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n RELATIONS METRIQUES DANS LE TRIANGLE RECTANGLE [RYNZZ)I M|

Le théoreme de Pythagore :

Dans un triangle rectangle, le carré de la longueur de [’hypoténuse est égal a la somme des carrés des
longueurs des deux autres cotés.

Si le triangle ABC est rectangle en A, alors on BC 2-_AB?+AC?

Relations trigonométriques

Définition :
Soit ABC un triangle rectangle en A. On notera o l’angle ACB
Coté adjacent  AC

Hypoténuse BC
Cote opposé  AB

cosa =

sina =

Hypoténuse BC
Coté adjacent a a Coté opposé AB

%= Cote adjacent  AC

Quelgues valeurs particulieres :

Dans un triangle rectangle, il existe des mesures d’angles pour lesquelles les valeurs des sinus, cosinus et
tangente sont connues :

a(endegré) | 0° | 30° | 45° | 60° | 90°

a (en radian) 0 /6 | w4 | a3 | n/2
cos a 1 |N32 | \22| 12| 0
sin a 0 | 122 [ N22|~N32 | 1
tan a 0 |N33| 1 | 3

n PUISSANCES MECANIQUES RAPPEL 2

_>
—» V Vitesse de déplacement (m/s)

. L . . -
Puissance mécanique (mouvement de translation) : P = F.V Solide ~ |——— Force F (en N)

Vitesse angulaire d’entrainement(rd/s)
Puissance mécanique (mouvement de rotation) : P = C.{) \Q

Couple C exercé (en Nm)
n MULTIPLES / SOUS-MULTIPLES RAPPEL 3
Préfixe | téra | giga | méga | kilo | hecto | déca | - déci | centi | milli | micro | nano | pico
Symbole | T G M k h da d c m U n P
Facteur | 102 | 10° | 10° | 10° | 10° | 10’ 100 | 107 | 1073 | 10°¢ | 107 | 10°72
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Rappels

Activité 0

EXERCICEL ! Relations métriques dans le triangle rectangle
Le triangle rectangle ci-dessous représente le triangle de puissance : S
Q
1) cosp=...... SinQ = .......... tang = ...... ... () X
P -

2) Donner S en fonction de P et Q :
3) Donner Q en fonction de P et ¢ :

EXERCICEZ : Rendement
Lors d'une transformation d'énergie par un systeme, il n'y a que deux formes d'énergies.
L'énergie consommée (absorbée) est la forme d'énergie qui se transforme en énergie utile.
Energie utile ou Puissance utile Pu 0= Pu
Pa

Energie absorbée ou R -
. > Systeme |
Puissance absorbée Pa Y —> Pertes chaleur p

1) Un récepteur absorbe une puissance de 1600 W et la transforme en une puissance mécanique de 1480 W.

Déterminer les pertes puis le rendement § en pourcentage ?

2) Un moteur a courant continu absorbe un courant I de 6 A sous une tension U de 400 V. Déterminer la

puissance du moteur ?

3) Un moteur de moulin a café absorbe une énergie Wa de 5,18 kJ en 14 secondes. Le rendement du moteur

n est de 89 %.
a. Calculer la puissance absorbée Pa et la puissance utile Pu du moteur :

b. Calculer [’énergie électrique absorbée Wa en 1 heure de fonctionnement et les pertes thermiques p

correspondantes J

EXERCICE3 : Conversion

Transformer en utilisant les puissances de 10 :
3J=. mJ I0F = ............... uF 2V= mV
2mW=......... 4 Im?= ... mm? 1I0MQ = ............... kQ
02mA = .............. A 10uH =............... H 100k = ............... Q
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COURANT ALTERNATIF MONOPHASE ALIMENTER

Résumé du cours [

L’expression instantanée d’une tension alternative sinusoidale s’écrit
w(t) = U sin (ot + ) = UV2sin (ot + )| avec :

o U=U\2 est lavaleur maximale ou amplitude de u.

o U est la valeur efficace de u.
® o est la pulsation ou vitesse angulaire en rad/s : ® =2.n.f =2.7/T avec f = I/T.
o festlafréquence en Hertz et T est la période en seconde (s).
e wt+ ¢ estlaphase al'instant t exprimée en radian.
e ¢ estla phase al'origine (t = 0).
Représentation de Fresnel

Toute grandeur sinusoidale (tension ou courant) sera représentée par un vecteur de longueur sa valeur

efficace et d’angle sa phase a I’origine.
_>

Grandeur sinusoidale Vecteur de Fresnel associé U '\Se’ns trigonométrique
u(t) = U~2 sin (wt+ ) f]'
Valeur efficace : U Norme - 1l _Jll -U s
Phase a l'origine : ¢ Angle ¢ Origine Vs phases

Représentation complexe

A toute grandeur sinusoidale, on peut associer le nombre complexe noté Z que l’on peut exprimer :
e Soit sous la forme algébrique (cartésienne ou rectangulaire) : Z = x + jy
e Soit sous la forme trigonométrique (ou polaire) : Z = [Z ; 0] Z

Z=[Z,0]=Zcosp+jZsingetZ=x+jy=[x*+y>;0=tan” (y/x)] C

Ou : Z module, 0 argument, x partie réelle, y partie imaginaire

x
Loi d’ohm
R Ufﬁs"” O | Envaleur efficace :
(1) = IN2 sin (wt-
h B — ) > > (01-9) Z est I'impédance du récepteur en €, elle dépend de la
U @=(1,U) o -
’ nature de ce dernier :
Les dipoles élémentaires Résistance R Inductance L Condensateur C
Impédance Z (Q)) Z=R Z=Low Z=1/Cwo
Tension efficace U (V) U=R.1 U=Low. I U=1Co
Déphasage @ 0 /2 -n/2
Puissance active P (W) P=UI=RF=UR P=0 P=0
Puissance réactive Q 0=0 O0=Ul=LoP=ULo|Q=-Ul=- Col? =- P/Cw
Puissance apparente S S =P S=0 S=-0
Les puissances et le facteur de puissance : Triangle des puissances
e Active: P=U1Icos ¢ S 0
e Réactive: Q=U.1I sing f
e Apparente: S =./P?+Q*=U.I M -

Un facteur de puissance cos ¢ faible entraine une augmentation du courant en ligne donc des pertes et une
consommation davantage de [’énergie réactive.

P(tan @ — tan ¢")
C =
Ulw

Pour relever ce facteur on insere un condensateur C en paralléle avec la charge :
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Activité 1

Tensions alternatives instantanées

2 V/div

1V/div

0,5 ms/div

10 ps/div

Tension : ...................

3 V/div

Déphasage : .............ccccouu.....

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024

Page 5/200




Activité 2 Régime monophasé

EXERCICEL : Un générateur délivre une tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz. Calculer sa
période et sa pulsation.

EXERCICE 2 : Un générateur délivre une tension alternative sinusoidale de période 4 ms. Calculer sa
fréquence et sa pulsation.

EXERCICE 3

Pour les intensités sinusoidales : iy(t) = 2V2 sin (100nt + m/2) et  ixt) =3V2 sin (100xt - 7/6)
Représenter les vecteurs de Fresnel sur un méme axe. Echelle : (I cm pour 0,5 A)

------------------------------------------------- » Origine des phases

Déduire [’expression de i(t) = i1(1) + 12(1) = ... .cooovieiie it et et e e e

EXERCICE 4 : Soient les deux tensions : ui(t) = 12V2 sin(20011) et ux(t) = 8V2 sin(200xt + m/3)

En utilisant la représentation de Fresnel, déterminer [’expression de la tension u(t) = ui(t) + uz(1).
Echelle : (1 cm pour2V)

Résultat :

————————————————————————————————————————————————— » Origine des phases

U (1) = UT (1) F U2(E) = e e e e e e e e e e
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EXERCICE 5: Soient les deux courants sinusoidaux :
i1(t) =52 sin (100mt) et ix(t) = 72 sin (100xt - 7/6)

Déterminer, en utilisant la construction de Fresnel [’expression de i(t) = ii(t) + iz(t). Echelle : (1cm pour 1A)

» Origine des phases

I(1) = 01(8) + 02(1) = e e e e e
EXERCICE 6 :

i1(t) = 42 sin (ot — /3)

i2(1) = 2\2 sin (wt - 57/6)
1/ Déterminer i3(t) par la méthode des vecteurs de Fresnel et par la méthode des nombres complexes.
2/ Calculer @ii/iz, pifiz et iifis.

La méthode des vecteurs de Fresnel. Echelle : (I1cm pour 1A)

------------------------------------------------- » Origine des phases

La méthode des nombres complexes.

ll:
D=
I; =
Soit 3(1) = oo
EXERCICE 7 : Loi d'Ohm en régime sinusoidal ‘I’ :\
> >
On pose : u(t):U\/Esin ot ; i(t):I\/Esin (wt- ) et @ = (I, U). f >
U

La loi d’ohm en valeur efficace s’ exprime comme : U = Z.1

v

1) Résistor de résistance R

R Sachant que la loi d’ohm en régime variable s écrit : u(t) = R.i(t).
] . . . . . , . e

——_ 1 a/ Enexprimant cette loi et par identification déterminer [ 'impédance Zg et .

-—
u

u (1) = UN2 sin ot =R.i(1) = RIN2 $in (01- 9) © oo = o
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. U
soit : Zp = TS e €LY

b/ Représenter les vecteurs de Fresnel de u(t) et i(t) :

MSH

2) Bobine partfaite d’inductance L (inductance s exprime en Henry H)
L Sachant que la loi d’ohm en régime variable s écrit :
~— u@®= LL = L@’
a/ En exprimant cette loi et par identification déterminer ['impédance Zy et ¢.
u(t) = U2 sin ot =L.(i)" =
O i @ e SOOI = % T i OO =

b/ Représenter les vecteurs de Fresnel de u(t) et i(t) :

ST

3) Condensateur de capacité C (capacité s exprime en Farad F)

Sachant que la loi d’ohm en régime variable s écrit :

., C
i
¢ i(t)y=C ()— C(u)

a/ En exprimant cette loi et par identification déterminer | impédance Zc et ¢.
i(1) = IN2 sin (ot — ¢) =C.(u)" =
O e e e e e @1 e e SOIE D L = % = e €LQ =

b/ Représenter les vecteurs de Fresnel de u(t) et i(t) :

vy

EXERCICE 8 : Une bobine est vendue avec les caractéristiques suivantes : R = 6,8 2; L = 0,23 H.

Calculer son impédance Z si on [’utilise sous une tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz.

EXERCICE 9: Au bornes d'une bobine d’inductance L = 0,12 H et de résistance R = 12 €, on applique une
tension de valeur instantanée u(t) = 170 sin (100m1).

1) Déterminer pour cette tension :
a) Safréquencef = ...
b) SapériodeT = .........cccco vt et e

c) Sa valeur efficace a ['unité prés. U = .............cccciuiit e it voties i et e e et e e
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2) Déterminer (arrondir au centieme) :
a) L’impédance de la bobine Z = ................c..ccoc it it it et e e e e e e e e

b) La valeur efficace de l’intensité du courant traversant la bobine I = .............................. ... ...

¢) Le déphasage ¢ en radians entre la tension et [’intensité du courant. @ = .............c..cccco oo vee e e,

EXERCICE 10: Ondonne U=5V,f=10kHz, R=1 kQ et C = 10 nF.

1/ Calculer Z, I, ¢, Ug et Uc. !
i C R
I
DR = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tc o
2/ Comparer U et Ur + Uc. Commentaires ?
3/ Pour quelle fréquence a-t-on Uc = Ug ?
R Xs T

EXERCICE 11 : AN

Sachant que le modele électrique d’un générateur est comme¢ cz';aprés :
R=050:Xs=80;,I=5A;V=230V;f=50Hz etp=(I, V) =30° ET ()
1) Ecrire la loi de maille en déduire E =f (R, Xs, L et V)

Déterminer, en utilisant la construction de Fresnel la valeur efficace de la f.é.m. E (on négligera R) :
Echelle : (1cm pour 23V)
Xsd= oo,

---------------------------------------------------------------- » Origine des phases
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EXERCICE 12 : <

Sachant que : R =440 Q, C = 100 nF/63 V, L = 100 mH i R L C
et U=35 Valternative de fréquence 1 KHz. L, SR ”
1/ Déterminer Zeq

2/ En déduire @i.

EXERCICE 13 :

Une installation monophasée est alimentée par une source de tension U = 230V - 50 Hz comporte :
o 30 lampes de type résistive de 100W chacune ;

o 2 moteurs de 2 kW chacun, fonctionnant a pleine charge avec un facteur de puissance cos ¢z = 0,78
AR et un rendement n2 = 0,80.

Ces différents appareils fonctionnent simultanément.

1. Calculer les puissances P21 active et Q21 réactive consommées par chaque moteur :

2. Quelles sont les puissances P active, Q réactive et S apparente consommées par l'installation ?
p pp p

Puissance active (W) Puissance réactive (VAR) Puissance apparente (VA)
30 lampes | P1= oo | Q1 =i ST =
2moteurs | P2=......ccoceiiiiiiiiiiis | Q2= S =
Installation | P =..........c.ccov . Q= S =

3. Quel est son facteur de puissance cos ¢ ?

4. Quelle est l'intensité efficace I du courant dans un fil de ligne ?

5. Quelle est la capacité C du condensateur a placer en paralléle avec l'installation pour relever le facteur
de puissance a cos ¢’ = 0,93 ?

6. Quelle est avec ce facteur de puissance, la nouvelle intensité I’ de courant en ligne ?

EXERCICE 14 :

Une installation, alimentée sous U= 230V efficace et de fréquence f =50 Hz, comprend :
o Récepteur 1 : P1=12 KW ; QI =2 KVAR ;
e Récepteur2 : P;=2,5 KW ; Q2 =1,8 KVAR ;
e Récepteur 3 : Moteur asynchrone de puissance utile Puz = 1,2 kW ; de rendement 3= 80% et de
facteur de puissance cos @3 = 0,84 ;
e Récepteur 4 : Radiateur électrique (charge résistive) de puissance P4 = 1,8 KW ;
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1- Déterminer, lorsque tous les appareils sont sous tension la puissance active P, la puissance réactive Q, la
puissance apparente S de cette installation. Compléter le tableau ci-dessous :

Puissance active (W) Puissance réactive (VAR) Puissance apparente (VA)
Récepteur 1 | Pr= .c.coovvviviiiniens | Q1 =i e 1 =
Récepteur2 | P2 =...ccoo v | Q2 =it 82 =
Récepteur3 | Pz =.........coo v e Qs = S5 =
Récepteur4 | Pa=....cccovvveeiinn.. Q4 =i e S =
Installation | P =.........ccccconv . Q= S =

2- En déduire le facteur de puissance cos ¢ et l'intensité I.

3- On désire relever le facteur de puissance a cos ¢’ = 1, déterminer la valeur de la puissance réactive Qc
que doit fournir un condensateur placé en paralléle avec l'installation.

4- En déduire la valeur de la capacité du condensteur.

Activité 3

Exercices Régime monophasé

EXERCICE 1 : Le courant i a une valeur efficace de I = 6 A et il est en retard de

30° par rapport a u. Le courant i1 a une valeur efficace de I1= 2,5 A et il est en
avance de 45° par rapport a u.

1/ Donner la relation entre les courants. Déterminer les vecteurs de Fresnel
représentants i et iy ::

2/ Placer les vecteurs de Fresnel représentants i et i1 (1A/cm) sur un diagramme vectoriel et en déduire I et

2. (Valeur efficace et phase d'iz) :

Résultat :
L= ..
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EXERCICE 2 : On releve avec ['oscilloscope la tension aux bornes d'un dipéle (10V/div) et le courant qui le
traverse (0,5A/div). Base de temps (Ims/div)

1/ Déterminer les valeurs maximales U, I et en déduire les valeurs efficaces U et I.

~ ~>
Il

U=.....

2/ Déterminer le déphasage @ entre le courant I et la tension U.

-\""x\x\-
™

11.
i
L!ﬁrllll AN

tHtH ii”f_l\i” HHHHHH Iiji/

.

5

3/ Préciser le signe du @ et la nature de dipole (en cochant la bonne réponse)

D Si I est en retard sur U 2 @ >0 |:| Si I est en avance sur U 2 ¢ <0

D Dipéle capacitif |:| Dipdle inductif

4/ Déterminer ['impédance Z du circuit

5/ Déterminer la période et la fréquence de u et i.
5/ Ecrire les valeurs instantanées de u et i.

EXERCICE 3 : Un atelier comporte 2 récepteurs en parallele. Il est alimenté par le réseau : U = 230 V- 50 Hz.
e Récepteur 1 : Moteur inductif de puissance utile Pu; = 600 W, de rendement n1 =0,75 et de facteur
de puissance cos @1 = 0,7.
e Récepteur 2 : Des lampes absorbant P2 = 500 W.

1/ Calculer la puissance active, réactive, apparente, le courant total et le facteur de puissance de l'ensemble
(On présentera les résultats dans le tableau ci-dessous).

Puissance active (W) Puissance réactive (VAR) Puissance apparente (VA)
Récepteur 1 | P; = O1= i, SI=
Récepteur2 | P2 = .o Q2= i S2 =
Installation |P = ..........ccoccoe .. Q=i S =

2/ Calculer la capacité C du condensateur nécessaire pour relever le facteur de puissance de l'ensemble a
cos ¢’= 1.

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 12/200 S. CHARI




EXERCICE 4 : Un atelier comporte 3 récepteurs en paralléle. 11 est alimenté par le réseau : U =230V - 50Hz.
e Récepteur 1 : Moteur inductif de puissance utile Puj = 600W, de rendement 11 = 0,75 et de facteur de
puissance cos @1 = 0,8.
e Récepteur 2 : Récepteur capacitif (Q2 < 0) d'impédance Z = 115 (2 et de facteur de puissance
cos 92 =0,9.
e Récepteur 3 : Un four électrique absorbant P3 = 0, 8 KW.

1/ Calculer les puissances P active, Q réactive et S apparente consommées par l'ensemble,

Puissance active (W) Puissance réactive (VAR) Puissance apparente (VA)
Récepteur 1 | Pi= ...ccocooevvien . O = i, SI =
Récepteur2 | Py = ....c.ccoovvien . Q2= i, S2 =
Récepteur 3 | P3 = ......... = R O3= i = S3 = o,
Installation |P = ..........c.coeene .. Q= S =

2/ Calculer le courant total I et le facteur de puissance cos .

3/ Calculer la capacité C du condensateur nécessaire pour relever le facteur de puissance de l'ensemble a
cos ¢’= 1.

EXERCICE 5 : Un moteur a une puissance utile Pu = 2.2 KW et un rendement 5 = 0.92. Son facteur de
puissance est cos ¢ = 0.75. Calculer :

1 — ses puissances P active, Q réactive et S apparente,

2 — [intensité I absorbée sous 230 V -50 Hz.

On branche en dérivation sur son alimentation un condensateur de capacité C = 50 uF. Calculer :
3 — la puissance réactive Qc du condensateur,

4 — la nouvelle puissance réactive Q’ de [’ensemble,

5 — la nouvelle intensité I’ absorbée.
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COURANT ALTERNATIF TRIPHASE ALIMENTER

Résumé du cours

Réseau triphasé équilibré

1© . .
“\'1 TUu neutre sont appelés tensions simples :
2C 5 Vi=Vo=V3=V
- - 3l .
3 T V2 TL 2 l Les tensions Up, Uiz et Usy entre phases
O

Les tensions Vi, V1 et V3 entre phase et

‘ T\ “ sont appelées tensions composées :
No ] Up=Us=Un=U

Soit

Récepteur triphasé équilibrés

Montage étoile

Z=[Z ol i=L=05L=1 avecl=V/Z

Iy =0, on peut supprimer le fil neutre.
P=3VIcos 9 =V3UI cos ¢,
0 = 3VI sin ¢ = V3U I sin ¢,
S=3VI=BUL

Montage triangle

I
Jop=Ju=Js1=Jet J=U/Z 1 ; in
Ii=bL=1=1e[=13] Jun |
2
P=3Ujcosp=v3UI cos g, y 2 “a T:;u
31 3
Q=3U]Jsing=1v3UIsin g, _ TL‘;; I_;Jz :
S=3UJ=4UL 3 > Ja

Les puissances

Triangle des puissances
Quel que soit le couplage du récepteur :

S
e Puissance active : P=+/3.U.I.cosg 0
e Puissance réactive : Q =+/3.U.I.sing % ¢
o Puissance apparente : S = /P2 + Q% =+/3.U.I P
Mesure de puissance : méthode des 2 wattmétres 1o
P:="U. L cos (p - n/6) ] §
P;="U. L. cos (p + n/6) ) m e
m
N P=P;+P, Q
Ou
{Q=\/3(P1-P2) Z
3
Relévement du facteur de puissance cos @
Calcul de capacités en triangle : Calcul de capacités en étoile :
P(tan ¢ — tan ¢') . P(tan ¢ — tan ¢')
= y =

A 3wU? 3wV

Couplage des moteurs triphasés

Couplage étoile (Y) : Un moteur est couplé en étoile quand chacun de ses trois enroulements est soumis a la tension
simple du réseau.

