ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE NOVEMBRE 2023

Toute documentation permise
Calculatrices : modéles autorisés seulement
Durée de ’examen : 3 heures

16-EL-A6
Réseaux et machines ¢€lectriques

Note : le symbole ‘j” dénote la partie imaginaire des nombres complexes

Question 1 (25 points) : Circuit triphasé

Comme illustré a la Figure 1, une charge triphasée équilibrée est alimentée a partir d’une source
triphasée équilibrée de 480 ViL / 60 Hz, a travers une ligne triphasée équilibrée présentant une
résistance (Rjigne) de 0.1Q et une inductance (Lyjgne) de 660uH. La charge est constituée d’une
résistance en série avec un condensateur (Ren =5 Q et Cen = 300 pF) et elle est branchée en Y.

a) Présenter le circuit équivalent monophasé : Source et impédances (avec leurs valeurs
numériques). (5 points)

b) Calculez le courant efficace de ligne. (5 points)

c) Trouver la tension efficace ligne-ligne sur la charge. (5 points)

d) Calculer la puissance réactive de la charge triphasée. (5 points)

e) Trouver les pertes (puissance active) sur la ligne triphasée. (5 points)

Source triphasée Impédances de ligne Impédances charge

Figure 1



Question 2 (25 points) : Transformateur monophasé

a)

b)

d)

En considérant le modele équivalent du transformateur présenté a la figure 2 (reporté au
primaire) et que la résistance de charge au secondaire est de 5Q, déterminez la tension et le
courant mesurés au secondaire du transformateur. Les paramétres du transformateur sont : Xm
=740 kQ, Rc= 22k Q, Req = 15 Q, Xeq =718 Q. La tension d’alimentation Vp est de 2kVrms
et le rapport de transformation (a) est de 10. (7 points)
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En considérant le modele équivalent du transformateur décrit a la question précédente et en
conservant la résistance de charge de 5Q en sortie, déterminez le facteur de puissance a
I’entrée du transformateur. (6 points)

Déterminez la valeur du condensateur qui devrait étre branché a 1’entrée du transformateur
(en parallele avec les conducteurs du transformateur) pour obtenir un facteur de puissance
unitaire vu de la source lorsque le transformateur fonctionne a vide (c’est-a-dire lorsque le
secondaire est en circuit ouvert) (6 points)

Si la source de 2kV possede une impédance Thévenin équivalente de 20 +j100 (Ohms) et que
la charge de 5CQ2 est toujours branchée au secondaire du transformateur, déterminez la tension
efficace qui sera mesurées aux bornes de la charge. (6 points)



Question 3 (25 points) : Moteur asynchrone triphasé

Une machine asynchrone triphasée qui fonctionne en mode générateur opére avec un glissement

négatif (s) de -0.016685. La machine asynchrone possede les paramétres (par phase) qui se trouvent

dans le Tableau 3.

Inductance de magnétisation (Lwm) 22 mH
Inductance de fuite stator (L) 0.25 mH
Inductance de fuite rotor (L’2) 0.25mH

Résistance statorique (R1) 0.1Q

Résistance rotorique (R’2) 0.2Q

Fréquence du réseau 60 Hz

Tensions ligne a ligne efficace du réseau 575V
Nombre de paires de pdles (p) 2
Branchement de la machine Y

Tableau 3

a) A partir de ces paramétres, déterminez la vitesse de révolution de la machine lorsqu’elle opére

avec le glissement mentionné (en rpm). (5 pts)

b) Calculez le couple développé par la machine (pour le glissement mentionné.) (7.5 pts)
¢) Calculez la puissance active retournée a la source (pour le glissement mentionné.) (7.5 pts)

d) Si la source qui alimente la machine asynchrone posséde une résistance pure de 0.12 Q comme
illustré a la Figure 3, et que la tension aux bornes de la machine est fixe a 575V, déterminez a
quelle tension (ligne a ligne) il faut ajuster la source Vs pour opérer dans ces conditions (pour le

glissement mentionné.) (5 pts)
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Figure 3

Notez que pour tous vos calculs, vous pouvez négliger les pertes associées aux roulements a billes ainsi

que les pertes fer (résistance r,, dans le modéle équivalent).




Question 4 (25 points) : Machine synchrone

Un générateur synchrone triphasé, 5 paires de poles, 400 kVA, 0,85 facteur de puissance en retard,
480 V, 60 Hz, est connectée en Y. Il présente une résistance d’induit négligeable et une réactance
synchrone de 0.3 €, par phase.

a) Déterminer la vitesse de rotation (en rpm) et le couple nominal du générateur. (S points)

b) Calculer la valeur et I’angle de la tension interne (ou angle de couple) lorsque le générateur
est connecté a un réseau de trés grande puissance (ou réseau infini) et fournit la puissance
apparente nominale. (7,5 points)

c) En considérant le point d’opération déterminé a la question b), dessinez le diagramme
vectoriel qui correspond a ce point d’opération. Utilisez la tension du réseau infini comme
axe de référence. (7,5 points)

d) Si la tension efficace de phase est liée au courant de champ de la machine par la relation
sulvante

Vefficace,phase = (2-4’5)(Ichamp)

déterminez le courant de champ pour le point d’opération déterminé a la question b). (5
points)
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