendement du moteur lors de cet essai.

6) Calculer le couple utile T, et le couple électromagnétique T.

14) La plaque signalétique d'un moteur asynchrone & bagues porte comme indications
P, = 37 kW ; 220/380 V ; f = 50 Hz ; N' = 1440 tr/min ; n = 091 ; cos ¢ = 0,85.
Essayé sous 380 V, a rotor ouvert ( a vide ), la tension entre bagues est 240 V. A la température de
régime normal, les mesures entre bornes des résistances du stator et du rotor ont donné
respectivement :r1 =0,1Qetr,=0,08Q .

1) Quel doit étre le montage des enroulements pour fonctionner sur ce réseau ? Expliquer.

2) Quelle est la vitesse de synchronisme et combien de péles a la machine?

3) Calculer, pour son fonctionnement nominal, le courant statorique, le glissement, le couple utile et la
fréquence des courants rotoriques. Que peut-on en déduire sur les pertes fer rotoriques ?

4) Montrer que Pyansmise = Pu/ (1 - g ) en admettant que les pertes mécaniques sont trés faibles.

5) Faire le bilan des puissances en admettant que les pertes mécaniques sont tres faibles. Déterminer
la valeur du courant rotorique.

15) Un moteur asynchrone triphasé a cage, 220/380 V est alimenté par un réseau 127/220 V, 50 Hz.
La résistance Rs mesurée entre deux phases du stator est 3,5 Q . On réalise un essai a vide : le
moteur a une fréquence de rotation N pratiquement égale a 3000 tr/min et la méthode des deux
wattmétres donne les indications suivantes : P, = 460 W, P, = -260 W.

L'intensité du courant en ligne est égale a 3,32 A.

1) Quel est le couplage a adopter dans ce cas ?

2) Quel est le nombre de pbles du stator ?

3) Calculer :

- la puissance absorbée P ;

- le facteur de puissance ;

- les pertes par effet joule au stator ;

- les pertes fer au stator sachant que les pertes mécaniques valent 20 W.

16) Un moteur asynchrone triphasé a les caractéristiques suivantes :

- tension d'alimentation : 115/200 V. Rotor a cage.

- fréquence : 400 Hz.

- vitesse nominale : 11 500 tr/min.

- puissance absorbée en charge nominale : 4200 W, cos ¢ = 0,6.

- résistance de chaque enroulement du stator : R; = 0,16 Q2 .

Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 200 V, 400 Hz. Il entraine sa charge nominale.
1) Quel est le couplage a adopter ?

2) Quel est le glissement?

3) Quelle est l'intensité du courant absorbé en ligne ?

4) Quelles sont les pertes joule au stator ?

5) Déterminer le rendement sachant que les pertes fer au stator sont de 350 W et que I'on néglige les
pertes fer au rotor ainsi que les pertes mécaniques ?

6) Quel est le couple utile ?
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17) L'étude d'un point de fonctionnement d'un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné, alimenté
par le réseau 220/380 V, 50 Hz, a donné les valeurs suivantes :

- vitesse : N = 1440 tr/min;

-moment du couple utile : T, =40 Nm ;

-W,; =4500 W, W, = 1900 W par la méthode des deux wattmeétres.

1) Quel est le nombre de pbles de ce moteur ?

2) Quel est son glissement ?

3) Calculer son rendement, son facteur de puissance et l'intensité du courant en ligne.

La caractéristique électromécanique de couple de ce moteur, rotor court-circuité, est considérée
rectiligne dans sa partie utile. Ce moteur entraine une machine dont le moment du couple résistant
s'exprime par la relation :

Tr =10+ N/100 ou Tg est en Nm et N en tr/min.

4) Quelles seront la vitesse du groupe et la puissance utile du moteur ?

5) On démontre qu'un moteur asynchrone, a résistance rotorique variable, posséde la propriété
suivante : pour deux fonctionnements différents, mais a couple constant, le rapport R/g est lui-méme
constant, R étant la résistance totale de chaque phase du rotor, sa résistance propre étant Ro=0,1 Q
.On demande d'utiliser cette propriété pour trouver la valeur du rhéostat a introduire dans chaque
phase du rotor pour que I'ensemble moteur-machine tourne a 1200 tr/min seulement.

18) Un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire 220/380 V a rotor bobiné et a bagues est alimenté par
un réseau 220 V/ 50 Hz. Un essai a vide a une fréquence de rotation trés proche du synchronisme a
donné:- puissance absorbée mesurée par la méthode des deux wattmeétres : W, = 1160 W W, = - 660
W.

Un essai en charge a donné :

- courant absorbé : =122 A,

- glissement:g=6 %,

- puissance absorbée mesurée par la méthode des deux wattmeétres :

W,=2500 W Wy=-740W.

La résistance d'un enroulement statorique estR=1Q .

1) Quelle est, des deux tensions indiquées sur la plaque signalétique, celle que peut supporter un
enroulement du stator ? En déduire le couplage du stator sur un réseau 220 V.

2) Dans le fonctionnement a vide, supposé équilibré, calculer :

- la fréquence de rotation (égale a la fréquence de synchronisme) ;

- la puissance réactive Qg absorbée ;

- I'intensité du courant en ligne |y ;

- le facteur de puissance a vide cos ¢ ;

- les pertes constantes. En déduire les pertes fer dans le stator supposées égales aux pertes
mécaniques.

3) Dans le fonctionnement en charge, calculer :

- la fréquence de rotation ;

- la puissance transmise au rotor ;

- la puissance utile, le rendement ;

- le moment du couple utile sur l'arbre T;

- le facteur de puissance.

4) Calculer la capacité des condensateurs qui, montés en triangle, reléveraient a 0,86 AR le facteur
de puissance du moteur en charge.

5) Quelle serait alors la nouvelle intensité en ligne ?

6) Ce moteur entraine une machine dont le moment du couple résistant Tg en Nm est donné en
fonction de la fréquence de rotation N en tr/min par la relation :

Tr =8.10-6 N?

La partie utile de la caractéristique T, (N) du moteur est une droite.

7) Déterminer la fréquence de rotation du groupe et calculer la puissance utile du moteur.

6) Les enroulements du rotor sont couplés en étoile et la résistance mesurée entre deux bagues est
1,2 Q. Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour que la
fréquence de rotation du groupe devienne 1300 tr/min ?
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19) La plaque signalétique d'un moteur asynchrone porte :

380 V/660 V 20 kW 8 pbles 3 phases 50Hz, rotor a bagues stator en triangle rotor en étoile.

On néglige les pertes Joule au stator. La résistance apparente entre deux phases au rotor est 0,174
Q.

1) Calculer la résistance d'une phase rotorique et la vitesse de synchronisme.

2) Exprimer les pertes Joules rotoriques en fonction du couple et des vitesses réelles et
synchronisme.

3) Le couple est maximum pour g = 20 % . Calculer la réactance X, .

4) Sous 380 V, la puissance mécanique est nominale pour 727,5 tr/min. Calculer la tension induite
secondaire et le rapport de transformation.

5) Calculer le couple maximum.

6) Calculer le couple pour un glissement de 1%.
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