Couplage triangle (4) : Un moteur est couplé en triangle quand chacun de ses trois enroulements est soumis a la
tension composée du réseau.
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Activité 4 TD : systeme triphasé

EXERCICE 1 : Chaque élément chauffant d un radiateur triphasé doit avoir 400 V a ses bornes. Le réseau
d’alimentation est de 230/400V-50 Hz. La puissance absorbée par ce radiateur est de P = 3 kW.

1/ Quel type de couplage doit-on réaliser ?

L;
o o—T J-o
2/ Le dessiner sur la figure ci-contre et indiquer la connexion L,
au réseau d’alimentation. o o—] |}
3/ Déterminer la valeur efficace de [’intensité du courant I L;

dans chacun des fils de ligne. G o—f 0

4/ Déterminer la valeur de la résistance R de chaque élément chauffant.

5/ Calculer la puissance réactive Q de ce radiateur.

EXERCICE 2 : Sur la plaque signalétique d’un moteur triphasé on lit 400V/690V. On utilise un réseau

230/400V - 50 Hz. On donne pour chaque enroulement du moteur ['impédance Z = 46,5 Q2 et le déphasage
@=36°. Calculer :

1/ le facteur de puissance du moteur :

2/ Quel doit étre le couplage des enroulements du moteur sur le réseau.

3/ La valeur efficace J des courants circulant dans les enroulements.

4/ La valeur efficace I des courants circulant en ligne.

5/ La puissance apparente S.

6/ La puissance active absorbée P.

7/ La puissance réactive Q.

EXERCICE 3 : Un récepteur triphasé équilibré est couplé en triangle et alimenté par un réseau 230/400V -

50 Hz. On mesure la puissance P recue pour une phase par ce récepteur.

1/ L’intensité efficace du courant dans une branche du triangle est J = 2,78 A. quels calibres d’intensités et
de tension doit-on utiliser pour faire la mesure de Pi
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o Jecourant: 1A ; 3A ; 10A ;
e La tension : 480V ; 240V ; 120V et 60V.

Les calibres du wattmétre sont : , b’f} > y

230400V - 50 Hy
L¥]
[ N

Choix du calibre de courant : ................ccocoveeeceeeevee e 3
Choix du calibre de tension : ................c..ccccciveiveveeee .. LN
2/ Déviation du wattmetre est de L = 20 divisions, il en comporte 120 1 _vers recpteur
au total (échelle). En déduire la valeur de la puissance P1. N P
Calibre du WAtTMETre © ... ..o ce e e e e e e e e e e e e, :6 df
Q0 |

120

3/ En déduire la puissance active P consommée par ce récepteur

4/ Quel est le facteur de puissance cos @ de ce récepteur ?

EXERCICE 4 : Une installation industrielle est alimentée par un réseau triphasé 230V/400V - 50 Hz. Les

puissances active et réactive de [’installation sont respectivement : P =55 kW ; Q = 45 KVAR.

1/ Calculer le facteur de puissance cos ¢ global de [’installation

2/ La valeur efficace de ’intensité I du courant de ligne

3/ La capacité C de chacun des condensateurs, montés en triangle, permettant de relever le facteur de
puissance a cos ¢’ = 0,90

EXERCICE 5 : Sur la plaque signalétique d’un moteur triphasé on lit : 400V/690V. Ce moteur triphasé est
alimenté par un réseau triphasé 400V-50 Hz absorbe une puissance active de 3 kW. Chaque fil de ligne est
parcouru par un courant d’intensité efficace I = 6,5 A.

1/ Quel doit étre le couplage du moteur sur le réseau ?

2/ Calculer le facteur de puissance cos ¢ du moteur.

3/ Calculer la capacité de chacun des trois condensateurs qui, montés en triangle, permettent d ’obtenir un
facteur de puissance de cos ¢’ = 0,93.

4/ Calculer alors la nouvelle valeur efficace de I’intensité du courant I’ dans les fils de ligne.
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EXERCICE 6 : Une installation triphasée alimentée sous une tension triphasée : 230V/400V - 50 Hz
comprend :
e Un ensemble de tubes fluorescents se comportant comme un récepteur inductif de facteur de
puissance cos @1 = 0,85 absorbant au total P1 = 4 kW.
e 20 moteurs identiques triphasés, chacun de puissance utile Puz = 0,6 kW et de rendement n2 = 0,75
et de facteur de puissance cos ¢z = 0,8.

1/ Déterminer la puissance active P2 des 20 moteurs

2/ Déterminer les puissances active P, réactive Q et apparente S de [’installation.

3/ Calculer l'intensité du courant en ligne I et le facteur de puissance cos ¢.

4/ Les tubes doivent étre alimentés sous une tension de 230V. Comment doit-on les coupler ?

5/ Les moteurs portent l'indication suivante 230V/400V. Comment doit-on les coupler ?

6/ Calculer la capacité C de |'un des trois condensateurs a brancher en triangle sur la ligne pour relever le
facteur de puissance a cos ¢’ = 1.

EXERCICE 7 : Un réseau triphasé 230/ 400 V-50 Hz alimente trois moteurs triphasés équilibrés dont les
caractéristiques sont les suivantes :

e  Moteur M; : puissance absorbée : P =3 kW ; facteur de puissance cos g1 = 0,8 ;

e  Moteur M> : puissance absorbée : Py = 2,1 kW ; facteur de puissance cos ¢ 2 = 0,75 ;

e  Moteur M3 : puissance absorbée : P3 =3 kW ; facteur de puissance cos ¢ 3 = 0,86.

1/ Calculer les puissances active, réactive et apparente fournies totales

Puissance active P (W) Puissance réactive Q (VAR)
Moteur M 3000
Moteur M>
Moteur M3
L ensemble P= O = i

Y 7N S SR
2/ Calculer la valeur du facteur de puissance dans ces conditions :

COS 0 = o it et et et et e et e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e
3/ Calculer la valeur efficace de [’intensité du courant dans les fils de ligne :
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4/ Pour mesurer la puissance active totale absorbée par cette installation, on utilise la méthode des 2
wattmetres :

a) Donner le schéma de montage.

b) Calculer alors les indications portées par les wattmetres P et P».

5/ On veut relever le facteur de puissance a cos ¢’ = 0,98. On branche en téte de l'installation une
batterie de condensateurs couplés en triangle. Calculer la valeur de la capacité C d'un condensateur.

EXERCICE 8 : Un récepteur triphasé est formé de trois P Récepteur triphasé
] e
I |
. . . . . . Ir : [
bobines identiques. Chaque bobine est représentée par une g“’ L x|
|
. .. .. |
inductance L = 0,10 H en série avec une résistance R = 40 ). L; _g_r‘r}‘m:—:—
|
Les trois éléments sont alimentés par un réseau triphasé } I
L: —7 —L
équilibré 230 V/400 V - 50 Hz. J S R__|
.
N -

1/ Quel est le couplage des bobines ?

2/ Déterminer [’intensité du courant Iy traversant le fil neutre.

3/ Déterminer la valeur efficace de la tension aux bornes d’une des trois bobines

4/ Calculer I'impédance Z d’une bobine.

5/ Calculer le déphasage ¢ de [’intensité I par rapport a la tension V d’une bobine.

La puissance indiquée par le wattmétre sur le montage est P1. On prend pour valeur efficace de [’intensité
traversant une bobine I = 4,52 A et un déphasage de 38°. Calculer pour le récepteur triphasé :
6/ le facteur de puissance
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7/ la puissance apparente S

8/ la puissance active P

9/ la puissance réactive Q

10/ Donner [indication Py du wattmeétre.

11/ On veut relever le facteur de puissance du systeme a cos ¢’ = 0,95. Pour cela, on couple en triangle trois
condensateurs identiques C. Quelle est la nouvelle valeur Q' de la puissance réactive de l'ensemble
"installation + condensateurs " ?

12/ En déduire la capacité d'un des condensateurs

EXERCICE 9: On lit sur la plaque signalétique d’un moteur ci-dessous :

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

50 Hz; 380V/660 V; 11 =59 A; Iy =34 A On dispose d’'un réseau : 220 V/ 380V ; 50 Hz.
cos ¢~ = 0,85; v = 0,90
P~ = 3,0 KkW; nn = 1440 tr/min

1. Que signifient ces indications concernant le réseau d’alimentation ?

2. Que doit étre le couplage du moteur pour branchement sur le réseau disponible ?

3. Quelle sera alors l'intensité du courant en ligne appelé en régime nominal ?

4. Quelle est la puissance active absorbée ?

5. Quelle est la fréquence de rotation, en tr/min, au régime nominal ?

EXERCICE 10: Une installation triphasée équilibrée est alimentée par un réseau triphasé équilibré

délivrant des tensions entre phases de valeur efficace U =400V et de fréquence 50 Hz.
1- Représenter le schéma permettant la mesure de la puissance active absorbée par la méthode des deux
wattmetres.
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2- Lorsque l'installation fonctionne a vide, on releve les indications suivantes : P; = +1500 W pour le
premier wattmeétre et P2 = - 500 W pour le second wattmeétre. Calculer la puissance active absorbée par
l'installation.

3- En charge, l'installation absorbe une puissance active P =5 kW, avec un facteur de puissance cos ¢ = 0,7
inductif.
a. Calculer la valeur efficace de l'intensité des courants en ligne appelés par l'installation.

b. Calculer la puissance réactive absorbée par l'installation.

4- Pour la méme installation, on veut relever le facteur de puissance de l'installation a cos ¢’ = 0.96 a l'aide
de trois condensateurs montés en triangle.
a. Calculer la capacité C de chacun des condensateurs.

b. Calculer alors la nouvelle valeur efficace de l'intensité des courants en ligne.

EXERCICE 11 : Pertes joules dans un enroulement triphasé

A 1. Exprimer Rap en fonction der :

2. Exprimer les pertes joules Pj en fonction de r et I puis en fonction de Rap et I.

B T
A 1. Exprimer Rag en fonction der :
T
B 2. Exprimer les pertes joules Pj en fonction de r et I puis en fonction de Rap et I.

3. Comparer les expressions et conclure :

EXERCICE 12 : On branche sur le réseau 220/380 V- 50 Hz trois récepteurs monophasés identiques
inductifs (bobines) d'impédance Z =50 ) et de facteur de puissance cos ¢ = 0,8.
1. Les impédances sont couplées en étoile sur le réseau. 1 2 3 N

a. Compléter le schéma de cdblage ci-contre.
b. Calculer les courants en ligne I et les puissances Py active et Qy réactive.
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2. Les impédances sont couplées en triangle sur le réseau.
a. Compléter le schéma de cablage ci-contre.
b. Calculer les courants en ligne I et les puissances P4 active et Q4 réactive.

c. Calculer le rapport des puissances actives : P4/Py et conclure.

, R I
EXERCICE 13 : Méthode des deux wattmétres 1 Q_»g‘nﬂi—

e Le wattmetre W, indique la puissance Pj3 > U m Récepteur
e Le wattmetre W> indique la puissance P23 o | 2P triphaseé
cos
30 ( )

1/ Donner les expressions de Pz et P23 en fonction de U, [ et ¢ :

2/ Tracer I’évolution de P13 et P23 en fonction de ¢ sur le graphe ci-dessous :

Pis4 Pzs

e fe s 1 e s ;

e e R v i 7 ol B it

e R -] CEEEREEE oo oo :

f ' f f ' f > B

1 1 1 'D 1 1 |T‘f,|"'2
2 y3 /6 i /6 '3 ;

| | | = | | |

| | | k7 | | |

1 1 1 W 1 1 1

[ Lo ____ o __ e o ____ L ___1 1

| | | o | : |

A

1 1 1 . 1 1 1

|4——— Charge capacitive —pr— Charge inductive — g

3/ Conclure en comparant P 3 et P23 pour chaque type de charge :
o Charge résistive (p =0) 2 Pis ... P
o Charge inductive (0 <¢ <m/2) 2 Pis3 ...... Paset Pys peut étre ....................
e Charge capacitive (-w/2 <9 <0) 2 Pi3...... Paset Pis peut étre ... .................
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Activitt 5 2 ———— TPI : Mesure de puissance en triphasé

Le réseau 230/400V, 50 Hz permet d’alimenter un moteur asynchrone 230V/400V a vide supposé parfaitement équilibré.
On dispose d’un ampeéremetre, d’un voltmétre et d’un wattmetre.

1- Quel doit étre le couplage du moteur :

1. Méthode avec un seul Wattmetre :

a- Compléter le schéma du montage ci-contre permettant de mesurer la puissance active.

@ Récepteur

triphasé
équilibré

I

b- Mesurer P1, que représente cette valeur ? Déduire P de la charge triphasée

2. Méthode des deux wattmétres :

a- Compléter le schéma ci- contre et rappeler les résultats de la méthode pour une charge équilibrée.

@ R éceptenr
@ _ | triphasé

equilibre

b- Mesurer Pj3, P;.
Pi3= .o, Pys= .

c- Déduire P, Q et cos ¢ :

COS @ = oot

3. Comparer et conclure
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RESEAU ELECTRIQUE NATIONAL ALIMENTER

Résumé du cours

Constitution du réseau national :
Le réseau national est constitué de nombreuses centrales interconnectées entre elles pour assurer une bonne
continuité de service et une grande stabilité de réseau.

Intérét d’utiliser la Haute Tension pour le transport :
L avantage d utiliser la Haute Tension est d’abaisser le courant en ligne et donc de diminuer les pertes par
effet Joule et la section des conducteurs.

Postes HTA/BT :
L utilisation de la haute tension nécessite de créer des postes HTA dans lesquels sont raccordées les arrivées
HT et les sorties en BT.
Ces postes se décomposent en 3 parties :
o Les cellules d’arrivée qui dépendent de la nature de |’alimentation (antenne, boucle ou double
dérivation).
o Les cellules de comptage, dans le cas de comptage en HT.
o Les cellules protection transformateurs.
o Les cellules de départ ou cellules particuliéres (contacteur, commande de condensateurs, ...)

Structure des postes

Vous trouvez ci-dessous la structure de ces postes (comptage BT ou HT) avec les 3 arrivées possibles.

Structure des postes (comptage BT) avec les 3 arrivées possibles

Protection HTA Comptage BT Distribution et protection
Transformatenr HT /BT | Sectionnement général BT BT

13

Feésean public Raccordement an résean

Amtenme o simple derivation |

i

Diouble dérivation -

Eourle ou coupure d'artere ﬂ-,— -,-_Jf-]- -
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Structure des postes (comptage HT) avec les 3 arrivées possibles

Protection HTA Distribution et protectionsz Diztribution et protection

Rézeau public Raccordement au rézean Comptaze en HTA des départs HTA BT

Antenne cu simple dérivation : 6_

Double dérrration -

Boucle ou coupure d'artéra - _é_ 6‘ -

Activité 6 TD : Réseau électrique national

EXERCICE 1 : (Analyse de schéma électrique)
Une usine Michelin comporte trois secteurs de fabrication :

1. Confection de la gomme : fabrication des mélanges et réalisation des tissus métalliques. Une partie de
ces produits est destinée a [l 'usine elle-méme, le reste de la production est envoyé aux autres usines du
groupe.

2. Génie civil : fabrication de pneus pour engins de chantiers, celle-ci ne concerne que les petites et

moyennes tailles.

3. Tourisme/camionnette : confection de pneumatiques pour |’automobile.
Se reporter a la présentation de [’usine Michelin, et en particulier a [’atelier de confection de la gomme.

Cet atelier est alimenté par le réseau HTA, il comprend (fig.1) :

- La sous-station Z1 ;
- La sous-station Z2 ;
- La sous-station du groupe 3 (motorisation du mélangeur interne).

Identifier les différents types d’alimentation (remplir le tableau en cochant la case correspondante).

Type d’alimentation Antenne Boucle Double dérivation
Poste d’arrivée 20 kV
Sous-station Z1

Sous-station Groupe 3
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Sous-station Z2

i Poste d'arrivee 20 kV||  Cellule 1

TSt A g\ s DNTL s \mL s A, sio\Te M ?..,_i?.v.._\‘-'{_. CREE
<o, l.@ma‘ L4004 | <] @A <]aan; l{]m:;: 004 BOOS q2E04 Jr2s0s ) =L
{ b : ! i b3 R oy ; ' ! b o
===t D5 N\---r D4 [ TS Feml T g3s ! : : i
ElDﬂ-’J\: 53'3:"'*: E E :-hu_-\: :4..5_-!: :-L;'.‘-«. : H ' ' E '
' n ; ¥ 5 ¢ (oo P : Poon B
L2 IR O - g P : : . P
i N Do R H e HA e
S . A . (S 0, SO O A (O, NS T O /. SAna AN | -
Wk 3 cables unipolaires EDF §
s 1%150mm? AluL =250 m Arrivde 20 kY
1250 kv —
WV Calbies uni 2 %240 mm? Al
<]
—— EDF 2
” Poste cogénération ||
. , — _
Sous-station Z1 Cellule 2 ” Saus-station groupe 3 I| Cellule 3 : il =
L ) T " ) ' i . : i ; h '
oo, Sh4 ! ., S131 J‘ 2! J’ 156 1 ! \!’ 155 ; \‘5 Is4 ! 15 i ; i) gt
<40 s Y e LA0A DN el 1Y <Jaeed L0 A ; i P
v oo Voo I P Voo I : : ; i :
ceADM O N i Neno D9 S A LI T LR ; | P
1004 12004 100a; b It _!: iI: ' —|: II: <] i |:| I
bx0a < ! H ean | H TSI : O
P ' | i g i H |
1 ! : ' ¥ i C): ol <>' 1.} i ‘ ' ]
LA o ; : : LB LS | b PR, (NEE O ot
L Han =i R 1 O D [ v
. L. e N I S PR P (e
BN
1250 kWA 3 cables unipalaires Y &

1 %150 mm? Alu
L=210m

Motorisation mélangeur

Figl : Schéma général de la distribution électrique HTA/BT

EXERCICE 2 : (Extrait schéma de boucle haute tension)

La distribution électrique haute tension de [ ’'usine d’incinération d’une

déchetterie est comme ci-dessous

1/ Identifier le type de réseau de distribution (cocher la bonne réponse).

Réseau simple dérivation
Réseau double dérivation

Réseau coupure d’artére

[]
[]
L]

2/ Indiquer quelles sont les limites des domaines de tension HTA et HTB

en alternatif.

e <HTAZ ..o
e <HTB

3/ En fonctionnement normal, les appareils sont dans les positions données dans le tableau ci-dessous.

Un défaut survient dans le cable de liaison entre Q12 et Q110. Indiquer la position des appareils afin de

garantir la continuité de service.

0 = appareil de protection ouvert 1 = appareil de protection fermé.

010 | Q12 | Q13 | @20 | Q21 | @22 | o110 | Q111 | @112 | Q113 | Q114 | Q115 | Q116 | Q117 | Q118 | Q119
normal 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
défaut
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CONLIEGE
I
Qul
i HTB/
2! HTA
Q10
| VERS Q11 Q12 \ Q13
AUTRES
POSTES

POSTE SOURCE

Q110 Ulll v Q112 t

Déchetterie

POSTE SOURCE
RIPLEY

I
Q02

Y Olid ‘_\ U[[‘ WoQlLle t Q[['r \ 0118 E

VERS
AUTRES
POSTES

0119

EXERCICE 3 : Etude de la distribution HTA/BTA d’une usine de fabrication de tuyaux en PVC
Les unités de production de cette usine comprennent 60 presses a injecter allant de 35 a 240 tonnes pour les

plus importantes.

Le poste de livraison a comptage HT de cette usine (figure ci-dessous) est une installation électrique
raccordée au réseau de distribution publique sous une tension nominale de 20 kV. Ce poste comprend deux

transformateurs HTA/BTA et un départ HTA privé. Le courant assigné de | ’équipement moyenne tension du
poste est inférieur a 400 A.

