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CORRIGE DES EXERCICES DU CHAPITRE 4

Partie 2
4.14
11 KV / 440 V Charge 300 kVA
Source triphasée 300 kVA fp = 0.8 AR
A1 Ao | — i
A | S I
B, By | |
o>}
| |
C1 Co | — |
S~ | | |
Courant nominal au primaire: [p1(nOM) = (300kVA)/3 _ 15.75A
(11kV)/ (,/3)

a) Rendement du transformateur

Ps _ 300 x 0.8

N = B3P, P,  (300x08)+13+31 282

b) Pour le calcul de la tension et le courant au primaire, on utilisera le modéle simplifié du transformateur.
Par consequent, on ne calcule que Rgq et Xeq (a partir de I'essai en court-circuit)

Essai en court-circuit:

15.75 A
Ny —»
~ 630VI Transfo
triphasé Xeglice
y
3.1kw
Reqllcc
Pour une phase
Calcul de Ry Req = (3100/3) _ 4.16Q
15.75
J%ﬁ%g —(4.16 x 15.75)>
Calcul de Xeg: Xeq = 3 1575 = 22.72Q
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Circuit équivalent monophasé ramené au primaire du montage:

e Reg I'ap =15.75 A
——o——1 TTL_AANA o—>
. 2272Q  416Q +
Source @ Vant V' anp = 6351V Charge

I
&5

Le courant de ligne au primaire est égal a sa valeur nominale: Ip; = 15.75 A
La tension ligne neutre au primaire est donnée par:
Van: = V'anz T (Req +jxeq)|A1 = 6351 + (4.16 +j22.72)15.750-31.8°
VN1 = 6600.802.3°V
La tension ligne-ligne au primaire est égale a:
Vaga| = /3% [Vana| = 11433V
b) Le facteur de régulation du transformateur (avec une charge 300 kVA, fp = 0.85 AR) est:
_ 11433-11000

reg = 11000 =3.9%
4.15
4160 V ligne-ligne 2400 V 240 V Charge
A A YN 2 I
2400 v 240V o b1 150 KVA

B Ig
N @ O Z 4 oO—p—
| Ziz| = 0.8 AR
2400 V 240V
C lc | c le
S LT

Trois transformateurs monophasés

On convertit le systeme en un systéeme Y équivalent:

4160 V ligne-ligne | 2400 V 138.6 V . Charge Y équivalente

A A a

D= N7
B s 2400 V 138.6 V b I

N-Q)— N Cal——o——{2}—
c o 2400 V 138.6 V c |
C

D N 7]

Transformateur Y-Y équivalent 150 kVA fp=0.8 AR
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On trace le circuit monophasé équivalent:

A IA 17.32:1 la
O ZLl ZL2 O
+
+
(\J VAN % g Van [Z]
24018V - B
n 50 kVA
O O fp = 0.8 AR
N

Transformateur monophasé
équivalent
Circuit équivalent réfléchi au primaire:

Impédance équivalente
du transformateur

| I’ '
A A a a
. 211 212 0
+ +
Zog=(1.42 +)1.82) Q
€ et en [
2401.8V - ', 50 KVA
o ; fp=0.8 AR
N
Z11=(0.15+1.00) Q Z' 5 =(0.15+j0.6) Q
Le courant de ligne I, est égal a sa valeur nonimale:
50000 1
I = |1, = 55— x—=—= = 20.83A
| A| | a 1386 17.32
La tension Vay est prise comme référence de phase: Van = 2401.800°V

La phase du courant 15 est approximativement égale a -arccos(0.8) = -36.9°.
La tension V,,, est donnée par:

Van = Van—(Zi1t Zeq T Z10)IA
Vo = (2401.800°) —(0.15 +j1 +1.42 +j1.82 +0.15 +j0.6)(20.830-36.9°) = 2330.600-0.9°V
On déduit la tension ligne ligne a la charge:

3 x
Vap| = [17|3;”| = 233.06V

4.16 schéma unifilaire:

Source Ligne Charge

tnphasee
X = 0 8 Q par phase

Transformateur triphasé 3 transformateurs monophasés
500 kVA 24kV /2.4 kV chaque: 50 kVA 2.4kV [ 240V
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Schéma triphasé complet:

Transformateur triphasé oo ’ 3 transformateurs monophasés
500 kVA 24kV [2.4 kV chaque: 50 kVA 2.4kV [ 240V
Schéma Y-Y équivalent:
= . a, =10
r____a_l_l_o____1 _ gne _ T " Charge
Van | | 13.86KkV 1386 kV | jsQ 1 | 1386kv 1386V R ,
| |
_fm_,_o 1 o—t—NY\— e e e o I

| |
13.86kv| | 1.386kV, | 1.386kv| | 1386V
| |
| |

LEY e N i e B AL LN e !