Voyant de
signalisation

D tectewr de
courant de défaut
Bardin Flair 279

£1 c2

£4

\JJ

:

[ #a]

£h

cr

-

Poste b

Poste 3 p———o

réseau
20 kV

ap

Balle __E?'.-".-f”.:.f i

S

Ceimtwre éguipatenticlle
en ford de fouill=
interconnectée avec le
ferrailloge de fo dalle

s -

Cible HT 3 X %0 rr'm!ulummium =

EbF HM 33-5-23

b5l

Vers armoire
genérale (A 1)
ATELLER Al

v
Yers réseocu
TRZ :
HTA privé
BO0 kWA A
a0 kY ATELIER A3
410 ¥
[al=d

Vers armoire
génerate {AE Z)
ATELIER AZ

Poste de livraison de I’usine — Schéma unifilaire HTA/BTA
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L ————
ATELIER
A1 ——
ﬁ [ Poste 5
& —
& g
{1
o
ODr=—0a
b= ATELIER
& g A2 oy
@ ‘_-@—E——G—
Poste 3 C :._qu
: ATELIER
Usine A3
| [_
Réseau public souterrain 20 kV

Poste de livraison de l’usine — Schéma de situation

L ’usine est desservie en tension de 20 kV selon la structure ci-dessous :

# Interrupteur ouvert T T T T
+ Interrupteur fermé - - - - - - - -
HTB/HTA DI
—® Poste 5
D2 T T T T T T T
{D Disjoncteur fermé L L L L
Poste 3 Usine

1. Préciser le type de cette structure :

2. Un défaut (sectionnement du cdble souterrain dit a un engin mécanique de terrassement) se produit
entre les postes de livraison 3 et de [ 'usine. Sur le schéma ci-dessous, on demande :
a) D’indiquer par une croix I’emplacement du défaut.
b) De compléter (figure ci-dessous) le détail des postes de livraison manquant en respectant la
symbolisation afin :
e D’isoler le trongon défectueux ;
e D’assurer ['apport en énergie pour ['ensemble des clients.

ot 1 1t

T

Interrupteur ouvert

+ Interrupteur fermé

HTB/HTA DI

Poste 5

D2

{‘:F Disjoncteur fermé L L L L

Poste 3 Usine
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3. Le poste de livraison de [ 'usine est constitué de cellules modulaires de la gamme SM6 de chez
Schneider. A I'aide des documents ressources DRES 1, DRES 2 et DRES 3, compléter le tableau de la
page suivante.

CELLULES
Caractéristiques Cl ou C2 ou C7 C3 C4 C5 ou C6
Type
Fonction

Tension assignée
(kV 50/60 Hz)

Courant assigné de la
cellule lIa (A)

Courant de courte durée
maximal admissible
(kAeff — 1s)

4. A l’aide du document technique DRES 1, compléter la désignation ci-dessous relative a la cellule C6:

Cellule SMOG : ... ..o e e e e e e

5. Etude de la cellule C5 (cellule de protection du transformateur TRI )

a) A laide du document DRES 4, préciser le calibre des fusibles HTA Soléfuse destinés a assurer la
protection du transformateur TR1 (cété primaire).

b) Indiquer la référence exacte de ces trois fusibles HTA avec percuteur (Document DRES 4).

¢) Aspect technologique : choisir le symbole graphique se rapportant a chaque désignation.

_6__ N Sectionneur
A \ [ Jal e[ Jc[ Jp[ JE
N T
: Fusible

I
Vv

T

[ JalJsl Je[ Jp[ JE
Verrouillage mécanique

[ JalJsl Jec[ Jp[ JE
Interrupteur

[ JalJesl Je[ Jp[ JE

Sectionneur de mise a la terre

[ Ja[ B[ Jc[ Ip[ JE

m

i%i@—'

T/
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Document ressource DRES 1

Des cellules pour toutes les fonctions

i} =
|
|

Application

La gamme SM6 est composée d'unités fonctionnelles utilisées jusqu'a 24
KV pour la réalisation des tableaux MT :

= Des postes MT/BT de distribution publique

= Des postes MT de livraison ou de répartition mixtes ou privés.

Cette gamme est constituée de cellules modulaires a pas réduit,
équipées d'appareillage a coupure dans le SF6:

= Interrupteur-sectionneur

= Disjoncteur Fluarc SF6

= Contacteur Rollarc

= Sectionneur.

Congues pour des installations intérieures, les cellules SM6 bénéficient de
dimensions réduites :

= Largeurs 375 mm a 750mm

= Hauteur 1600 mm

= Profondeur au sol 840 mm

Au-dela de ses performances techniques, la gamme SM6
satisfaitaux exigences imposées par la protection des personnes
et la sécurité des matériels.

Normes

Les cellules de la gamme SM6 répondent aux recommandations, normes
et spécifications suivantes:

= Recommandations IEC 298, 265, 129, 64, 420, 56.

= Normes UTE NF C13-100, C13-200, C64-130, C64-160.

= gpecifications EDF HN 64-S-41,64-S-43.

Désignation d'une cellule Exemple
Les cellules SM6 sont identifiées parun symbole Cellule SM6 : IM 400 - 24 -12,5
indiquant :
= IM désigne une cellule "arrivée" ou "départ" par
= Letype (IM;QM;DM1;CM;DM2;..) interrupteur sans TC.
= Le courant assigné de I'appareil (4000u 630 A) = 400 désigne le courant assigné (400A)
= Latension assignée (7,2 ;12 ;17,5; 24 kV) = 24 désigne la tension assignée (24 kV)
= Le courant de courte durée maximal = 12,5 désigne le courant de courtedurée maximal
admissible (12,5 ; 16 ; 20 ; 25 kAeff - 1s) admissible (12,5 kAeff - 1s)
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Document ressource DRES 2

cellule SM6 pour la protection
Type PM Qam QMcC QmMB DM1-D DMm2
Largeur (mm) | 373 373 623 373 T30 730
fonction Interrupteur fusibles | Combiné Combiné Combing Disjoncteur Disjoncteur Disjoncteur
associgs interrupteur  interrupteur interrupteur simple simple double
fusibles (sans fusibles (avec  fusibles (départ |gsectionnement  sectionnement |sectionnement
TG) TC) droite ou gauche) (départ droite ou | (départ droite ou gauche)
gauche)
gnée (K 50760 Hz) 72 |12 [17.5]24 |72 |12 |75 |24 72 (12 [17,5 |24 72 12 17,5 |24
Niveau d'isolement
k\Veff — 1min isolement 20 28 38 i) 20 28 38 1] 20 2 38 50 20 28 38 50
sectionnement |23 (32 (45 |60 |23 32 |45 |60 23 3 45 |80 23 |32 |45 B0
K\ choc 1,2/50us _ isolement 60 |75 |85 |15 |&0 |75 |95 [135 60 7 85 125 60 |75 95 125
i t |70 85 110 [ 145 |70 85 110|145 70 85 110 [145 70|85 [110 | 145
Calibre du jeu de barre (A) 200 |m W " |m ] m |m |m [ [ n [ [] ] ]
630 |m u L L L] L] " | m n u L n n a L] u
1250 |m [ ] W |m W3 W3 W3 W)
Courant assigné de la cellule la (&) a0
200 Im n ] n n n H m
Courant de courte Pourfa (A} 50
durée maximal 200 25 |20 |20
Admissible Ith (kAsff — 1s) 250
Pouveir de eoupure en reseau (kAeff) 20 20 20 25 25 20 20 25 25 20 20
maximal de de fransfo a vide (A) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
I'app de cables a vide (A) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pouvoir de fermeture _en réseau (kKAgf) 625 |625 |50 |50 [|625 |625 |50 |50 2.5 Ith 50 |50 50 |40
de I'appareil defransfoawide (A) |40 |40 |40 |40 |40 (40 |40 |40 40 |40 |40 |40 40 |40 |40 |40
de cables a vide (A) 625 |625 (625|625 |62,5 |625 |625 625 625 |625 |625 |6B25 625 |625 |625 |625
cellule SM6
Type M IMC IMB DDM APM
Largeur {mmj 375 500 375 750 750
fonction Arrivée ou départ  Arrivée ou depart Arrivée Arrivée en
(sans TC) départ (droite ou gauche) | o gouble dérivation | antenne
] (spécif. EDF)
Tension assignée (kv 50160 Fz) 72 [12_[175(24 ) 74 24
Niveau d’isolement
kveff — isolement 20 |28 38 |50 50 38
1min
sectionnement 23 |32 45 |60 60 45
kW choc isolement &0 |73 93 |125 125 895
1,2/50us
sectionnement 70 |85 110 | 145 145 110
Calibre du jeu de barre (A) 400 | B | | Il | [ | u
630 |m [m (m [y ] [
1250 | W(3) | WK3) |[M(3) | W(3)
Courant assigné de la cellule la (A)
|}
Courant de courte Pour [a (A) 12,5
durée maximal
Admissible Ith (kaeff — 1s)
Pouvoir de coupure en réseau (kAeff) 063|063 [063)063 0,63 12,5
maximal de de transfo & vide (A) 16 |16 16 |16 16 16
I"appareil de cables 3 vide (A) 25 |25 25 |25 25 25
Poeuvoir de fermeture en réseau {kAeff) 25 Ith 16 .5
de I'appareil Ge ransfo avide (&) |40 |40 |40 |40 40 40
de cables a vide (A) 625|625 [82.5]625 62,5
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Document ressource DRES 3

cellule SM6 pour le COMPTAGE MT
Type cM cm2 GBC-A GBC-B
Largeur (mm) | 375 500 750 750
fonction Transfo Transfo de Mesure de Mesure de
de tension tensien courant et/ou courant et/ou
(réseau d (réseau a neutre isolé) de tension de tension
neutre ala (départ & droite
terre).) ou & gauche)
gnée (kv 50060 Hz) 7.2 |12 17,524 T2 |12 17,5 | 24
Niveau d'isolement
KVeff — 1min isolement 20 |28 20 |28 38 |50 20 |28
sectionnement | 23 | 32 23 (32 45 |60 23 |32
K\ choc 1.2/50us  isolement 60 |75 60 |75 95 | 125 60 |75
sectionnement | 70 | 85 70 |85 110 [ 145 70|85
Calibre du jeu de barre (A) 400 |m | | | | | | | | || | | u
630 |m |m L L m_ N
i250m | m | Il | | B | =
Courant assigné de la cellule la (A} 50 " (m g
200
250
Courant de courte Pour la (A) 50 25 |25 20 |20
durée maximal 200
) B N —
Pouveir de coupure en reseau (kaef)
maximal de de fransfo a vide (A)
_I'appareil de cables a vide (A)
Pouveir de fermeture en réseau (kAsf)
de I"'appareil de transfio a vide (A)
de cables a vide (A)
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Document ressource DRES 4

Choix des Fusibles HTA Soléfuse

Présentation

Les Soléfuse sont des fusibles & haut pouvoir de coupure, limiteurs de courant,
utilizés sur les réseaux HTA 7.2 & 32 k.

Iis sont destings a réaliser la protection :

m des transformateurs

m des réseaux de distribution

m das récepteurs haute tension contre les défauts importants pouvant survenie, soit -
O sur les circuits HTA

O sur les circuits BT. en cas de défaillance de protection BT ou d'incident en amont
de ces protections.

Prévus pour une utilisation en intériewr, ils sont ou non munis d'un percuteur servant
dindicateur de fusion.

Description

Les fusibles Soléfuse comportent :

mune enveloppe en composite (tissu de veme imprégne) evitant, grace a son
excellente tenue, tout risque de fragmentation lors de la coupure ou de la

Jﬁ_t‘!ﬁ_‘l—l g manuterntion
\ /-& m des eléments fusibles (ruban d'argent pur)

| un garnissage de sable de silice
| un percuteur fourni en option.
Coptimisation de leur conception apporte un progrés important dans la protection
des instaliations par :
m dexcelientes caractérstiques de fusion du ruban dargent pur _
e R ﬂzmn:%im mia padrﬂ?glncmn de ['arc obtenu par le fort pouvoir d'absorption thermigue du
' m le montage de Pélément fusible soude sur les calottes d'extrémités et 'homogéneite

profection 3 iH
réoaptany HT du garnissage de sable de silice.
Exempie dinstaliazon aves complage HTA, confamme & 12 nams
UTE C13-100 Normes
Les fusibles Solsfuse répondent aux exigences des normes internationales suivantes :
m CEl 282-1 787

m UTE C 64-200, C 64-210
m les essais de vieillissement des fusibles sont effectues suivant la nomme CEI 644,

Caractéristiques électriques

Les fusibles Soléfuse répondent intégralement & la norme UTE C 64-210 qui fixe
notamment e niveau de surtension a -

m 75 KV créte pour Un =24 kV, et

m 38 K\ créte pour Un =12\

Calibres (A) et références des fusibles (1)

tension lension calibre pouvoir de Fat raf.
naminale de service (&) coupura max. 5ENS avec
(kW) (kW) [k i) (A=) percutaur  perculsur
7.2 % 6.6 16 50 dx 1 55810
1.5 1] TEI0 55812
63 50 2u 1 55814
125 50 7% 1F 55818
10-11 100 1] FERL kT
11815 B0 40 TEx i 55038
20-22 ] a0 Tx 10" Gh540 SHEE0
iL: 50 Bx 0" Ghodd 55852
s 1] Tx 10" Ga0ad 55854
43 30 10¢ 35846 53856
63 30 2x 1 55848 55858
30-33 6.3 20 Tyl 55866
L] 20 FERDE 55068
315 20 LR E5ETOD

{1) Autres calbres - nous cansulier.

Fusibles Soléfuse/ norme UTE pour protection transformateur (calibre en A)

Tension Tension Puissance transformateur

de service nominale (XVA)

xv) V) 25 50 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
3 72 16 16 31,5 63 63 63 80 100 100 125

33 72 16 16 315 35 63 63 80 80 100 125

416 72 63 16 315 M5 35 63 63 80 80 100 125

55 7.2 63 16 16 315 315 315 63 63 63 80 100 125

6 72 63 16 16 315 315 315 63 63 63 80 100 100 125

66 7.2 63 16 16 16 31,5 315 315 63 63 80 80 100 125

10 12 63 63 16 16 16 315 3NS5 M5 43 43 63 80 80 100
1" 12 63 63 16 16 16 16 315 315 15 43 63 63 80 100

138 17524 63 63 16 16 16 16 16 315 315 35 43 63 63 80
15 17524 63 63 16 16 16 16 16 315 NS NS 43 43 63 80 80

20 24 63 63 63 63 16 16 16 16 315 315 43 43 63 63
22 24 63 63 63 63 16 16 16 16 16 315 35 315 43 43 63
30 36 63 63 63 16 16 16 16 16 31,5 35 315
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TRANSFORMATEUR MONOPHASE ALIMENTER

Résumé du cours

I L

Valeurs nominales données par le constructeur : Uin, Uzn et Sn.
s S U 2
Avec SN: UlN'IlN:UZN'IZN 912N:_N et IlN:_N T ! TU‘
Uy Uiy

Rapport de transformation :

Formule de Boucherot :
_ Uz _ Inec

Ul = 4',44.Bmax.s.N1.f et UZO = 4',4'4'.Bmax.s.N2.f o
Uy Iy

Modéle équivalent

Détermination des éléments Rs et Xs:

A partir des essais :
e Avide : transfo alimenté sous U;, on mesure Uz et Pyy.

e En court-circuit : (pour I>cc = I>n) on mesure Ujcc et Picc.

P mU
Ro=—%; Z3=—2% et X;= |22-R? |
Iycc Iocc
) Rendement du transformateur :
Chute de tension AU> : p U,.1,.cosg
_ P2 2-13. 2

AUZ = Rs.Iz.COS(pZ +Xs.12.Sln(p2 n= P1 - Uz.Iz.COS(pZ + I)10 + RSI%

Soit en valeur efficace : Uz = Uzg- AU, Avec : Pertes cuivre = Rs I,

Pertes fer = P

TD : Transformateur monophasé

Activité 7
EXERCICE 1 : Soit un transformateur parfait 400 V/230 V- 50 Hz de puissance apparente nominale S = 2 kVA.

1. Calculer les courants nominaux Iin, Ixn et le rapport de transformation m.

2. Le transformateur parfait alimente une charge inductive constituée d'une résistance R = 20 £ en série avec
une inductance L = 50 mH. Calculer l'impédance de la charge Z; et son facteur de puissance cos ¢z. En

déduire les courants I et I du transformateur et la puissance active fournie P3.
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EXERCICE 2 : On veut déterminer le rendement d'un transformateur monophasé par la méthode des pertes
séparées. Pour cela, trois essais sont réalisés.

Essaiavide : U, =230V, U,,=130V,1,,=0,5A,P,,=75W.

Essai en court-circuit : UICC =20V, Izcc =10A, PICC= 110 W.

Essai avec une charge résistive pour un fonctionnement nominal : U,=230V, U,=120V, 1,= 10 A.

1. Calculer le rapport de transformation m du transformateur.

2. Quel est le facteur de puissance a vide cos @19 ?

3. Déterminer :

3.1. Les pertes dans le fer Pfer.

3.2. Les pertes par effet Joule Pj pour le fonctionnement nominal.

4. Calculer le rendement 5 du transformateur pour le fonctionnement nominal.

EXERCICE 3 : Sur la plaque signalétique d'un transformateur monophasé on reléve : 5000 V/400 V, 50 Hz et

S =20 KVA. On réalise les essais suivants :

o FEssai a vide sous Un=5kV onreleve : Uxy=400V, P1o=500 W et I10= 0,5 A.
o Essai en court-circuit sous Uicc= 280V on reléve : Picc = 500 W et I>cc= 50 A.

1. Quelles sont les valeurs efficaces des courants nominaux Iin et Ixn.

2. Déterminer le rapport de transformation m.

3. Calculer les éléments Rs et Xs du schéma équivalent du transformateur vu du secondaire.

4. Essai en charge : On prendra Rs= 0.2 2, Xs=0.4 2, U;=380V, 1= 50 A et cos ¢2=0.8.

4.1. Calculer Uzg en utilisant la relation approchée AUz = Rs.Iz>.cos @2+ Xs.Iz.sin @s.

4.2. Calculer ce rendement n.
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EXERCICE 4 : Un transformateur monophasé 110 V/220 V, 50 Hz a donné les essais suivants :
o Essaiavide :Ui=110V—-U»0=220V—-110=3A—P1go=67 W.
o Essai en court-circuit : Uicc=7V —Ilicc=20A — Picc= 105 W.

1. Calculer le rapport de transformation m.

2. Calculer le facteur de puissance a vide cos @io.

3. Donner le modele équivalent du transformateur vu des bornes du secondaire.

4. Calculer les grandeurs Rs, Zs et Xs ramenées au secondaire.

Le primaire est soumis a la tension nominale Uiy = 110 V. La valeur efficace de [’intensité du courant au
secondaire est I = 10 A sur une charge inductive avec un cos ¢:= 0,8.

5. Déterminer la tension au secondaire Us.

6. Calculer le rendement du transformateur ».

Le transformateur débite toujours sur une charge inductive dont le facteur de puissance reste constant et
égal a 0,8. On désire obtenir le rendement maximal §max (Pfer = Peuivre)

7. Calculer la valeur efficace de [’intensité du courant au secondaire I.

8. Déterminer ce rendement imax Si la valeur efficace U2 =209 V.

EXERCICE 5 : Les essais d’'un transformateur monophasé 220 V/24 'V, 50 Hz, 200 VA sont les suivants :

» Essai en continu au primaire : Uic=6V ; I1c = 0,96 A.
e Essaiavide :U; =220V, Prg=6 W, I10=0,11A etUz=24V.
» Essai en court - circuit : Ircc = oy, Picc =11 W, Iicc = 0,91 A et Uicc =20 V.

1- Calculer la résistance de |’enroulement du primaire Rj.
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2- Proposer un montage permettant de réaliser |’essai a vide.

3- En déduire de cet essai : le rapport de transformation m ; les pertes par effet Joule a vide Pjio ; les pertes
dans le fer Pger et montrer que Pi1g = Pfer.

4- Proposer un montage permettant de réaliser |’essai en court-circuit.

5- En déduire de cet essai : Les pertes par effet Joule en court - circuit (peut- on négliger les pertes dans le
fer ?) ; la résistance Rs et la réactance Xs des enroulements ramenés au secondaire ; le modéle équivalent
vu du secondaire.

6- Le transformateur, alimenté au primaire sous la tension nominale, débite un courant I> = 8,3 A dans une
charge inductive de facteur de puissance 0,8. Déterminer graphiquement (Echelle : 1 cm pour 2 V) la
tension secondaire Uz en charge et en déduire la valeur de la chute de tension secondaire en charge AU2.
Vérifier ces résultats par le calcul.
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7- Calculer le rendement n de ce transformateur.

EXERCICE 6 : Un transformateur monophasé comporte N1= 800 spires et N2 = 400 spires au secondaire. Le

primaire est alimenté sous une tension Uy= 440V, 50 Hz. On fait débiter le secondaire dans un récepteur
de résistance R = 8 2 et d'inductance L = 0,019 H sous une tension Ux=215V
1. Calculer la tension secondaire a vide puis la chute de tension AU» en charge :

2. Calculer l'impédance Z2 du récepteur et l'intensité I, du courant qui la traverse :

3. Quelles sont les puissances P2 active et Q2 réactive consommées au secondaire ?

Pour déterminer le rendement de ce transformateur, on fait les essais suivants :

e FEssai a vide, le primaire étant alimenté sous Uy=440 'V, on trouve P1g=200 W.
e Essai en court-circuit, l'intensité du courant débité par le secondaire étant celle trouvée a la
question 2. On trouve Picc=124 W

4. Calculer la puissance P1 absorbée par le transformateur. Quel est son rendement n ?

Activité 8 = ——— Exercices a résoudre : Transformateur monophasé

EXERCICE 1: Le primaire d’un transformateur monophasé est alimenté par une tension sinusoidale de valeur

efficace Uy = 2200V et de fréquence f = 50 Hz.
Les essais suivants ont été réalisés :
o FEssaiavide: Upp=2200V, Uxy=220V,I1p=1A et P1o =550 W

o FEssai en court-circuit : Uicc =150V, Icc = 100 A et Picc =750 W
1 — Calculer le rapport de transformation m.

2 — Calculer le facteur de puissance a vide cos@jo.

3 — Donner le modéle équivalent du transformateur vu des bornes du secondaire.

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 37/200 S. CHARI}




4 - Calculer les grandeurs Rs et Xs.

Pour une charge nominale, on a relevé la valeur efficace de la tension au Uiy = 2200 V. La valeur efficace
de [’intensité du courant au secondaire est Iy = 100 A sur une charge inductive avec un cos @zn = 0,8.
5 — A l'aide de la formule approchée, déterminer la chute de tension au secondaire et en déduire Us.

6 — Calculer les puissances active P et réactive Q2 au secondaire du transformateur.

7 — Calculer le rendement 5 du transformateur.

EXERCICE 2 : Un transformateur monophasé de puissance apparente nominale Sn = 27,6 kVA, de tension

primaire nominale Ujn = 8,6 kV, fonctionne a la fréquence f = 50 Hz.

On mesure dans un essai a vide, sous tension primaire nominale, la tension secondaire Uz9 = 132 V et la
puissance absorbée Pig= 133 W.

On mesure dans un essai en court-circuit : Uicc =289V, Picc =485 W et bec =210 A

1- Le transformateur est alimenté sous Uyn, la section du noyau est S = 380 cm?, le champ magnétique B
maximale dans le noyau vaut 1,2 T, quel est le nombre de spires N; de l'enroulement primaire ?

2- Calculer le rapport de transformation m.

3- Essai en court-circuit.
a- Montrer que les pertes fer sont négligeables, dans cet essai, en supposant qu'elles sont proportionnelles
au carré de la tension d'alimentation.

b- D'apres les valeurs mesurées, calculer les éléments ramenés au secondaire Rs et Xs.

4- On suppose dans cette question que Rs =11 mQ2 et Xs= 16 m€2 Le transformateur débite I> = 210 A sur

une charge inductive de facteur de puissance cos @2 = 0,75. Déterminer la tension secondaire Ua.
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5- Déduire des essais a vide et en court-circuit, les pertes fer et les pertes joules, pour la charge du question
4. Calculer ensuite le rendement pour la méme charge.

EXERCICE 3: Un transformateur de commande et de signalisation monophasé a les caractéristiques
suivantes : 230 V/ 24V ; 50 Hz ;630 VA ; 11,2 kg.

1- Les pertes totales a charge nominale sont de Pt = 54,8 W. Calculer le rendement nominal du
transformateur pour cos @2 = 1 et cos ¢2 = 0,3.

2- Calculer le courant nominal au secondaire Ixn.

3- Les pertes a vide (pertes fer) sont de Pfer = 32,4 W.

En déduire les pertes Joule Pj a charge nominale.

En déduire Rs, la résistance des enroulements ramenée au secondaire.

4- La chute de tension au secondaire pour cos @2 = 0,6 (inductif) est de 3,5 % de la tension nominale
(U:n=24V). En déduire Xs, la réactance de fuite ramenée au secondaire.

5- Un court-circuit a lieu a 15 metres du transformateur.
Le cdble de ligne en cuivre a une section de s = 1,5 mm?.

5-1- Calculer sa résistance totale R sachant que la résistivité du cuivre est : p= 0,027 (dnm?/m.

5-2- Calculer le courant de court-circuit I>cc.
Faire I’application numérique (on pourra prendre Rs = 30 mQ et Xs =15 m{)).
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Activité 9 TP2 : Transformateur monophasé

Transformateur étudié : un transformateur abaisseur de tension dont la plaque signalétique indique :
220V/24V ; 100 VA ; 50 Hz.

1. Mesure de résistance des enroulements
Utiliser un multimetre numérique pour mesurer directement la résistance des enroulements :

Au primaire : R; =...........Q2; Au secondaire : R> =...........Q.

2. Etude a vide
21- Donner le schéma du montage de l'essai a vide permettant de mesurer U;, Uz, Pio et 1.

22- Calculer le rapport de transformation a vide m.

23- Pour Uy=220V, calculer les pertes a vide Pjodissipées par effet Joule.

Comparer Pjo et P10 ..........coccv oo ot ee e i et et e et e e e e e e e e
24- Prévoir la valeur des pertes magnétiques a vide si la tension Uy est ramenée a la valeur Uicc.
3. Etude en court-circuit

31- Donner le schéma du montage de l'essai en court-circuit permettant de mesurer Ujcc, Picc et Izcc. On
rappelle que la manipulation est effectuée sous tension primaire réduite.

Dcc = by Picc Uicc

32- A partir de cet essai, déterminer les valeurs des parametres Rs et Xs du modele de Thévenin du
transformateur.

4. Prédétermination d'un fonctionnement en charge
On donne Uy =220V, I>=4 A et cos p2=1

41- Rappeler la relation approchée exprimant AU en fonction de Rs, Xs, cos ¢ 2 et sin ¢ 2. Evaluer la valeur
de la tension Uz pour cette charge. Comparer la valeur trouvée a celle figurant sur la plaque signalétique.

42- calculer le rendement n du transformateur.
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TRANSFORMATEUR TRIPHASE

ALIMENTER

Résumé du cours

Plaque signalétique du transformateur

Elle indique les principales caractéristiques et branchements du transformateur, plus particulierement :

e La puissance apparente ou assignée : S = V3.U.1
o Tension et intensité au primaire.
e Tension et intensité au secondaire. U
o Tension de court-circuit : Uce % = 100. 1cc
e Couplage. 1
e C(Classe thermique et échauffement.
e Refroidissement
Couplage :
Couplages
Etoile Triangle Zigzag
Coté HT Y D
Coté BT y d b4
Rapport de transformation :
Dd ou Yy Dy ou Yz Yd Dz
U N N 1 N N
S L =2 | M=V32 | M=—.2| M=32
Usp N4 Ny V3 Ny 1

Indice horaire :

Uass

5 b2 bs

0 ? QEW‘?Q

2- Vecteur

Déphasage 0 = retard d’une tension BT sur son homologue HT.

L’indice horaire I est : I=0/30° donc 0<I<1I (entier).

Va

Va et Uap sont
en phase.

// au vecteur Uag| *
car les tensions |+~

1- On pose le vecteur
1 Vaverticalement (HT).
J Le triangle représente le
couplage au primaire.

VB

3- Va indique 11h donc
Uindice horaire est11

Activité 10

TD : Transformateur triphasé

EXERCICE 1 : Le raccordement au réseau HTA du poste P1 a comptage BT d’un Lycée est réalisé par

[’intermédiaire de 2 interrupteurs dans un réseau comme ci-dessous :
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IM I IM Ob & lw 185/ B | ]

| | JI Transfo |20 kV s o
8 & 1000kVA | m

p=To a1 r r'.h.'-\, ~ “l r
LA at
| S - —H__||. .||_.-'Q__ }_il 1 Tl .
[] 18 A
Pl F [J Lj‘—l EI' == |
Lz a1 51 "., X0 ]
'I:'_I L “_{I' s - Bl o, |_'
—[(-HI- 400y | e |[ =~
FEM I viers b2
Peste PO Poste P2 2xixisn b
Ps B3 P4
20EWV
\’l'--""
S r
LAY L
3 Ouvert en
PO Pl P2 P3 fonctionnement
normal

1) Identifier le type de réseau de distribution (cocher la bonne réponse).

Réseau simple dérivation I:l Réseau double dérivation |:| Réseau coupure d’artére I:'

2) Identification des caractéristiques électriques du transformateur T1 :

Valeur de la tension assignée au Primaire |  ..........

Valeur de la tension assignée au Secondaire | -

Valeur de la puissance Apparente Assignée | -

3) La désignation du transformateur T1 est Dynll. Donner la signification de chacune des lettres :

D

y

n

11

4) Compléter, sur le plan ci-dessous, la représentation de la plaque a bornes du transformateur :

S

AO BO c¢O
n QO PEQ

a0 bO ¢ O
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5) Définir le type et le calibre des fusibles nécessaires a la protection du transformateur. (A partir du

document ci-dessous) :

Type :

Calibre :

Transformateur HTA — Fusibles de protection

Choix des fusibles

Normes
Le FLUOKIT M 24 utilise les fusibles
normalisés suivant la norme
UTE C 64-110, UTE C64-200,
UTE C 64-203, de 6,3 a 63 A pour la
protection de transformateurs de
puissance.
Le tableau de choix ci-aprées est établi
selon la norme NFC 13 100.

Choix des fusibles (en Ampéres)

Tension Type  Puissance nominale du transformateur
100kVA 125kVA 160kVA 200 kVA 250 kVA 315kVA 400 kVA 500 kVA 630 kVA 800 kVA 1000 kVA 1250 kVA
kV A A A A A A A A A A A A
5,5 FN4 32 32 63 63 63 63 63
10 FN4 16 16 32 32 32 63 63 63 63
15 FN6 16 16 16 16 16 43 43 43 43 43 63
20 FN6 6,3 6,3 16 16 16 16 43 43 43 43 43 63

EXERCICE 2: En vous aidant des indications de la plaque signalétique du transformateur ci-dessous,

i :

@
france transfo

) {

Elactric

REM, de conformité| '

TRANSFORMATEUR TRIPHAC! 50 | Hz

Conforme & | == Al:!\éo[ 2003

[ 400  |kvA Nr 53727JF-2 lsolement HT KV | 125-50

Tension de c/c [4,00 % Couptage [ ynl] | |

Hauta tengion Passa tension

2 pos1| 20500 v Nature enroul. |[ALU |

= pos2| 20000 v 410 |V Refroidissement| ONAN

E pos3| 19500 " Diélectrique | HUILE
Masse diél. 240 (kg
Masse 3 décuver [675 kg

Courants | 11.5 Al 563.3 |A Masse totale (1150 kg
Ambiants 40 1¢

1. Donner les caractéristiques électriques suivantes de ce transformateur :

o Tension secondaire (BT) : ......................

o Tension maxi au primaire (HT) : ......................

e Puissance apparente :

o Courant nominal au primaire : ......................

e Courant nominal au secondaire : ......................

e Refroidissement par sec ou par fluide : ......................

Couplages du transformateur

o Le primaire doit étre couplé en ... ...................

e Le secondaire doit étre couplé en ......................

o Leneutre est SOrti Qu ......................
e L'indice horaire estde .....................
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EXERCICE 3:
L alimentation électrique de ['unité 4 d une usine de fabrication mécanique est représentée comme ci-dessous :

1) Rechercher les caractéristiques du
Alimentation unité 4 HT/BT transformateur T7 :

Puissance nominale Sn (kVA) :

2000 KVA Ucc=6% | | e
Peu =25500 W e Tension secondaire Uzg (a vide) (V) :
. Schéma TN _ | TGBT e Tension de court-circuit Ucc% :
, e Pertes dues a la charge Peu (W) :
| ) Déclenchement :
: 0‘\ ar nov \ R A
) -] a o5 '
‘ '\« |2) Calculer le courant nominal au

secondaire du transformateur (prendre
Uao).

Circunt de
commande

3) Le transformateur T7 est désigné par Dynl. Indiquer la signification de chaque terme :

D

y

n

1

4) Représenter ci-dessous sur le diagramme 5) Déduire le schéma de cablage des enroulements
vectoriel, la tension secondaire Va par rapport
a la tension primaire VA.

—OA a0

Sl Yes

11!
11

—OC ¢ O
n O

EXERCICE 4 : On donne les schémas des enroulements et les représentations vectorielles aux figures : 1 et

2 de deux transformateurs triphasés.
1. Dessiner sur la figurel la représentation vectorielle « horaire » ;
2. Tracer sur la figure2 le schéma des couplages ;

3. Indiquer pour chaque transformateur sa désignation ;

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 44/200 S. CHARIE




a

EXERCICE 5 : On désire faire marcher en parallele deux transformateurs TRI et TR2 respectivement Dyn7
et Dynll.

1- Décoder les couplages et compléter le diagramme des tensions primaires et secondaires de chaque
transformateur :

TR2(Dynll)

3- En complétant le schéma ci-dessous, réaliser la mise en paralléle des transformateurs TR1 et TR2.

O O
O O

CY'  TRI
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EXERCICE 6: Voici la plaque signalétique d’un transformateur de distribution (ci-dessous).

A 1. Donner la tension au secondaire du transformateur
C  CONTIREP

4, rue d'Epinal -tel. . 03 8194 08 XX 2. Si le transformateur est en position 2, donner sa tension
25600 SOCHAUX . fax 03 81 94 01 XX au primaire

76350 OISSEL

Conforme a

. tél. 02 35 64 02 XX
TRANSFORMATEUR TRIPHASE 50 Hz 3

NN 441316 WAY=H TsmP1oN PaNalal==11974
[ EGIE D39%0
RE\/ N3/20

La tension au primaire étant de 20 kV, calculer son
rapport de transformation

Puissance K[ KVA ;S5 oment ' 4. Donner le couplage du transformateur

Couplage DTEEE N

Primaire Secondaire 5

(1420500 MY W\
92 120000 Y !TT!-\/_\’

Donner sa tension de court-circuit en %

13119500 AV : o
- - 6. Quel est le courant nominal au primaire ?

2,89 P i.l..’r]/\ — f \ 7. Quel est le courant nominal au secondaire ?
Ucc EXEI%uce I %
5 HUILE 100 LG

8. Nous souhaitons augmenter la puissance disponible a 200 kVA, entourer le transformateur que nous
devons choisir. Justifier votre réponse. Voici la documentation technique des transformateurs triphasés
Minera Refroidissement naturel type ONAN.

Puissance assignée (kVA)
Tension assignée  Primaire

50 | 100 | 160 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
15 0u 20 kV

Secondaire a vide

410 V entre phases. 237 entre phases et neutre

Niveau d'isolement assigné au primaire

17.5 kV pour 15 kV. 24 kV pour 20 kV

Réglage (hors tension) +2.5% et/ou + 5%
Couplage Yzn 11 (version 50 kVA uniquement). Dyn 11
Tension de court-circuit (%) 4 ] 4 ] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 6] 6] 6 ] 6 ] 6 | s

Justification :

9. Donner la signification compléte d un refroidissement ONAN

10. Réaliser les couplages sur le schéma ci-dessous : 11. Représenter le déphasage de la tension

simple secondaire et primaire.

OB

a4

—OA a0

Oc cO
nO

b O

1
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n PROTECTION DES PERSONNES ET DES BIENS RhGVRIZIDNND

Résumé du cours

Protection des personnes

Les schémas de liaison a la terre (régime de neutre) assurent une protection des personnes contre les
contacts indirects.

Danger potentiel en cas de défaut d’isolement

Principe de protection

IT

Lors d’un défaut d’isolement, un courant de
défaut circule par la terre et une tension de
contact apparait entre les masses métalliques
et le sol.

Cette tension est potentiellement dangereuse
car elle peut étre supérieure a la tension limite
UL=50V.

La coupure de linstallation est obligatoire dés
Papparition du défaut

La protection est assurée par un dispositif
différentie a courant résiduel DDR.

La sensibilité de ce DDR dépend de la tension
limite de sécurité (Uy) et de la résistance de la
prise de terre de [’installation (Ry) :

Un défaut d’isolement se traduit par un court-
circuit.

La coupure est assurée par les protections contre
les surintensités soit :

e Pour un disjoncteur :

Pélimination du premier défaut,

e Un courant de court-circuit s établit entre
phase ou entre phase et neutre.

e La coupure de installation est obligatoire
des apparition du deuxiéme défaut.

Le courant de défaut n’est limité que par la I . 08XVSph  or m = 2k
TN | 7. magnétique S 0 Sph

résistance des conducteurs. '

La coupure de Uinstallation est obligatoire des | ® Four un fusible -

Papparition du défaut Leysi 28x 7Spn

Juston = 5 1.(1+m)
Y Y -

En cas de premier delfaut d tsol‘ebl;wnt ; Premier défaut :

* Lecour gnt est nul ou trés faible. 11 doit étre signalé par le controleur permanent

o La tension de contact n’est pas dangereuse | picolement (CPI).

pour les personnes. . )

e La coupure n’est pas automatique Deuxieme défaut : ) ‘

1T | Si un deuxiéme défaut apparait avant La coupure est assurée par les protections contre

les surintensités.

e Masses séparées : protection par dispositif
différentiel : Régime TT.

e Masses communes : protection contre les
surintensités : Régime TN.

Temps de coupure maximal des protections

Temps maximal de coupure tc des DDR
(Régime TT)

Tension alternative de Temps de coupure
contact présumé maximal en (s)
50V < Up <120V 0,3

120V < Up <230V 0,2
230V < Up 400V 0,07
Uy > 400V 0,04

1l faut vérifier que les dispositifs de protection réagissent en un temps tf inférieur a celui imposé par la
norme tc :

Temps maximal de coupure tc des protections
(Régime TN et IT)
Tension Temps de coupure maximal en (s)
nominale Uy Ui=50V U= 25V
120 - 127 0,8 0,35
220 - 230 0,4 0,2
380 - 400 0,2 0,06
> 400 0,1 0,02
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Protection électrigue des matériels

Les défauts les plus courants sont :
e Surintensité par surcharge.
Surintensité par court-circuit.

[ ]
o Surtension.
[ ]

Baisse ou manque de tension.

Définition

Conséquences

Moyens de
protection

La surcharge

Elévation de 'intensité de 1 a 10
In d’un circuit due par exemple
a une surabondance des
récepteurs

Echauffement lent et
progressif des parties
actives, des masses
métalliques, des isolants.

e Relais thermique,

o Fusible,

e Déclencheur
thermique du
disjoncteur.

Le court-circuit

Elévation brutale de [’intensité
de 10 a 1000 In dans un circuit
due a une liaison accidentelle de
deux points de potentiel
différents (phase et neutre).

Arc électrique, échauffement
important pouvant entrainer
la fusion des parties actives
(soudure des contacts,
projection de particule).

e Déclencheur
magnétique du
disjoncteur,

o Fusible.

La surtension

Augmentation soudaine et
importante de la tension due par
exemple a un coup de foudre, a
un contact entre HTA et BTA.

Claquage des isolants avec
pour conséquence des court-
circuits éventuels.

o Limiteur de
surtension,

o Relais de surtension

o Parafoudre.

La baisse ou le

mangque de
tension

Chute de tension, trop
importante dans un réseau,
déséquilibre d’un réseau
triphasé de distribution.

Mauvais fonctionnement des
récepteurs

o Relais a minimum
de tension,

o Alimentation
autonome.

Tout dispositif de protection doit a la fois détecter la perturbation et couper le circuit qui est a l'origine de cette perturbation.
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Activité 11 TD : Protection des personnes et des biens

EXERCICE 1 :

Transformateur
Soit une installation triphasée dont les o 0
données sont les suivantes : AR v M =
e Réseau 230/400 V. ﬁ;:;:. g o
! *
e Rn=5Q Ru=100Q / "
e QI : Disjoncteur magnétothermique PEE ...........
de calibre 8A C60N courbe C. 000
Rn || Ru
T Recepteur

1- D’apres le schéma ci- dessus, déterminer le type de schéma des liaisons a la terre de [’installation,
Identification du S.L.T : ..............