I | | I
Ven | | 1386KkV| | 1386 kv 080 | 138KV | 1386V i
M&
; _[W\_:_C I_III Q_:_[YY\_ | |
Circuit équivalent monophasé:
(138/3) Q (1.38/3) Q 08Q (0.91/3) Q (0.009113) Q
la1 : ' ' ' 10:1 la2
DA 022 W LN 0722 W YL Y Y\
+ +
@ 13.856 kV § g % g Va2
Source Charge
Circuit équivalent monophasé ramené au primaire:
s ly (1383)Q  (1383)Q  80Q @Q13)Q  (913)Q o
ource
uce o AYY LAY YY LYY\ YN o,
+ +

@ 13.856 kV VN2 Charge

Q
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Un court-circuit triphasé survient aux bornes de la charge:

ly (1383)Q  (138/3) Q 80 Q (913)Q  (93)Q P
— o YN Y,m Y,m Y,m YN o
+ +
(\J 13.856 kV oV
Source Court-circuit
. L _ 13856 _ 13856 _
Le courant de ligne au primaire: laq = 138 138 91 91 - 23267 - 59.55A
— +—+80+=+=
3 3 3 3
Le courant dans la ligne 2400 V est: [, =10xI,; = 595.5A
Le courant dans un enroulement primaire des transformateurs monophasés 2400V / 240V:
I
lpri = ﬁ = 343.8A
Le courant dans le court-circuit: lpo = 10x1 = 5955A

Le courant dans un enroulement secondaire des transformateurs monophasés 2400V / 240V:

la2
l. = —= = 3438A
IV
4.17
Source . Y-A .
triphasée Ligne Ligne Charge
A §'§ -
(0.25+j1.0) Q par phase (0.00083+j0.0033) Q par phase

3 transformateurs monophasés
chaque: 50 kVA 2.4kV [ 240V

Circuit équivalent monophasé:

10 (0.01/3) Q (0.00083+0.0033) Q 1,

lar (0.25+]1.0) Q 075Q 17321
e e Y A 0 A s B

- (0.0075/3) Q ¥

@J Vaana %g Vaon2 = %

~
&

Source Charge

o]
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Circuit équivalent monophasé ramené au primaire:

L, (025+410)Q j1Q 0.75Q 075Q j1Q (0.25+1.0)Q 7o
Source Al YN AN A2=20.83 A
—o {1 NW—AY L1 o—b—
* ; ©=36.9°
@ Vaini V' ponz = 2400 V
N - Charge
Circuit équivalent simplifié:
! Q20 |'pp= 20.83 A
Source Al 2= 20.
* +
fo=0.8 AR
@ Vain V 'aonp = 2400V 0=36.9°
- Charge

La tension ligne-neutre a la source est égale a:

Vaing = Viaanz T (2+]4)'pz

Vain1 = 2400+ (2 +j4)(20.830-36.9°) = 2483.701°V
La tension ligne-ligne a la source est:

Vaiga| = ¥3%|[Varng| = 43019V

4.18

Trois transformateurs monophasés .
3% 30 MVA Ligne 115 kV

]
13.2 kV. 66.4 kV
13.2 kV
]
13.2 kv g66.4 kv
J

13.2 kv §66.4 kv 115 kV

Alternateur
13.2 kV

Courant primaire nominal de chaque transformateur monophasé:
| (nom) = 30MVA
p 13.2kV

Courant secondaire nominal de chaque transformateur monophasé:

30MVA

66.4kV

= 2.273 kA

I(nom) = = 4518 A
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4.19
Veial
VBan2
Vazn2 > VaiB1
Vv v
A2B2 Veons c2m2
VBic1
4.20
la1
- a |-
@ [ ] ® |
A2
Vs Vo2 z
1
® ()
Vs | VBac2 z
lc1
@ e > [ ] y '- o>
g )
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Circuit équivalent monophasé:

Xg R, JAa Rifs o3

AN A A N0
@ % §§ Vianz | 213

O o—
Source Charge
Circuit équivalent monophasé ramené au primaire:
la2
X R 2 a®x —=
lAl 1 1 a R2 2
— oYM AA—TN O_!EE_
+ +
Vs
@ -2 32V, a’z
3
Source Charge

4.21 a) Le circuit équivalent du transformateur et le diagramme vectoriel pour I'essai en court-circuit sont mon-
trés dans la figure suivante.