Lettres Signification des lettres

Un défaut franc (Rd = 0 Q) apparait entre la phase 3 et la masse du récepteur.

2- Proposer un schéma modélisant la boucle du courant de défaut :

3- En déduire la valeur du courant Id :

4- Une personne touche la carcasse du récepteur et le sol, en déduire la tension de contact Uc a laquelle est
soumise la personne :

5- Rappeler les valeurs des tensions limites en local sec, humide et tres mouillé.

e Jocalsec: ........
o Local humide : ..........

e Local mouillé : .........
6- Y-a-t-il danger pour la personne sachant que le local est humide ?
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EXERCICE 2 : Soit le schéma de liaison a la terre suivant :

Transformateur HT / BT
20kV/ 400V
Phase 3
Phase I
Phase 1
-PEN
- A Disjoncteur Hager
RaRe L=80m T HM513
Section des
Poste de conductenrs
' S =6 mm?
transformation
Y [l
FEOOOD
=9
Récepteur In=25A
Sol m - Récepteur triphasé

Longueur du cable : 80 metres

Section des conducteurs : 6 mm? en cuivre.

Résistivité du cuivre est p= 22,5. 10 Qmn’/m.

Courant nominal absorbé par le récepteur = 25 A

Référence du disjoncteur de protection (calibre In =25 A) : HAGER MM 513

Local Sec

1- Quel est le schéma de liaison a la terre ?

Un défaut d’isolement apparait sur la phase 2, tracer le courant de défaut Id (schéma ci-dessus) :

3- Proposer un schéma électrique modélisant la boucle du courant de défaut :

4- Calculer les résistances des conducteurs Ryn et Rye prises en compte dans la boucle de défaut :

5- Calculer la valeur du courant Id de défaut. (On se place dans le cas des hypothéses simplificatrices que
prévoit la norme c’est-a-dire on considere uniquement le départ terminal et 20 % de chute de tension au
niveau du départ terminal)
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6- Calculer la tension de contact Uc :

7- Quel est le temps maximal tc admissible d'apres
les courbes de sécurité ? COURBE DE DECLENCHEMENT
du disjoncteur HAGER MM 513
COURBES DE SECURITE
Temps [ =z ]l o=25+] IIEEE Temps (s)
{en secondes A
T 1000 - !- } =
? = X Pourld=............. E
& \ r
: \ Soit: I/In=............. i
3 \ \‘ 100 \-_‘ Temps de déclenchement du E
. \ \ N disjoncteur est tf =.............. -
‘ -
\ N
i \ 10
o \ |
 —— \\ \
03 .“\ \ 1
E:éfs SN 0,1
Elllﬁ ‘
EI:DS \
o \\ \\
0,03 \ \ ‘\ 0,01 =
0.0z \ \ \ X_
N\
DIGI o X x « S0 &1 7020501 an Jo {0 [0 |50 Tﬂ?tqg:n“l]n 07001 :
Terision de cortact { en Yolts 1 2 3 4 5 6 78910 20 30 I/In
) o ) o . 8- Au bout de combien de temps tf le disjoncteur
Le c.hsposmfde protection devra éliminer le défaut en Hager HM513 va déclencher ?
moinsdetc= ...
if=.

9- La sécurité des personnes est-elle assurée et pourquoi ?

EXERCICE 3 : Nous reprendrons les mémes caractéristiques que [’exercice 2 avec une longueur de cdble

différente. La longueur du cable est maintenant de 300 métres.

1- Calculer les nouvelles résistances des conducteurs Rpn et Rpe prises en compte dans la boucle de défaut :
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6- La sécurité des personnes est-elle assurée et pourquoi ?

EXERCICE 4 : Soit le schéma de liaison a la terre suivant :

Poste de livraison prive

Un défaut d’isolement se produit entre la phase 3 et la carcasse du récepteur 01 située dans un local sec.

20 IE\l 1 B et 230/400 V
- lm VYT
™ ._r'v‘v‘x_ VTV °
' & &

Les conducteurs ont pour

D : longueur L = 80 m et pour
i sections :

Sph = 50 mm?

T

Z 2000 Q

Rn=100 Spe = 120 mm?
RZ _ 100 ; RECEPTEUROD1| | P =2,25.10° Om RECEPTEUR 02
| D Rn : Ra

g L

1- D’apres le schéma de ’installation ci-dessus déterminer le type de schéma des liaisons a la terre de
l’installation, Identificationdu S.L.T : .........

Lettres Signification des lettres

2- Tracer sur le document ci-dessus le circuit du courant du premier défaut (en bleu).

3- Dessiner le schéma équivalent de la boucle de défaut. En y faisant apparaitre le courant Id et la
tension de contact Uc.

4- Calculer successivement le courant de défaut Id et la tension de contact Uc. Que constatez-vous ?

L1
L2
L5

PE
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5- Tracer sur le document ci-dessus (le schéma de l'installation) le circuit du courant du deuxieme
défaut entre la carcasse du récepteur 02 et la phase 1 (en rouge).

6- Dessiner le schéma équivalent de la boucle de défaut. En y faisant apparaitre le courant Id et la
tension de contact Uc sur le récepteur O1.

7- Calculer successivement le courant de défaut Id et la tension de contact Uc

10- Calculer la longueur maximale du cdable sachant que le magnétique du disjoncteur déclenche a 7.1n.
0,8.U.Spn

Rappel la formule utilisée est la suivante : Lyg, = P (L) Imag

o Exercices : Protection des personnes et des biens
Activité 12

EXERCICE 1 : Le schéma de distribution et d’alimentation de I’installation électrique d’un extracteur d’air
est le suivant :

oj1
230/400V 500mA

3~+N ki
MY — L1
Rn = 10 L : résistance du neutre. YN ——ax L2

. s . . s
Ra = 500 Q : résistance de la prise de terre. B —— L3
| W, - ; i

_‘,,r“'

Estraciew dar

P

1. De quel type de liaison a la terre s’agit-il ?

Défaut

2
it
&

2. Un défaut franc apparait entre la phase 1 et la masse métallique. Faire apparaitre sur le schéma ci-
dessus, la boucle de défaut.
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3. Calculer le courant de défaut Id

EXERCICE 2 : L extrait du schéma de |’alimentation HT d une usine de fabrication de produits industriels

est comme ci-dessous :

POSTE SOURCE 1

[
HPDSTE SOURCE 2

: F
Y] y G2
. o
(= HT R (—~) = HIB/
€ 5: T ra &) ™ s
VY oaie N Qo
\.l L %l J‘ \i % ! my WX
VERS y at g1z N 3 V@21 N Q22 N\ o! VERS
AUTRES | o | | ] L | avress
POSTES POSTES
J g ¥ 1 \J’ ouz Y ous3 T o4 N ol1s T o5 ¥ oty Woore ¥ oo
| _ ] L)
| | | | +
Usine
1) Identifier le type de réseau de distribution (cocher la bonne réponse).
Réseau simple dérivation D Réseau double dérivation I:l Réseau coupure d’artére |:|
N . . 230/400V
2) Suite a un défaut constaté entre la masse de m_‘i:" 100A: 1987 “
[’armoire 1 et la phase n° 2, comme indiqué sur le LYY Y\ g L L2
j ‘ L YY)
schéma ci-dessous : .o =
H PEN
XXX i
i i Cable
i ! U1000R02V5G 10
$ i longueur Q6 / Armoire 1
L i $ 120m
_{! /)i‘ ! Armoire 1
AN
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a) D apres ce schéma, déterminer le schéma de liaison a la terre de l'installation et donner la signification
de chacune des lettres.

b) Quel est I’avantage de ce type de schéma ? (1 seule réponse a cocher)

Pas de déclenchement au premier défaut
Nécessité d’un personnel électricien qualifié
Economies de matériel (conducteurs, nombre de poles des appareils, ...)

3) Surligner sur le schéma ci-dessus la boucle parcourue par le courant de défaut :

4) Le cdable qui alimente ['armoire 1 depuis le poste de distribution est du type UIOOOR2V 5G10 (section
s = 10 mm?) et il mesure 120 m de longueur. Calculer la résistance d’un conducteur de ce céble (p =2,25.10°

Qmmni®/m).

5) Dessiner le schéma équivalent de la boucle parcourue par le courant de défaut.

6) A partir du schéma équivalent calculer le courant de défaut et la tension de contact.

10) Relever sur le schéma les caractéristiques de | ’appareil Q6 :

Type d’appareil | ........coooiiiiiiiiiiiiiiii

Nombre de pdles | .......cccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian,

Calibre | e

11) D’apres la courbe de sécurité, quel doit étre le temps maximal de déclenchement du dispositif de
protection ?
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12) Relever sur la courbe de déclenchement, le temps que va mettre le dispositif de protection pour déclencher.

14) Calculer la longueur du cdble au-dela de laquelle la protection des personnes n’est plus assurée par
dispositif de protection tel que Q6 (avec Imag = 10 In).

Courbe de déclenchement du Q6 COURBES DE SECURITE
Temps | oi=izv ] u=2v] | uc-s0v]
t(s)j BH Secondes
10
10000 HE O > x
5000 :
2000 ’
1000 l ALY \
500 \ \
. . \
200 N
100 \ N
50 1 n 1 A
20 “ i 3 “\ \ \
10 hd i \—\
5 — 0.4 \
“‘ 0,3
o L A
1 \\ 0.2 ‘\
2 0,1 .
: i N
05 oeE Y
oo N\
02 L] o.04
01 e | L 0.0 \\ \1
005 = on \ \\
002 \ \
001 - N\
£7 1 2 246 710 :020 80 6070100 200300 0,01 F T L s e sy s
i I 7In Tension ce cortact [ en volts |

EXERCICE 3 : Le systeme étudié est le portique de levage pour la construction de bateaux dans un chantier

naval.
20Ky 400 V - Longueur »A
[ A — H
..\_M_ "
r = PE
E D
\ 3 . = i
4. cables unipolzires en \ \, Dj1 \ \ Dj2
aluminium de 50 m de
longusur, de section Cibles identigne:
- 2 ceux du motenrt
185 mm? par phasa zinsi n°l.
gue |z PE. — 1
F c
Variatelf n°1 Variateur n®2
T [
ver| | 2 > .>
> 5
Rn =lE|Q| Ru=10102 Moteur n°l Moteurn®2
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Ce portique possede 3 mouvements :

e Translation du portique sur 2 rails,

o Déplacement radial de la cabine,

e Levage (600 tonnes).
L étude portera sur les 2 moteurs de levage ainsi que leurs circuits d ‘alimentation et de protection.
L installation électrique des 2 moteurs est réalisée conformément au schéma ci-dessous.

1) Définir, en justifiant votre réponse, le régime de neutre de [’installation, donner la signification des deux

lettres de ce régime de neutre.

Lettres Signification des lettres

2) Préciser le principal avantage de ce régime de

neutre dans une installation électrique. . T
]
E
............................................................ I".. II'\. ".. Dit
3) La phase 2 du variateur n°l entre en contact
accidentellement avec son capot de protection, créant
ainsi un premier défaut. Dessiner en bleu le parcours .
du courant de défaut Id1. — |
4) Calculer la valeur du courant de défaut Id1 Varatelg n'l
sachant que ['impédance d’isolement est Zi = - —
&
5000 2 - A
Uell| 2 ()
e o
............................................................ — N W e

5) Calculer la valeur de la tension de contact Ucl. Indiquer s’il y a un danger ou pas dans ce cas de figure

pour les hommes.

7) Le premier défaut persistant, la phase 1 du variateur n°2 entre en contact accidentellement avec son capot
de protection, créant ainsi le second défaut. Dessiner en rouge le parcours du courant de défaut 1d2.
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oo v <« LONEUeUr . A

PE

r— - VAV op ey Dj2
cpi || | )
y

F | C
b | | |
varla:ﬂi\r n'1 Variateur n*2 |
5 f-jl
Rn=10 "'EI Fu= 1002 Moteurn“l Moteaurn'2

8) Calculer la valeur du courant de défaut Id2, sachant que les longueurs HA et DE sont négligées et que
Paluminium = 36.10-3 Qmmz/m

10) La protection des lignes moteurs est effectuée par 2 disjoncteurs (Djl et Dj2).

Les disjoncteurs choisis sont des disjoncteurs DPX de calibre In =320 A et dont la courbe de déclenchement
est fournie ci-dessous. Sachant que Ir (réglage du thermique) = In, calculer les valeurs minimum et
maximum possibles pour le réglage du magnétique.

11) D’apres la courbe de fonctionnement de ces disjoncteurs, déterminer le temps tf de déclenchement des
appareils de protection lors de [’apparition de ces 2 défauts (tracé a effectuer sur la courbe).

12) L’installation étant dans un local sec, la sécurité des personnes est-elle assurée dans le cas oi ['opérateur
entre en contact avec ['un des 2 variateurs (déterminer tc courbes de sécurité).
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o« o . 10000
Disjoncteur de puissance DPX 400 © X
S,
In=250/320/400 A 1 \
. 1
Courbes de fonctionnement 'u| \
1000 == = =
i| \
PEEE ¢l
N
100 kY N { ™
Ll -.'V"--” 3 ~,
= 2 i N
! a 1 "\I\ \\
: 10 = éE‘EQEEE
Y
3 it 'g‘" > \t. e
: e - T ;
: l;:‘_-_‘_.: - 7!9"8“ ~
1
& B amsiont = 40°C o
| = courant réel
ir = courant maxi de réglage du déclencheur thermique
@ = zone de déclenchement thermique & froid
2 = zone de déclenchement thermique a chaua [en régime) oot = L
@ = déclenchement magnéfique lrégloge mini & maxi)
0.001
.7 1 2 3 4 5 10 20 30 50 100 IAr
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CONVERTISSEURS STATIQUES

— - - Résumé du cours
Classification des convertisseurs statiques \¥/

DISTRIBUER

Convertisseurs

Conversion assurée

Interrupteur

Redresseur a diodes

Alternatif - continu

Diodes

Redresseur a thyristors

Alternatif - continu

Thyristors - diodes

Onduleur autonome

Continu - alternatif

Thyristors - transistor

Hacheur série

Continu - continu

Thyristors - transistor

Gradateur

Alternatif - alternatif

Thyristors - triacs

Redresseurs a diodes (redresseurs non commandés)

Redresseur monophasé- simple alternance

Schéma de montage

Valeur moyenne de u : Uy, =

Valeur efficace deu : U = ——

Tension maximale supportée par la
diode : Vpmax = V.N2

Grandeurs caractéristiques
VA2

1

VA2
2

Redresseur monophasé- double alternance

Schéma de montage PD2

"DllZS D b, ! u
\% |
Xo, I

Schéma de montage P2

D:/m
[ —
A
D,

Redresseur triphasé

Schéma de montage P3
Vi

Va u
Dy
R
I
Schéma de montage PD3

Vor lgg D, %Déﬁna 1 u

Va

i T Tt

Grandeurs caractéristiques

2VN2
Valeur moyenne de u : Uy, 4, =

Valeur efficace deu : U = V

Tension maximale supportée par la
diode : Vpmax = V.2

w

Grandeurs caractéristiques
2VA2

Valeur moyenne de u : Uy, = -

Valeur efficacedeu: U =V

Tension maximale supportée par la
diode : Vpmax = 2.V.A2

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u :

3.V3.V.\2
moy = T o

Tension maximale supportée par la

diode : Vpmax = V3.V.A2

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :

3./3.V.2

u =
moy T

Tension maximale supportée par la

diode : Vpmarx = V3.V.A2

D passante D bloquée

—0

0 T m
4 1 1
Vo1 !

»

D.etD, passantes ~ D-etD. passantes

A
u

Tvm

i
i
I D. passante

VY
i

)(%
X

9
AN

Pid /‘ NG
B AN
N

‘ )
o
A NP

A/
0/
T

)

[y

i D, 3 i./Dz\i E/Da i/

V999,
N7

X 2 Al
NN AN
D, : Oy

\_:’T)\_—.a 'f\_/D[(\/
< 1 1 » < £
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Redresseurs a thyristors monophasés (Redresseur commandé - simple alternance)

Schéma de montage

o= [l’angle de retard a [’amor¢age

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :
u _ V_\/E (1+cos a)
moy - T 2
Valeur efficace de u :

v="02 12y

2 T

Tension maximale supportée par le

sin 2«

2

thyristor : Vimax = V.2

Redresseur commandé - double alternance — pont mixte

Schéma de montage

T

T T

Gradateur monophasé

"“lZ-XTl

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :

u _2vy2 (
moy — T 2

Valeur efficace de u :

a | sinla
U=V 1-2+5

14+cosa

)

: Commande par la phase

Schéma de montage

O
A
P
v u
T, R
B Triac

Commande par train d'ondes

Schéma de montage

<
A
l’li\,lhi 4
v u
T, R
B Triac

Umoy = 0 (tension alternative)

Valeur efficace de la tension u
a | sin2a
U=V 1- 4+

éléments

Vrmax = V. V2

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de la tension u :
Soit Upoy = 0 (tension alternative)

Valeur efficace de la tension u

U = V.\/EAvecazTo—N

T¢

Tension maximale supportée par
les éléments

VUT1max = VT2max = V. \/E

Tension maximale supportée par le
thyristor : Vimax = Vomax = V. V2

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de la tension u :

Tension maximale supportée par les |

T
' hloqué | T passant
h —>

T blogué

Courbes

i
i
\  T. passant

Courbes

»
—>
[=

1 T.passant

¢—| I D———
——

Gradateur triphasé est formé de 3 gradateurs monophasés couplés en étoile ou en triangle

Montage étoile

Lot gt

Montage triangle
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Onduleur autonome monophasé

Onduleur en demi-pont a deux interrupteurs — commande symétrique

Schéma de montage

Onduleur en pont a quatre interrupteurs

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u : Uy, = 0
(Tension alternative)

Valeur efficace deu : U = V

Tension maximale supportée par les
interrupteurs :v, = 2.V

- commande symétrique

Schéma de montage

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u : Uy, = 0
(Tension alternative)

Valeur efficace deu : U = V

Tension maximale supportée par les
interrupteurs : V4 |4

Onduleur en pont a quatre interrupteurs - commande décalée

Schéma de montage

| |
:}IK“ l}le
[ | ]

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u : Uy, = 0
(Tension alternative)

Valeur efficace deu : U = V fl — ZTﬂ

Tension maximale supportée par les
interrupteurs : v{ =V

\4

-

Eléments
' K1 .

; K,

~+V

Vi

Eléments

¢ Ki et Ka R

¥ =

Onduleur en pont a quatre interrupteurs - Commande par modulation de largeur d’impulsion : MLI

Schéma de montage

Principe de commande MLI du

Porteuse et

A

bras K; - K; i i
A Modulant :: :: " ™\ ¢
jik Li i
: | | : ] ! :
pgus 1 L
y Signal de Vv (S AR - DEDEEEE = ----- -
Porteuse § o %
B SEpupa = SRR I PR -
Activité 13 TD : Convertisseurs statiques
EXERCICE 1 : On branche entre phase et neutre le montage
redresseur suivant :
1. Déterminer pour cette tension v(t) = 230\2 sin 100xt : ZSDI D,
La valeur efficace : V= .......cooco oo iie i oot -
v{t)I LR
La valeur moyenne : < V> = .........ociiiit oot et e e e e e
La val imale : VIAX = ..........ccccooviii i e e e e
a valeur maximale : 'V ?D: D

La fréquence : f= ......cccooooviiiii oo e e e e e e

Lapériode : T = .......ccoco oo i et e e e e e e e e
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2. De quel type de redresseur s’agit-il ? (Mono alternance ou double alternance ; commandé ou non
commandé ?)

3. Indiquer sur un schéma le sens réel du courant i(t) circulant dans la charge. La valeur moyenne de
[’intensité de ce courant est de 5A.

4. Calculer la valeur moyenne <u> de la tension aux bornes de la charge :

5. Calculer la valeur de la résistance R :

6. Dessiner ['allure de u(t).

v | i/

u®)f el

B
S

diodas
onductricas

- -
o r ] AS v I *
. . . - -
- e . - .
" N - .
N N

EXERCICE 2 : On dispose, dans [ atelier, de trois convertisseurs statiques :

o Un hacheur série,
o Un onduleur autonome,
e Un redresseur non commandé.

Le tableau ci-dessous donne, pour chacun des convertisseurs, le schéma de principe et [’allure de la tension
de sortie pour un fonctionnement sur charge inductive.

Schéma de principe Allure de la tension de sortie
— V)
+ { _\‘\_\_
b 230
_ O
Convertisseur .
n°l ETC — 0 10 20 30 “t(ms)
-230 1 —
L
u(V)
N DN P 1
0 325
Convertisseur e N . 250 T
n°2 175 T
f 100 T
ZS ZS g 25'....u....u....ut(.ms)
e -50 0 10 20 30
o e . 5004 u3 (V)
......................... 400
Convertisseur | * h 3004
o E T
n°3 pAN | | |2 | 2007
r ||||I|||I|||I|||I|||I||||t(IQS)
g 0 1 2 3
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A. Convertisseur n°l

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?

2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la fréquence de la tension u(t) ?

4) Quelle est la valeur de la tension E délivrée par chacune des sources de tension ?

B. Convertisseur n°2

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?

2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la pulsation de la tension d’entrée e(t) ?

4) Quelle est la valeur efficace E de la tension d’entrée e(t) ?

C. Convertisseur n°3

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?
2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la valeur du rapport cyclique a ?

4) Quelle est la valeur moyenne Uz, de la tension us(t) ?

EXERCICE 3 : Le schéma suivant représente le modele simplifié d’une partie de | 'onduleur :

K,
E=127V.
x K et K> sont des interrupteurs parfaits.
EW\CD % o FEntre 0etT/2 : K; fermé et Kz ouvert

_‘_@ o Entre T/2 et T : K; ouvert et K> fermé.
EW\CD La charge est inductive.

T désigne la période de fonctionnement des interrupteurs.
K>

1) Quel type de conversion de [’énergie électrique effectue un onduleur ?

2) a - Quelle est la valeur de v(t) quand K est fermé et que K> est ouvert ?

b - Quelle est la valeur de v(t) quand K> est fermé et que K; est ouvert ?
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3) Représenter | ’évolution de la tension v(t) sur la figure ci-dessous, si la période de fonctionnement des

interrupteurs est de T = 3,33 ms.

v(t) AV

200

100

t(qp)

6,66

-100

-200

4) Quelle est la valeur efficace V de v(t) ?

EXERCICE 4 : On considére le montage représenté figure 1 ol u est une tension

sinusoidale de valeur efficace U = 380V et de fréquence f = 50 Hz.
Le gradateur G est formé de deux thyristors que |’on suppose parfaits :

Tension nulle aux bornes d'un thyristor a l'état passant,
Courant de maintien nul.

La charge est constituée par une résistance R = 10 £2

On désigne par ur la tension a ses bornes, par i le courant qui

la traverse et par vt la tension aux bornes des thyristors.

1. On amorce le thyristor T1 lorsque ot = a.

1.1. Représenter la tension ug dans l'intervalle [0, 7],
pour a. = n/4 (document ci-contre).

Quel est l'état du thyristor Tl a ot = & ?

2. On amorce le thyristor T2 lorsque ot = 7+ a.

Représenter la tension ur dans l'intervalle [ 7,2 7],
pour o. = /4.

Quel est l'état du thyristor T2 a ot = 27 ?

3. Que vaut la valeur moyenne Ugp,y de la tension ug ?

4. Calculer la puissance P dissipée dans R pour a = n/4.

5. Représenter la tension vr sur le document réponse.

uT

ur

| »
37 /17; 0

vr

I

\4

v

EXERCICE 5 : Un montage en pont a diodes est alimenté par un transformateur 220/24V. La charge est

constituée d'un moteur de fém. E et de résistance r =2 §2. Le courant est parfaitement lissé : ic = icmoy = 2A.
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1) Donner le schéma du montage. Numéroter les diodes.

2) Tracer uc(t) (sortie du pont) et ic(t) [graphe n°l]. Préciser les
intervalles de conduction des diodes.

3) Calculer ucmoy et E.

L VN PAERN
i / NS AN
meyry T T TN 7 T TN
. ; AV N,
| | 1| 1(ms)
[ P
[ | |
ud,hidr | |
N |
lcmoy——/———\\—|————ﬂ
\ |
B /]
oA
N
iA v [ |
ff S0 | |
lcmoy7———\\—|'————1
.\ [
, N 7
“lemoyl - — N £
cmoy % y:
NS

4) Tracer les graphes de idl(t) et udl(t) [graphes n°2] (courant dans la
diode et tension a ses bornes)

5) Tracer le graphe i(t). (Courant d'alimentation du pont) [graphes3].

Calculer la valeur efficace Ic de ce courant.

EXERCICE 6 : Un onduleur est constitué de quatre interrupteurs électroniques commandés.

Le chronogramme indique les états fermés (F) et ouvert (O) des interrupteurs

0 - al|la - nm|m- wnta|7nta - 27w
K; F F (@) (0]
K> F (0] O F
K; 0] F F O
Ky 0 o) F F

E est une source de tension continue parfaite de valeur 200V,

e La charge est une résistance R = 100 L.
o a désigne l'angle de décalage, il vaut n/3.

1 - Tracer sur le document réponse u, i et vi(t).

2 — Déterminer iy, valeur moyenne de i(t).

3 — Déterminer I valeur efficace de i(t) en fonction

de E, R et o.

4 - Calculer P valeur moyenne de la puissance fournie

a la charge par la source E.

EXERCICET : Un récepteur résistif de résistance R = 20 Q est relié, par l'intermédiaire d'un dispositif

1D

=

—>

e |
4

1

-

iz

-1
1
=

redresseur, a un réseau délivrant la tension v = 220N2 cos 0 (avec 0 = 100xt).

r 1 r
INELS K
L\TJ L}J
\ U
Er---- t-mmm———-- M-- ="~ - ------ [l
1 | | 1
1 | | 1
! 1 1 1
| i | |
| L L
1 | | 1
: 1 1 1
EL o S R I
(i T |
1 | | 1
E/R[---- Posoeee- e -
! L L
-ER[----t--mmooe- doommdomooooooos -
A VI 1 1 1 1
: 1 1 1
o R boooodooonoones
: | | |
: S SN
o=1/3 T T+ao 2
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1. Le dispositif redresseur est d'abord un simple thyristor Th.

1.1. Quel doit étre l'angle de retard a la conduction a pour qu'un ampéremetre magnétoélectrique (valeur
moyenne) disposé en série avec R indique 4A ?

1.2. Quelle est alors l'indication d'un ampeéremétre ferromagnétique (valeur efficace) inséré dans le circuit ?

2. On remplace le thyristor précédent par un pont mixte.

2.1. Donner le schéma de montage :

2.2. Calculer, en millisecondes, le retard ty a la conduction des thyristors pour que la valeur moyenne du
courant i dans R soit encore égale a 4 A.

2.3. Calculer la puissance fournie a R.

Activité 13 Exercices : Convertisseurs statiques

EXERCICE 1 :Soit le montage redresseur en pont alimenté par une

source alternative de tension U =48 V — 50 Hz. e T :
1) Préciser les conductions des diodes et la relation entre uc et u D1 /N D2 lc
dans chaque intervalle (tableau ci-dessous). Tracer uc(t) T . 1 [}
uc R
0-rn m- 21 ' ]
Diodes passantes | ... | Dl le b2 Z$
uc=flu) | |

tu

v

2) Donner les expressions de la valeur moyenne et de la valeur efficace de uc en fonction U. Calculer ces
valeurs.

3) Quel type d’appareil doit-on utiliser pour mesurer ces 2 valeurs ?
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EXERCICE 2

Un pont mixte monophasé soumis a la tension v = VN2 cos100mt débite dans une résistance R =100 L.

1) Lorsque va > v, expliquer pourquoi le thyristor T1 s'amorce
lorsqu'il recoit une impulsion de gachette.

2) On veut obtenir dans R un courant i tel que imoy = 3 A lorsque
a =0 (angle de retard a la conduction des thyristors Ti et T>).
Quelle valeur doit-on donnera 'V ?

%S D;

Z‘SD;

3) V ayant la valeur précédemment calculée, a prend maintenant la valeur w/4
a/ Quelle est, durant une période de v, la durée At de conduction de chacun des thyristors ?

Ay

/
/

N /
\_/

¢/ Calculer la valeur moyenne imoy de l'intensité du courant i dans R.

EXERCICE 3

Un montage en pont a diodes est alimenté par un transformateur
220/48V. La charge est constituée d'un moteur de f.é.m. E et de
résistance R =2 0.

Le courant est parfaitement lissé : ic = Ic = iCmoy= 2 A.

La tension représentée sur les différents graphes ci-contre est u(t).

; J,nga %Dﬂ é
230V | i J ) $u=4sv | i i
ZISDs

1) Tracer uc(t), ic(t) et um(t) (aux bornes de la charge). Préciser
dans chaque intervalle la conduction des diodes et la relation

Dd

entre uc(t) et u(t).

2) Calculer uemoy, Pc (puissance dans la charge) et E.

20V

ud2

20V 1

20V +

Echelle : 1A/div et 20V/div

ic
/\\ o

\ s

T tars)
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3) Tracer les graphes de ida(t) et uda(t) (courant dans la diode D et tension a ses bornes)

4) Préciser pour chaque intervalle la relation entre i et ic. Tracer le graphe i(t). (Courant d'alimentation du
pont). Calculer la valeur efficace de ce courant.

EXERCICE 4

i
On considere l'onduleur de la figure ci-apres qui alimente K’ﬁf D! K i B N
une charge inductive équivalente a l'association en série ) R Y
d'une résistance R = 100 €} avec une bobine parfaite Charge £
d'inductance L. On donne E =220'V. Les K 1 €
interrupteurs électroniques sont considérés parfaits. r;\ TN DI ‘;#
T
1

1) On a relevé la tension uc(t) aux bornes de la charge et l'intensité ic(t) du courant qui la traverse (figure 1).
Déterminer la période T puis la fréquence f de la tension délivrée par l'onduleur.

3) Des deux éléments R et L, quel est celui qui consomme de la puissance active ? La valeur efficace de
[’intensité du courant dans la charge est Ic = 0,9 A. Calculer la puissance active consommée par la charge.

4) En utilisant les oscillogrammes de uc(t) et ic(t), compléter le tableau 1.
5) Exprimer i(t) en fonction de ic(t) lorsque uc(t) > 0 et lorsque uc(t) < 0, compléter le tableau 2.

6) Utiliser la question précédente pour tracer i(t) sur la figure 2.

___Y""_elA__i___:_y IR S S B N U S
T Calibre :
Voie A : 100 V/div T S
LA Voie B : 50 mV/div I P
T Base de temps : 20 us/div I R T
, I oo N
T R R
Ly Lot i s I I
|-__.|-_|_-|.__-|___ ___I__I__I__I______I___I___I__I__
A S B Figure 1 Figure2| ‘' 't | ‘oot ot
e ! L L
f f
! | | Tableau 1
I I I ]Ilt -
I I I mﬂﬂ;jﬁ : Tableau 2
1 l | Eléments uc(t) > 0 uc(t) <0
| | | passants
I I I
I I I Signe dela | | L
I I I puissance
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EXERCICE 5 Afin de faire varier la vitesse du moteur asynchrone, on alimente chaque phase de celui-ci par

[’intermédiaire d’un onduleur demi pont. La commande des interrupteurs est périodique, de période
T =20 ms. On donne : E=230V.
1) Citer un composant permettant de réaliser cet interrupteur électronique.

.................................................................. A u(t)
2) On commande les interrupteurs de la fagon suivante : 4
-0<t<T/2:K;fermé et Kz ouvert ;
-T2 <t <T:Kfermé et K; ouvert. p T = >t
Tracer u(t) en précisant les échelles utilisées. 2
3) Calculer la valeur efficace U de la tension u(t). 20—

EXERCICE 6: Un gradateur d’énergie a train d’ondes alimente, sous une tension sinusoidale U =230V et

de fréquence f = 50 Hz, la résistance d’un four de valeur R = 20 ().
La commande possede une période T1 de 2 secondes.
Cette commande alimente la résistance durant un temps t égal a 1,5 seconde.

1) Calculer le rapport cyclique a.

EXERCICE 7 : Un gradateur d’énergie par trains d’ondes alimente un four de résistance R = 11,5 Q sous la

tension sinusoidale de valeur efficace U = 230 V/50 Hz. Le relevé oscillographique est donné ci-dessous.

.| | BTO,5 s/div.

@

Y1 100 V/div

1. Quel est le temps de conduction t; ?
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ll MACHINE SYNCHRONE CONVERTIR
-‘ Résumé du cours

Principe L
Stator : constitué de 3 enroulements

produisant un systeme de f.é.m. triphasé

+ | Rotor : constitué d’électroaimants
alimentés en courant continu et

entrainé a la vitesse de rotation n.

équilibré et de fréquence f = p.n. Ls @
~n
Modéle équivalent électrique d’une phase de ’alternateur Diagramme vectoriel
R Xs 4

N e S S
E=V+RI+jXs1

1D ! .

+
I

/é
e
'—'

Bilan des puissances

Pertes mécaniques P . Pertes fer au stator P g

Puissance mécanique ROTOR STATOR §> Puissance utile

=t (Inducteur) (Induit) Pu=13.U.Lcosp
Puissance d’excitation =—=)
P =U,.1,
Pertes Joule excitation Pertes Joule stator
Pjex = Py Pjs

e P, =3.r.I*(Y)=3.1J*() = ;R. I% (V couplage) Avec r : résistance d’une phase.
R : résistance entre deux bornes du stator.

Pu Pu V3.U.Lcos )

e Rendement: 1) = — = =
n Pa  Pu+Ypertes (V3.Ulcosg)+ Pjs+ Pjex+ Prs+Pogc

Réversibilité : Moteur synchrone triphasé

. . . N . . f
La machine synchrone couplée sur le réseau tourne a la vitesse de synchronisme ng = =
14

Schéma équivalent, équation : Puissance et Rendement :
z
— 1 e Puissance absorbée : P =3 U I cos Q
— o Pui _ _
: uissance utile : Pu = Pa - 2 pertes
D V=E+ZI P

e Rendement : n=Pu/P

@ TD : Machine synchrone

EXERCICE 1 : Un alternateur monophasé doit fournir une tension 230V-50Hz pour remplacer le réseau

Lydec en cas de coupure dépassant quelques minutes.

1. A quelle vitesse n de rotation, en tr/min, doit tourner le rotor de cette machine s'il comporte 2 poles ?

2. Pendant une coupure Lydec, l'alternateur débite une intensité efficace I = 27 A sous U =220V en 50 Hz,
avec un facteur de puissance égal a 0,8.
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2.1. Calculer la puissance apparente de | alternateur dans ces conditions :

2.2. Calculer la puissance active utile et la puissance réactive fournies par cette machine :

2.3. En déduire le rendement de l'alternateur si le moteur diesel lui fournit un couple de moment
Cnot = 15,9 N.m a la vitesse de rotation calculée a la question 1 :

EXERCICE 2 La plaque signalétique d'un alternateur triphasé indique : S = 110 kVA ; 6 péles ; U =5500 V
et n = 1000 tr/mn.

Le stator est couple en étoile et la mesure a chaud de la résistance entre deux phases a donné : Ra =4 Q.
On releve au cours d'un essai a vide a 1000 tr/min :

Ie(A) 10 20 30 40 45
E(v) 1150 2300 3400 4400 4600

En court-circuit, pour Ie = 20 A, on mesure Icc =19 A ; avec :
o e : intensité en ligne du courant d'excitation ;
o E: fé.m. aux bornes d'un enroulement de l'induit ;
e Icc : intensité en ligne du courant de court-circuit.
Calculer :
1. La fréquence f des f.é.m. induites ;

2. La résistance R d'une phase de l'induit ;

3. L’intensité efficace In du courant nominal en ligne ;

4. La réactance synchrone Xs d'un enroulement, en supposant le circuit magnétique non saturé.

5 - l'alternateur débite son courant nominal, sous U = 5500V, dans une charge triphasée inductive de
facteur de puissance cos ¢ = 0,8. Déterminer graphiquement a l'aide du diagramme synchrone (vectoriel) la
valeur efficace de la f.é.m. E d'une phase. En déduire l'intensité Ie du courant d'excitation.

On négligera la résistance des enroulements du stator. (Echelle conseillé : 1 cm =280V)

On calcule d’abord :

_>
V2. ... cm
V = >
Echelle : 1 cm =280V Xs.I 2> ... cm
Xs.I =

cosp =08 2 ¢=..°
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Etapes :

i 1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace Xs.I perpendiculaire a 1.

{ 3/ On trace une droite // a I passant par

v extrémité du vecteur Xs.1.

4/ On trace V déphasé de ¢ par rapport

i a la droite en pointillé.

\ 5/ La somme des 2 vecteurs donne E.

\ E mesure ..........cm

v

Pourle =40A 2 E=4400V etpourE = ............... P le =——= =

EXERCICE 3 Le rotor d'un alternateur tourne a n = 1500 tr/min. La mesure des résistances a chaud a

donné : r =30 2 pour l'inducteur et Ra = 1 Q entre deux phases de l'induit. Le stator est couple en étoile.

1. Quel doit étre le nombre de poles de l'inducteur pour que la fréquence des f.é.m. induites soit f = 50 Hz ?

2. A n=1500 tr/min on reléve :

o Avide:
Ie (A) 1 2 2,5 3 4 5
E (v) 140 280 340 360 370 375

o FEn court-circuit : Pourle=2 A, Icc =38 A ;
Avec Ie : intensité du courant d'excitation délivrée par une source continue indépendante ;
E : f.é.m. induite entre le neutre et une borne de phase ;

Icc : intensité du courant de court-circuit.

Dans la suite du probléeme on maintient constants : Ie = 2,5 A et n= 1500 tr/min.
Le flux maximal sous chaque pole vaut @max= 19 mWb et le coefficient de Kapp K= 2,25 ; Calculer :

21- le nombre total N de conducteur de l'induit ;
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22- la réactance synchrone Xs d'une phase.

3. En charge, l'alternateur débite un courant en ligne I = 20 A dans une charge triphasée équilibrée
inductive de facteur de puissance cos ¢ = 0,8.
31- Déterminer, a l'aide du diagramme synchrone, la valeur efficace de la tension composée U.
(Echelle conseille : 1 cm=34V)

> > > >
E=V+ Xs.I+RI
—»>
Pourle=25A 2E= ...V E2. .. .......cm
RI= i e Echelle - 1 cm =34V R._7:9 e CIM
Xo. I = oo et e e e Xs 2 ..cc..c.... cm

cosp=08 2> o= .....

Etapes :

1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace R.I en phase avec I.

3/ On trace Xs.I perpendiculaire a I.

4/ On trace une droite // a I passant par
Uextrémité du vecteur Xs.I.

5/ On trace la direction de 'V déphasé de
o par rapport a la droite en pointillé.

6/ On trace un arc de cercle de rayon E
et de centre O.

7/ lintersection de cet arc avec la
direction de V donne la valeur de V.

V mesure ........... cm

32- Les pertes constantes s'élevant a pc = 300 W, calculer le rendement de l'alternateur pour cette charge.

¢ — Calculer le moment du couple que doit fournir le moteur d'entrainement du rotor.
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EXERCICE 4: Le rotor d’'un alternateur triphasé, 50 Hz, tourne a la vitesse de 750 tr/min. 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 2,14. On donne le flux par péle en fonction de [’excitation :

Ie (A) 8 10 11,8 15,4 17 20 26 34
@ (mWb) 50 61 70 85 90 97 105 108

L alternateur débite un courant I = 150 A dans une charge purement inductive sous la tension U= 962 V
entre fils de ligne avec une excitation Ie = 15,4 A.

1. Quelle est le nombre de péles de | alternateur ?

2. Quelle est la tension a vide pour Ie = 15,4 A ?

3. Calculer la réactance synchrone par phase pour cette excitation. _»M

------------------------------------------------------------------------------- VIIE
Comme la charge est purement inductive, le diagramme
vectoriel montre que V, E, et Xs.I sont en phase donc : 5
(1) Donne : Xg = 1|
Xs.1 I

EXERCICE 5 : L'alternateur, triphasé, couplé en étoile, comporte 26 poles et doit fournir entre phases une

tension de fréquence 50 Hz et de valeur efficace U = 5650 V quel que soit le courant appelé en ligne.

Pour simplifier cette étude, on admettra que la machine est non saturée et que la caractéristique interne
(tension entre phases a vide E en fonction du courant d'excitation Ie et a fréquence de rotation nominale ny
peut étre assimilée a une droite d'équation : E = 10,7.1e, avec E en (V) et Ie en (A).

Une mesure a chaud en courant continu a permis de déterminer la résistance d'un enroulement du stator
R=54mQ.