Xe ,
licc  Reg A I'2cc
+
+ Vice
Vice Xeglice
| % Qicc
Picc >

Reglicc

La puissance active P1cc mesurée au primaire est la puissance dissipée dans la résistance Rgq du trans-
formateur:

_ 2
Picc = Reqllice)
Cette puissance représente les perters Fer dans le noyau magnétique du transformateur.
On peut déduire Req a partir de la puissance et du courant:

_ Picc
2
(lice)

La réactance équivalente Xqq du transformateur peut étre calculée a I'aide du diagramme vectoriel:

2 )
_ «/Vlcc —(Reglice)

Req

X
e
a lice
Avec les valeurs numériques, on a:
_ 390 _
Reg= ——— = 3.6Q

(10.4167)
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4.22

_ J622 — (3.6 x 10.4167)°

Xeq 10.4167 = 4.740
b) Circuit équivalent réfléchi au primaire:
Pe— - - - v
I Req Jed I, = 10.4167 A

+ + : : +

| |
Vs@ Vl | \V,2:24OOV 22
| |
I I -
- | | ’ fp = 0.85 arriére

La tension V', est prise commréférence de phase: V,' = 240000°V

Le courant |12 est égal a: l,' = 10.41670-31.8°
La tension Vg est donnée par:
Vs = Vl = V2' +(Req+jxeq)|2'

V¢ = (2400000°) + (3.6 +4.74)(10.41670-31.8°) = 2458000.5°V

a) Les valeurs de base Sg et Vg au primaire et au secondaire sont choisies. Les valeurs de base Ig et Zg
sont calculées.

Primaire

Secondaire

Sg

VB

IB

Zg

Sp

VB

IB

75000 VA

14400 V

5.208 A

2764.8 Q

75000 VA

240V

3125 A

0.768 Q

Les valeurs des éléments du circuit équivalent du transformateur en pu sont calculées:
Ry = 15Q = (15/2764.8)pu = 5.425x10° pu
X1=35Q = (35/2764.8)pu = 1.2659 x 107 pu
Rc = 300kQ = (300000/2764.8) pu = 108.50694 pu
Xm =377kQ = (377000/2764.8) pu = 136.357 pu
R, =0.005Q = (0.005/0.768) pu = 6.5104x 103 pu
X,=0.01Q = (0.01/0.768) pu = 1.302x 102pu

b) Avec une impédance de charge connectée au secondaire:

L'impédance de charge est: Zy = Z'9 = 1.50/24° pu =

La tension V'y est donnée par:

(1.37032 + j0.6101) pu

zZ, ]

R R— - 1.5024 ]
Vo' T 2 R X 1 T 150124°+0.011935 +]0.02568 0
Vi, = 0.98585/-0.7° pu

Le courant I est donné par:
Iy = V'y/Z'5 = (0.98585/-0.7°) / (1.50/24°) = 0.65726/-24.7° pu
P
2

- Le rendement est -
ot Pertes [Fer + Pertes [(Cuivre

ol P, = Ry|l;|? = 1.37032(0.65726)% = 0.55391 pu
Pertes Fer = (V;)?/R¢ = (1)%/(108.50694) = 9.216 x 103 pu
Pertes Cuivie = Rgqlly]? = 0.011936(0.65726)2 = 5.156 x 103 pu
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Alors:

n = (0.55391)/(0.55391 + 9.216 x 102 +5.156 x 10°3) = 0.9747
- Le facteur de régulation est donné par:
reg = (V1 - V'9)/V', = (1 - 0.98585)/0.98585 = 1.4355 %

4.23 a) On convertit la charge A en charge Y. L'impédance par phase Y est égale a Zy = (10+j6)/3
Le circuit équivalent par phase est montré dans la figure ci-dessous.

*************

- | Z',=16Zy

Dans ce circuit équivalent, Req et Xgq SONt déterminées a l'aide de I'essai en court-circuit:

Picc _ (1800/3)

R,y = = 0.46Q
eq 2 2
licc  (36.084)
2 5 BB _(0.46 x 36.084)°
Vlcc_ (Reqllcc) Dﬁ[l
Xeq = = = 0.75Q
lce 36.084
Le courant de ligne au primaire est égal a:
Y 0
I, = 1 = (240000°)/.3 ____ _ 5511 3130 A
(Req +Jxeq) +Z'y  (0.46 +]0.75) + (53.34 +[32)

Le facteur de puissance au primaire vu par la source est:

fpl = cos(31.3°) = 0.854 AR
b) Le courant secondaire avec Zy seulement ;= 4xl;= 88/-31.3°A
Le courant nominal au secondaire est : I,(nom) = 50000/(600/1.732) = 144.3375A
Le circuit équivalent (réfléchi au secondaire) et le diagramme vectoriel du circuit secondaire:

, X’
|’1 Req J €9 |2 V2
- WY\ () W — >
+ + IR Y Iz ® |
: 2
\Y 1 @ V2 R 22
Iz

IR
Pour ne pas dépasser la capacité du transformateur, il faut que le courant secondaire soit inférieur a sa
valeur nominale, c'est a dire:

|IZ| + |IR| < |I2(nom)| = 144.3375A

A l'aide du diagramme vectoriel, on peut établir la relation suivante:
(|| cos@, + [Ig)) + (|ly| sing,)” = (144.3375)

avec @, = 31.3°.

Alors, on déduit: lg = 61.71A

La valeur de R est R = (600/1.732)/Ig = 5.61 Q