Un essai en court-circuit a courant d’excitation Ie = 434 A a donné Icc = 2000 A.

l. calculer la vitesse de rotation n de [’alternateur en tr/s

2. calculer la réactance synchrone Xs par phase

3. Déterminer la valeur a donner au courant le (on négligera la résistance des enroulements du stator) pour
I = 3330 A dans une charge inductive de cos@ = 0,9.

V=2....cm
XS L = oo e Echelle : 1 cm =500V
»
cosp=09 Dp=.... ° Xs.I =2 ... cm
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Etapes :

1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace Xs.I perpendiculaire a I.

i 3/ On trace une droite // a I passant par

\ lextrémité du vecteur Xs.I.

i 4/ On trace V déphasé de ¢ par rapport

\ a la droite en pointillé.

5/ la résultante des 2 vecteurs donne Es.

Es mesure ........ cm

SOUt D ES = oo e e

.........................................................

On sait que : E = 10,7. Ie

SOUL 2 18 = o s oee oo et e e e ees et e e e s

4. La résistance de l'enroulement du rotor étant Re = 0,136 2, et la somme des pertes dans le fer et
mécaniques valant 420 kW, calculer le rendement pour la charge nominale définie a la question 3.

On calcule d’abord les pertes joule stator PJs = .............c..coocovi it it e et e e vt e

et les pertes joule excitation Pje =

Finalement le rendement est n =

EXERCICE 6 : On considere un alternateur monophasé (circuit magnétique non saturé), ayant les

caractéristiques suivantes :
o Tension d'induitU=400V ; e Vitesse de rotation N = 1000 tr/min ;
e Fréquence f=50 Hz ; e Résistance d'induit r = 0,02 .

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 ( Icc est proportionnel a le).

1) Déterminer le nombre de poles de l'alternateur.

2) Détermination de la réactance synchrone Xs.
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3) Le facteur de puissance de l'installation étant de 0,9, trouver la f.é.m. E nécessaire pour alimenter le
réseau sous une tension U = 380V, l'alternateur débitant un courant I = 120 A.

— ] _ Etapes : i
R Echelle : I.cm =38V i 1/ On prend I comme origine des phases.
U= 2/ On trace Xs.I perpendiculaire a L.
Xs.I= ... { 3/ On trace une droite // a I passant par
o i Dextrémité du vecteur Xs.1.
cosp=09 > ¢p=... ° \ 4/ On trace V déphasé de 26° par

i rapport a la droite en pointillé. :
rd 2. cm | 5/ La résultante des 3 vecteurs donne E. |
U .o cm i E mesure .......... cm 5
XsI 2 .....cm | Soit :E= ...

[ >/

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

5) Le rotor consomme le courant Ie sous une tension de Ue = 17 V, et les pertes constantes sont égales a
700 W. Calculer pour les conditions des questions 3) et 4), la puissance utile ainsi que le rendement

On calcule les pertes joule stator Pjs = .............c.ccoccoii it ittt e v,

et les pertes joule excitation Pje =

EXERCICE 7 : Compensateur synchrone :

Les compteurs d’énergie active et réactive installés sur le tableau d’alimentation d’une usine indiquent
respectivement P = 13750 KWh et Q = 16500 kVARh pour une journée.

1. Quel est le facteur de puissance moyen de cette usine ?

2. On veut relever jusqu’a cos ¢’ = 0,85 le facteur de puissance moyen par I’emploi d 'une machine synchrone
surexcitée (compensateur synchrone) fonctionnant a vide. Si on néglige en premiere approximation la
puissance active absorbée par cette machine, quelle devra étre la puissance apparente ?

D’abord il faut calculer la puissance réactive nécessaire que doit fournir la machine synchrone pour relever
lecos g :

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 ?
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Activité 14 Exercices : Machine synchrone

EXERCICE 1: Machine synchrone réversible d'une centrale hydroélectrique

Principe de fonctionnement .

Une machine hydraulique (turbine ou pompe) est accouplée a une machine synchrone qui peut fonctionner en
alternateur ou en moteur.

Aux heures de pointes le groupe turbine-alternateur fournit de l'énergie au réseau.

Aux heures creuses le groupe moteur-pompe permet de remonter l'eau du bassin aval vers le bassin amont.

Caractéristiques de la machine synchrone :

e Puissance apparente nominale : Sn = 170 MVA. e Couplage des enroulements en étoile.
o Tension entre phases : U =15,5kV. e Pour chaque enroulement :
o Fréquence : f=50 Hz. v Nombre de conducteurs : N = 4200.

e Fréquence de rotation : n = 600 tr/min. v’ Résistance : R = 0,01 Q.

Le circuit magnétique n'étant pas saturé, la force électromotrice a vide entre phases E est proportionnelle
au courant d'excitation Ie selon la relation : E = 500.1e (E en 'V etle en A)
La caractéristique de court-circuit correspond a la relation : Icc = 300.1e (Icc et Ie en A)

I. Calculs préliminaires. Calculer :

1. L'intensité I du courant d'induit nominal :

2. Le nombre de paires de poles p :

3. Le flux utile par pole ® pour un courant d'excitation de 50 A, le coefficient de Kapp valant K =2,22.

S , E
Pour le = 50 A, l’essai a vide donne une f.é.m. par enroulement : Es = 5=

4. La réactance cyclique synchrone Xs de chaque enroulement.
Pour le =50 A, ['essai a vide donne : Es = .................. ...

et [’essai en court-circuit donne : IeC = ... ... oeeoee oo e e e e e e
SO0l o e e e

II. Fonctionnement en alternateur.

L'alternateur fonctionne dans les conditions suivantes :
e [ntensité du courant d'excitation : Ie = 50 A

o Facteur de puissance du réseau : cos ¢ = 0,9 (¢ > 0)
1. Représenter le modéle équivalent de chaque enroulement (on négligera la résistance devant la réactance).

2. Construire le diagramme synchrone et en déduire l'intensité I du courant d'induit.

Equation en tension est : 'V = Es - Xs.1, il faut chercher graphiquement Xs.I et déduire L.
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V= —>
—_— SEn wEs EEE mEs EEE sEs EEs sE mEs wEE wEER V 9 cm

Es= i Echelle : I cm = 1000V

—>
cosp =09 D¢p=..... ° E2. . ....cm
A partir du diagramme on tire :
Xs_l>= ........ cm 2 Valeurde Xs.I = .......
1= |
° 14 >

3. Calculer la puissance fournie au réseau et le rendement de l'alternateur sachant que l'ensemble des pertes
mécaniques, ferromagnétiques et d'excitation valent 2,8 MW.

I11. Fonctionnement en moteur synchrone.
La machine synchrone fonctionne en moteur dans les conditions suivantes :

o Tension d'alimentation du réseau : U = 15,5 kV.

e Puissance absorbée par l'induit : P = 120 MW.

e [ntensité du courant d'excitation telle que l'intensité I du courant d'induit soit minimale.
1. Dans ces conditions le facteur de puissance cos @ est égal a 1, Calculer I.

2. Représenter le modéle équivalent de chaque enroulement. (On négligera la résistance devant la
réactance).
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3. Construire le diagramme synchrone et en déduire la force électromotrice Es par enroulement puis le
courant d'excitation Ie.

Equation en tension est : Es =V - Xs.1, il faut chercher graphiquement Es et déduire le.

V= v
Echelle : 1 cm =800V et CIM
Xs.I =2 .........cm
cosp=1>¢=... °
1
: >
Soit - Es = .......

On sait que : E = 500. Ie

soit : e =

4. Calculer la puissance utile Pu et le couple utile Cu du moteur. On admettra que les pertes autres que par
effet Joule dans l'induit valent encore Pt = 2,8 MW.

Pu = Pa — Y pertes =
Pu =

EXERCICE 2 : 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 Q. On a relevé la caractéristique a vide :

Ie (A) 0 025 | 04 05 | 0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 3
E (V) 10 86 131 156 | 192 | 213 | 226 | 240 | 252 | 262 | 305

E : fém. d’un enroulement
Un essai en court-circuit a donné Ie = 0,5 A et Icc =48 A.
1. Calculer la réactance synchrone d’induit Xs.

Pourle =0,5 A, ['essai a vide donne : E = ................ et [’essai en court-circuit donne : Icc = ...............

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 380V entre phases. Quelle est l'intensité du courant d’excitation ?

— —>
X I— """ V2. cm
st (= Echelle - 1 cm = 24V ij»é ‘‘‘‘‘ o
cosp =08 Dp=.... ° RI> ... cm
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' Donc:le= ............c.cco.......

3. Donner la valeur de la tension simple V a la sortie de | alternateur dans le fonctionnement suivant :
I1=17,65A; cos ¢ = 0.6 (charge capacitive); Ie = 1 A.

le=1A>E=...... (tableau E(Ie)) 1| cm
XS = oo Echelle : Tem =20V | = x5 ... em
RIS oo RI™> ... cm
cosp=062p=..... °
I
E 2 10,65 cm
Xs.I 22,8cm
RI=>07cm
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EXERCICE 3 : Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, fournit en
charge normale, un courant d'intensité efficace I = 200 A sous une tension efficace entre phases U =5 kV
lorsque la charge est inductive (cosp = 0,87).

La résistance d’un enroulement du stator est égale a r = 0,20€2 La fréquence de rotation de la roue polaire
estn =750 tr/mn. Le courant et la tension ont pour fréquence f = 50 Hz.

L'ensemble des pertes dites "constantes" et par effet Joule dans le rotor atteint 55 kW.

Un essai a vide, a la fréquence de rotation nominale, a donné les résultats suivants (le est l'intensité du courant
d'excitation ; E la valeur efficace de la tension entre phases) :

Ie (A) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E (V) 0 1050121003150 | 4200|5200 | 5950 | 6550 | 7000|7300 7500

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation d'intensité Ie = 40 A, un courant dans les
enroulements du stator d'intensité I,c = 2,5 kA.

1/ Quel est le nombre de poles du rotor ?

2/ Calculer la réactance synchrone Xs de l'alternateur lorsqu'il n'est pas saturé ? On supposera Xs constante
dans la suite du probleme.

3/ En déduire la f.é.m. synchrone E au point nominal

4/ Quelle est la puissance nominale de [’alternateur ?

5/ Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal.

20N\

EXERCICE 4 : Un alternateur triphasé, dont les enroulements statoriques sont couplés en étoile, est entrainé a

sa fréquence de rotation nominale n’= 1500 tr/mn.

Sa puissance apparente nominale est : Sn = 3,2 kVA.

La tension entre phases a pour valeur efficace : Un =220V et pour fréquence 50 Hz.

Le relevé de la caractéristique a vide E(Ie) a fréquence de rotation nominale a fourni les résultats suivants :
(Ie : intensité du courant d'excitation ; E : tension efficace mesurée entre deux bornes)

E (V) 0 40 80 120 160 200 240 260
Ie (A) 0 0,10 | 0,20 | 0,30 040 | 0,52 0,72 0,90

Pour un courant d'excitation Ie = 0,40 A, un essai en court-circuit a montré que le courant dans un
enroulement statorique a pour intensité efficace I, = 8 A. La résistance du stator est négligeable.
1. Quel est le nombre de pdles du rotor ?

2. Calculer l'intensité efficace I, du courant nominal que peut débiter l'alternateur.

3. Déterminer la réactance synchrone Xs de l'alternateur quand celui-ci n'est pas saturé.

4. L'alternateur débite un courant d'intensité efficace I = 8,4 A dans une charge inductive de facteur de
puissance cos @ =0,5. L'intensité du courant d'excitation étant réglée a la valeur Ie = 0,9 A, estimer la
tension entre phases.

5. On suppose que l'estimation précédente correspond a la réalité. On mesure la puissance absorbée par la
charge en utilisant la méthode des deux wattmeétres. Donner le schéma du montage.
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ll MACHINE SYNCHRONE CONVERTIR
-‘ Résumé du cours

Principe L
Stator : constitué de 3 enroulements

produisant un systeme de f.é.m. triphasé

+ | Rotor : constitué d’électroaimants
alimentés en courant continu et

entrainé a la vitesse de rotation n.

équilibré et de fréquence f = p.n. Ls @
~n
Modéle équivalent électrique d’une phase de ’alternateur Diagramme vectoriel
R Xs 4

N e S S
E=V+RI+jXs1

1D ! .

+
I

/é
e
'—'

Bilan des puissances

Pertes mécaniques P . Pertes fer au stator P g

Puissance mécanique ROTOR STATOR §> Puissance utile

=t (Inducteur) (Induit) Pu=13.U.Lcosp
Puissance d’excitation =—=)
P =U,.1,
Pertes Joule excitation Pertes Joule stator
Pjex = Py Pjs

e P, =3.r.I*(Y)=3.1J*() = ;R. I% (V couplage) Avec r : résistance d’une phase.
R : résistance entre deux bornes du stator.

Pu Pu V3.U.Lcos )

e Rendement: 1) = — = =
n Pa  Pu+Ypertes (V3.Ulcosg)+ Pjs+ Pjex+ Prs+Pogc

Réversibilité : Moteur synchrone triphasé

. . . N . . f
La machine synchrone couplée sur le réseau tourne a la vitesse de synchronisme ng = =
14

Schéma équivalent, équation : Puissance et Rendement :
z
— 1 e Puissance absorbée : P =3 U I cos Q
— o Pui _ _
: uissance utile : Pu = Pa - 2 pertes
D V=E+ZI P

e Rendement : n=Pu/P

@ TD : Machine synchrone

EXERCICE 1 : Un alternateur monophasé doit fournir une tension 230V-50Hz pour remplacer le réseau

Lydec en cas de coupure dépassant quelques minutes.

1. A quelle vitesse n de rotation, en tr/min, doit tourner le rotor de cette machine s'il comporte 2 poles ?

2. Pendant une coupure Lydec, l'alternateur débite une intensité efficace I = 27 A sous U =220V en 50 Hz,
avec un facteur de puissance égal a 0,8.
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2.1. Calculer la puissance apparente de | alternateur dans ces conditions :

2.2. Calculer la puissance active utile et la puissance réactive fournies par cette machine :

2.3. En déduire le rendement de l'alternateur si le moteur diesel lui fournit un couple de moment
Cnot = 15,9 N.m a la vitesse de rotation calculée a la question 1 :

EXERCICE 2 La plaque signalétique d'un alternateur triphasé indique : S = 110 kVA ; 6 péles ; U =5500 V
et n = 1000 tr/mn.

Le stator est couple en étoile et la mesure a chaud de la résistance entre deux phases a donné : Ra =4 Q.
On releve au cours d'un essai a vide a 1000 tr/min :

Ie(A) 10 20 30 40 45
E(v) 1150 2300 3400 4400 4600

En court-circuit, pour Ie = 20 A, on mesure Icc =19 A ; avec :
o e : intensité en ligne du courant d'excitation ;
o E: fé.m. aux bornes d'un enroulement de l'induit ;
e Icc : intensité en ligne du courant de court-circuit.
Calculer :
1. La fréquence f des f.é.m. induites ;

2. La résistance R d'une phase de l'induit ;

3. L’intensité efficace In du courant nominal en ligne ;

4. La réactance synchrone Xs d'un enroulement, en supposant le circuit magnétique non saturé.

5 - l'alternateur débite son courant nominal, sous U = 5500V, dans une charge triphasée inductive de
facteur de puissance cos ¢ = 0,8. Déterminer graphiquement a l'aide du diagramme synchrone (vectoriel) la
valeur efficace de la f.é.m. E d'une phase. En déduire l'intensité Ie du courant d'excitation.

On négligera la résistance des enroulements du stator. (Echelle conseillé : 1 cm =280V)

On calcule d’abord :

_>
V2. ... cm
V = >
Echelle : 1 cm =280V Xs.I 2> ... cm
Xs.I =

cosp =08 2 ¢=..°
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Etapes :

i 1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace Xs.I perpendiculaire a 1.

{ 3/ On trace une droite // a I passant par

v extrémité du vecteur Xs.1.

4/ On trace V déphasé de ¢ par rapport

i a la droite en pointillé.

\ 5/ La somme des 2 vecteurs donne E.

\ E mesure ..........cm

v

Pourle =40A 2 E=4400V etpourE = ............... P le =——= =

EXERCICE 3 Le rotor d'un alternateur tourne a n = 1500 tr/min. La mesure des résistances a chaud a

donné : r =30 2 pour l'inducteur et Ra = 1 Q entre deux phases de l'induit. Le stator est couple en étoile.

1. Quel doit étre le nombre de poles de l'inducteur pour que la fréquence des f.é.m. induites soit f = 50 Hz ?

2. A n=1500 tr/min on reléve :

o Avide:
Ie (A) 1 2 2,5 3 4 5
E (v) 140 280 340 360 370 375

o FEn court-circuit : Pourle=2 A, Icc =38 A ;
Avec Ie : intensité du courant d'excitation délivrée par une source continue indépendante ;
E : f.é.m. induite entre le neutre et une borne de phase ;

Icc : intensité du courant de court-circuit.

Dans la suite du probléeme on maintient constants : Ie = 2,5 A et n= 1500 tr/min.
Le flux maximal sous chaque pole vaut @max= 19 mWb et le coefficient de Kapp K= 2,25 ; Calculer :

21- le nombre total N de conducteur de l'induit ;
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22- la réactance synchrone Xs d'une phase.

3. En charge, l'alternateur débite un courant en ligne I = 20 A dans une charge triphasée équilibrée
inductive de facteur de puissance cos ¢ = 0,8.
31- Déterminer, a l'aide du diagramme synchrone, la valeur efficace de la tension composée U.
(Echelle conseille : 1 cm=34V)

> > > >
E=V+ Xs.I+RI
—»>
Pourle=25A 2E= ...V E2. .. .......cm
RI= i e Echelle - 1 cm =34V R._7:9 e CIM
Xo. I = oo et e e e Xs 2 ..cc..c.... cm

cosp=08 2> o= .....

Etapes :

1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace R.I en phase avec I.

3/ On trace Xs.I perpendiculaire a I.

4/ On trace une droite // a I passant par
Uextrémité du vecteur Xs.I.

5/ On trace la direction de 'V déphasé de
o par rapport a la droite en pointillé.

6/ On trace un arc de cercle de rayon E
et de centre O.

7/ lintersection de cet arc avec la
direction de V donne la valeur de V.

V mesure ........... cm

32- Les pertes constantes s'élevant a pc = 300 W, calculer le rendement de l'alternateur pour cette charge.

¢ — Calculer le moment du couple que doit fournir le moteur d'entrainement du rotor.
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EXERCICE 4: Le rotor d’'un alternateur triphasé, 50 Hz, tourne a la vitesse de 750 tr/min. 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 2,14. On donne le flux par péle en fonction de [’excitation :

Ie (A) 8 10 11,8 15,4 17 20 26 34
@ (mWb) 50 61 70 85 90 97 105 108

L alternateur débite un courant I = 150 A dans une charge purement inductive sous la tension U= 962 V
entre fils de ligne avec une excitation Ie = 15,4 A.

1. Quelle est le nombre de péles de | alternateur ?

2. Quelle est la tension a vide pour Ie = 15,4 A ?

3. Calculer la réactance synchrone par phase pour cette excitation. _»M

------------------------------------------------------------------------------- VIIE
Comme la charge est purement inductive, le diagramme
vectoriel montre que V, E, et Xs.I sont en phase donc : 5
(1) Donne : Xg = 1|
Xs.1 I

EXERCICE 5 : L'alternateur, triphasé, couplé en étoile, comporte 26 poles et doit fournir entre phases une

tension de fréquence 50 Hz et de valeur efficace U = 5650 V quel que soit le courant appelé en ligne.

Pour simplifier cette étude, on admettra que la machine est non saturée et que la caractéristique interne
(tension entre phases a vide E en fonction du courant d'excitation Ie et a fréquence de rotation nominale ny
peut étre assimilée a une droite d'équation : E = 10,7.1e, avec E en (V) et Ie en (A).

Une mesure a chaud en courant continu a permis de déterminer la résistance d'un enroulement du stator
R=54mQ.

Un essai en court-circuit a courant d’excitation Ie = 434 A a donné Icc = 2000 A.

l. calculer la vitesse de rotation n de [’alternateur en tr/s

2. calculer la réactance synchrone Xs par phase

3. Déterminer la valeur a donner au courant le (on négligera la résistance des enroulements du stator) pour
I = 3330 A dans une charge inductive de cos@ = 0,9.

V=2....cm
XS L = oo e Echelle : 1 cm =500V
»
cosp=09 Dp=.... ° Xs.I =2 ... cm
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Etapes :

1/ On prend I comme origine des phases.
2/ On trace Xs.I perpendiculaire a I.

i 3/ On trace une droite // a I passant par

\ lextrémité du vecteur Xs.I.

i 4/ On trace V déphasé de ¢ par rapport

\ a la droite en pointillé.

5/ la résultante des 2 vecteurs donne Es.

Es mesure ........ cm

SOUt D ES = oo e e

.........................................................

On sait que : E = 10,7. Ie

SOUL 2 18 = o s oee oo et e e e ees et e e e s

4. La résistance de l'enroulement du rotor étant Re = 0,136 2, et la somme des pertes dans le fer et
mécaniques valant 420 kW, calculer le rendement pour la charge nominale définie a la question 3.

On calcule d’abord les pertes joule stator PJs = .............c..coocovi it it e et e e vt e

et les pertes joule excitation Pje =

Finalement le rendement est n =

EXERCICE 6 : On considere un alternateur monophasé (circuit magnétique non saturé), ayant les

caractéristiques suivantes :
o Tension d'induitU=400V ; e Vitesse de rotation N = 1000 tr/min ;
e Fréquence f=50 Hz ; e Résistance d'induit r = 0,02 .

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 ( Icc est proportionnel a le).

1) Déterminer le nombre de poles de l'alternateur.

2) Détermination de la réactance synchrone Xs.
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3) Le facteur de puissance de l'installation étant de 0,9, trouver la f.é.m. E nécessaire pour alimenter le
réseau sous une tension U = 380V, l'alternateur débitant un courant I = 120 A.

— ] _ Etapes : i
R Echelle : I.cm =38V i 1/ On prend I comme origine des phases.
U= 2/ On trace Xs.I perpendiculaire a L.
Xs.I= ... { 3/ On trace une droite // a I passant par
o i Dextrémité du vecteur Xs.1.
cosp=09 > ¢p=... ° \ 4/ On trace V déphasé de 26° par

i rapport a la droite en pointillé. :
rd 2. cm | 5/ La résultante des 3 vecteurs donne E. |
U .o cm i E mesure .......... cm 5
XsI 2 .....cm | Soit :E= ...

[ >/

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

5) Le rotor consomme le courant Ie sous une tension de Ue = 17 V, et les pertes constantes sont égales a
700 W. Calculer pour les conditions des questions 3) et 4), la puissance utile ainsi que le rendement

On calcule les pertes joule stator Pjs = .............c.ccoccoii it ittt e v,

et les pertes joule excitation Pje =

EXERCICE 7 : Compensateur synchrone :

Les compteurs d’énergie active et réactive installés sur le tableau d’alimentation d’une usine indiquent
respectivement P = 13750 KWh et Q = 16500 kVARh pour une journée.

1. Quel est le facteur de puissance moyen de cette usine ?

2. On veut relever jusqu’a cos ¢’ = 0,85 le facteur de puissance moyen par I’emploi d 'une machine synchrone
surexcitée (compensateur synchrone) fonctionnant a vide. Si on néglige en premiere approximation la
puissance active absorbée par cette machine, quelle devra étre la puissance apparente ?

D’abord il faut calculer la puissance réactive nécessaire que doit fournir la machine synchrone pour relever
lecos g :

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 ?
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Activité 14 Exercices : Machine synchrone

EXERCICE 1: Machine synchrone réversible d'une centrale hydroélectrique

Principe de fonctionnement .

Une machine hydraulique (turbine ou pompe) est accouplée a une machine synchrone qui peut fonctionner en
alternateur ou en moteur.

Aux heures de pointes le groupe turbine-alternateur fournit de l'énergie au réseau.

Aux heures creuses le groupe moteur-pompe permet de remonter l'eau du bassin aval vers le bassin amont.

Caractéristiques de la machine synchrone :

e Puissance apparente nominale : Sn = 170 MVA. e Couplage des enroulements en étoile.
o Tension entre phases : U =15,5kV. e Pour chaque enroulement :
o Fréquence : f=50 Hz. v Nombre de conducteurs : N = 4200.

e Fréquence de rotation : n = 600 tr/min. v’ Résistance : R = 0,01 Q.

Le circuit magnétique n'étant pas saturé, la force électromotrice a vide entre phases E est proportionnelle
au courant d'excitation Ie selon la relation : E = 500.1e (E en 'V etle en A)
La caractéristique de court-circuit correspond a la relation : Icc = 300.1e (Icc et Ie en A)

I. Calculs préliminaires. Calculer :

1. L'intensité I du courant d'induit nominal :

2. Le nombre de paires de poles p :

3. Le flux utile par pole ® pour un courant d'excitation de 50 A, le coefficient de Kapp valant K =2,22.

S , E
Pour le = 50 A, l’essai a vide donne une f.é.m. par enroulement : Es = 5=

4. La réactance cyclique synchrone Xs de chaque enroulement.
Pour le =50 A, ['essai a vide donne : Es = .................. ...

et [’essai en court-circuit donne : IeC = ... ... oeeoee oo e e e e e e
SO0l o e e e

II. Fonctionnement en alternateur.

L'alternateur fonctionne dans les conditions suivantes :
e [ntensité du courant d'excitation : Ie = 50 A

o Facteur de puissance du réseau : cos ¢ = 0,9 (¢ > 0)
1. Représenter le modéle équivalent de chaque enroulement (on négligera la résistance devant la réactance).

2. Construire le diagramme synchrone et en déduire l'intensité I du courant d'induit.

Equation en tension est : 'V = Es - Xs.1, il faut chercher graphiquement Xs.I et déduire L.
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V= —>
—_— SEn wEs EEE mEs EEE sEs EEs sE mEs wEE wEER V 9 cm

Es= i Echelle : I cm = 1000V

—>
cosp =09 D¢p=..... ° E2. . ....cm
A partir du diagramme on tire :
Xs_l>= ........ cm 2 Valeurde Xs.I = .......
1= |
° 14 >

3. Calculer la puissance fournie au réseau et le rendement de l'alternateur sachant que l'ensemble des pertes
mécaniques, ferromagnétiques et d'excitation valent 2,8 MW.

I11. Fonctionnement en moteur synchrone.
La machine synchrone fonctionne en moteur dans les conditions suivantes :

o Tension d'alimentation du réseau : U = 15,5 kV.

e Puissance absorbée par l'induit : P = 120 MW.

e [ntensité du courant d'excitation telle que l'intensité I du courant d'induit soit minimale.
1. Dans ces conditions le facteur de puissance cos @ est égal a 1, Calculer I.

2. Représenter le modéle équivalent de chaque enroulement. (On négligera la résistance devant la
réactance).
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3. Construire le diagramme synchrone et en déduire la force électromotrice Es par enroulement puis le
courant d'excitation Ie.

Equation en tension est : Es =V - Xs.1, il faut chercher graphiquement Es et déduire le.

V= v
Echelle : 1 cm =800V et CIM
Xs.I =2 .........cm
cosp=1>¢=... °
1
: >
Soit - Es = .......

On sait que : E = 500. Ie

soit : e =

4. Calculer la puissance utile Pu et le couple utile Cu du moteur. On admettra que les pertes autres que par
effet Joule dans l'induit valent encore Pt = 2,8 MW.

Pu = Pa — Y pertes =
Pu =

EXERCICE 2 : 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 Q. On a relevé la caractéristique a vide :

Ie (A) 0 025 | 04 05 | 0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 3
E (V) 10 86 131 156 | 192 | 213 | 226 | 240 | 252 | 262 | 305

E : fém. d’un enroulement
Un essai en court-circuit a donné Ie = 0,5 A et Icc =48 A.
1. Calculer la réactance synchrone d’induit Xs.

Pourle =0,5 A, ['essai a vide donne : E = ................ et [’essai en court-circuit donne : Icc = ...............

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 380V entre phases. Quelle est l'intensité du courant d’excitation ?

— —>
X I— """ V2. cm
st (= Echelle - 1 cm = 24V ij»é ‘‘‘‘‘ o
cosp =08 Dp=.... ° RI> ... cm
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' Donc:le= ............c.cco.......

3. Donner la valeur de la tension simple V a la sortie de | alternateur dans le fonctionnement suivant :
I1=17,65A; cos ¢ = 0.6 (charge capacitive); Ie = 1 A.

le=1A>E=...... (tableau E(Ie)) 1| cm
XS = oo Echelle : Tem =20V | = x5 ... em
RIS oo RI™> ... cm
cosp=062p=..... °
I
E 2 10,65 cm
Xs.I 22,8cm
RI=>07cm
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EXERCICE 3 : Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, fournit en
charge normale, un courant d'intensité efficace I = 200 A sous une tension efficace entre phases U =5 kV
lorsque la charge est inductive (cosp = 0,87).

La résistance d’un enroulement du stator est égale a r = 0,20€2 La fréquence de rotation de la roue polaire
estn =750 tr/mn. Le courant et la tension ont pour fréquence f = 50 Hz.

L'ensemble des pertes dites "constantes" et par effet Joule dans le rotor atteint 55 kW.

Un essai a vide, a la fréquence de rotation nominale, a donné les résultats suivants (le est l'intensité du courant
d'excitation ; E la valeur efficace de la tension entre phases) :

Ie (A) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E (V) 0 1050121003150 | 4200|5200 | 5950 | 6550 | 7000|7300 7500

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation d'intensité Ie = 40 A, un courant dans les
enroulements du stator d'intensité I,c = 2,5 kA.

1/ Quel est le nombre de poles du rotor ?

2/ Calculer la réactance synchrone Xs de l'alternateur lorsqu'il n'est pas saturé ? On supposera Xs constante
dans la suite du probleme.

3/ En déduire la f.é.m. synchrone E au point nominal

4/ Quelle est la puissance nominale de [’alternateur ?

5/ Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal.

20N\

EXERCICE 4 : Un alternateur triphasé, dont les enroulements statoriques sont couplés en étoile, est entrainé a

sa fréquence de rotation nominale n’= 1500 tr/mn.

Sa puissance apparente nominale est : Sn = 3,2 kVA.

La tension entre phases a pour valeur efficace : Un =220V et pour fréquence 50 Hz.

Le relevé de la caractéristique a vide E(Ie) a fréquence de rotation nominale a fourni les résultats suivants :
(Ie : intensité du courant d'excitation ; E : tension efficace mesurée entre deux bornes)

E (V) 0 40 80 120 160 200 240 260
Ie (A) 0 0,10 | 0,20 | 0,30 040 | 0,52 0,72 0,90

Pour un courant d'excitation Ie = 0,40 A, un essai en court-circuit a montré que le courant dans un
enroulement statorique a pour intensité efficace I, = 8 A. La résistance du stator est négligeable.
1. Quel est le nombre de pdles du rotor ?

2. Calculer l'intensité efficace I, du courant nominal que peut débiter l'alternateur.

3. Déterminer la réactance synchrone Xs de l'alternateur quand celui-ci n'est pas saturé.

4. L'alternateur débite un courant d'intensité efficace I = 8,4 A dans une charge inductive de facteur de
puissance cos @ =0,5. L'intensité du courant d'excitation étant réglée a la valeur Ie = 0,9 A, estimer la
tension entre phases.

5. On suppose que l'estimation précédente correspond a la réalité. On mesure la puissance absorbée par la
charge en utilisant la méthode des deux wattmeétres. Donner le schéma du montage.
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n MOTEURS ASYNCHRONES CONVERTIR

—| Résumé du cours

Constitution

Stator alimenté par le réseau triphasé.
Il crée un champ Tournant 4 la vitesse
de synchronisme ns = f/p

Il est coupléen éfeileouen friangle.

Rotor, sous l'action du champ fournant, crée
des courants rotorigues engendrant des forces
et un couple électromagnétigue. Il existe 2
types de rotor : rofor d cage et rotor bobine.

Caractéristiques
o Glissement : g = (ns —n)/ns
o Vitesse : n =ns (1-g)
e Couple : Cu = f(n) est une droite dans sa partie utile : Cu =k.g =a.n + b (a<0).
e Point de fonctionnement - Equilibre : n = ¢ = Cu = Cr intersection de Cu (n) et Cr (n).

Bilan des puissances et Rendement

Pa | Stator L Rotor Pr
L

‘ ‘ ‘ Pmec
i Pjr

e Puissance absorbée : Pa =\3 U I cos o

Pertes joule dans le stator : pjs = 3.nI3( Y)= 3.rJ? (A) =3/2. R. ? (V couplage)3” resistance d’un enroulement
. . . R : résistance entre phases

e Puissance transmise au rotor : Ptr = Pa- pjs - pfs = Ce.(»

e Pertes joules au rotor : pjr = g Ptr

e Pertes dites constantes : Pc = pfs + pm

[ ]

[ ]

Puissance utile : Pu = Cu.Q2 = Pa- X pertes
Rendement : 1 = Pu/Pa = (Pa- pjs —pfs —pjr -pm) / Pa.
Démarrage des moteurs asynchrones triphasés
Le moteur possede un fort couple de démarrage, mais il a ['inconvénient d’absorber de 4 a 8 In. Pour réduire cet
appel de courant on dispose de différents procédés de démarrage :
Démarrage étoile-triangle
Ce mode de démarrage consiste a coupler le stator en étoile pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage en triangle
1l se fait en 2 temps :
® Premier temps : ['intensité absorbée est divisée par 3.
e Second temps : 2 a 3 secondes apres, on bascule en triangle puis ony reste.
Inconvénient : le couple au démarrage est également divisé par 3.

Démarrage par gradateur de tension (démarreur électronique)
Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par | 'intermédiaire d’un gradateur qui provoque la montée progressive de la tension.
On peut réduire l'intensité de démarrage a une valeur précise en agissant sur [’angle de commande des thyristors.

Variateurs industriels pour moteur asynchrone
Structure interne
___________________________ A
JE— |
L1 —IL- Y - H— U1
12— s T :—; V1
|
L3 _Ir., — ™ _:_.\x 1
] i
| REDRESSEUR  FILTRAGE ONDULEUR . L fitiz)
Réseau 4 frég wemedm—————— S Réseau 4 fraquenc.

fixe (30 Hz) variable
o Un redresseur (monophasé ou triphasé) permettant d'élaborer une source de tension continue.

e Un circuit de filtrage (permettant l'obtention d'un signal pratiquement continu).

®  Un onduleur triphasé autonome qui recrée a partir de la tension continue fixe un réseau de tension alternative triphasé de
fréquence et de tension variable

Couple a U/f = cte
Les caractéristiques du couple moteur pour différentes fréquences d'alimentation opeérent une translation sur la gauche
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@ TD : Moteur asynchrone

EXERCICE 1 : Un moteur asynchrone triphasé porte sur sa plaque signalétique les indications suivantes :

o Tensions 220 V/380 V ; 50 Hz.
e  Puissance mécanique : 13 kW ;
e  Rendement : 0,83 ;
Facteur de puissance : 0,80 ;
o Fréquence de rotation : 1410 tr/min.
Les trois enroulements du moteur fonctionnent normalement sous une tension de 220'V.
1. Quel type de couplage du stator doit-on effectuer pour obtenir un fonctionnement avec :

e  Une alimentation 127 V/220 V, 50 Hz ?

e  Une alimentation 220 V/380 V, 50 Hz ?

2. Le moteur fonctionne sur le secteur 220 V/380 V, 50 Hz. Définir et calculer :
2.1. Les puissances active P et réactive Q ;

2.2. L’intensité en ligne I ;

2.3. Le nombre de poles et le glissement g ;

p 1 2 3 4 w.. | n=1410 est légérement inférieure
ns (t/min) | ... | ... | | | e ans=.........doncp = ..50it ...........

Pour f=50 Hz

2.4. Le moment du couple utile Cu.

EXERCICE 2 : L énergie de |’ascenseur est fournie par un moteur asynchrone

triphasé alimenté par le réseau U = 400V/50Hz, il absorbe un courant I = 50 A I, ’
et tourne a une vitesse de n = 1450 tr/min.

Sur la plaque signalétique on peut lire que le facteur de puissance est

cos ¢ = 0,86 et qu’il possede 2 paires de pole. En mesurant avec un ohmmetre
entre 2 bornes du stator on trouve une résistance R = 0,15 . Les pertes fer au
stator sont de Pfs = 500 W, on négligera les pertes mécaniques dans le moteur
ainsi que les pertes fer au rotor. Ce moteur entraine un treuil qui souleve une

Cabine

charge a la vitesse de V = 4 m/s, le treuil a un rendement de nr = 0,75.

Déterminer :
1. La vitesse de synchronisme ns :

2. Le glissement g :

3. Les pertes joules au stator Pjs :

4. La puissance absorbée P:

5. La puissance transmise au rotor Ptr :
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6. Les pertes joules au rotor Pjr :

7. La puissance utile Pu :

8. Le couple utile Cu :

9. Le rendement du moteur im :

10. La charge soulevée par le treuil M :

Rendement du treuil est :
... ... On prendra pour pesanteur gp= 10 m/s*

F=P=....

b\ Soit :
Cabine
Effort fourni
. il
V (vitesse) T partreut Donc la masse est :
1 P (poids)

EXERCICE 3 : Une pompe est entrainée par un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire, alimenté par un

secteur triphasé 50 Hz entre les phases duquel on mesure une tension de 380V.
On effectue un essai en charge et on obtient les résultats ci-dessous :
o [Intensité du courant en ligne : I = 6,25 A ;
e Puissance électrique absorbée : P = 3,25 kW ;
o Vitesse de rotation : n = 1420 tr/min.
e Le rendement du moteur est n = 0,82.
Les trois enroulements du moteur fonctionnent normalement sous une tension de 220V.
1. Préciser et justifier le couplage des enroulements sur le secteur.

Calculer :

2. La fréquence de synchronisme ns.

3. Le glissement g.

4. Le facteur de puissance cos ¢ du moteur.

5. La puissance mécanique Pu fournie.

6. Le moment du couple utile Cu du moteur.
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EXERCICE 4 : Un moteur asynchrone — A N\?mﬁ" s des cou ,5\5

est branché sur le réseau triphasé —+H
230/400V ; 50 Hz. £ \

-
N

La figure ci-apres donne les i iy ‘
caractéristiques mécaniques du moteur, A EENE
Tu = f(n) de la charge mécanique 40 N.m !f f %
entrainée, Tr = f(n). L] - N

P
AE=Y
4

|
| [ 1 b Y
2) Déterminer graphiquement les j |

valeurs de la vitesse n de rotation et du ——

moment du couple utile Tu du moteur 20 Non= T i 1 \

asynchrone lorsqu’il entraine sa charge.

|
\
|--~g‘r‘,,_‘____(,_, —T

1t : : ' N Fréquence

3) Calculer le glissement g du rotor / ——de rotatior]
>

0 N.nv

sachant que le stator comporte 2 paires
de poles.

1400 tr/min 1500 tr/min

4) Montrer que la puissance mécanique utile fournie par le moteur est égale a Pu = 5750 W.

Des essais ont permis d'évaluer les pertes de puissances lorsque la machine entraine sa charge : pertes joule
au stator Pjs =262 W, pertes fer au stator Pgs = 155 W, pertes joule au rotor Py=225W et pertes mécaniques
Pn=155W.

5) Calculer pour ce fonctionnement : la puissance électrique absorbée Pa par le moteur.
6) Calculer le rendement 5 du moteur.

7) En déduire l'intensité I du courant de ligne appelé par ce moteur sachant que son facteur de puissance est
cos ¢ =0,75.

EXERCICE 5 : L'éolienne permet d'alimenter plusieurs récepteurs dont un moteur asynchrone qui entraine

une pompe. Le réseau 130 V/230 V, 50 Hz alimente le moteur asynchrone triphasé de 1,1 kW dont la plaque
signalétique est donnée ci-contre :

1. Déterminer le couplage des enroulements du stator. Mot.3 LS 80LT
N°5188565 BJ 017kg
IP 55Icl F 40°C S1
2. Quelle est la valeur efficace de l'intensité du courant \Y% Hz | min’ kW cosg | A
traversant un enroulement au régime nominal ? A230 | 50 | 935 1,1 0,78 |48
Y 400 2,8
Made in France

3. Calculer la puissance active absorbée par le moteur au régime nominal.
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4. Quels composants peut-on ajouter pour améliorer le facteur de puissance de ce récepteur ? compléter le
schéma (ci-dessous) de branchement de ces composants permettant de conserver la charge équilibrée :

L (

L;

5. Les caractéristiques mécaniques du moteur et de la pompe sont données sur la figure ci-dessous :

30

C (MNm) |3.I otenr
a

synchyone

s

. \\ =
5 —

| ———— |

srimm

L= 00 400 s00 00 1000 1200

5.1. Déterminer la fréquence de rotation du moteur et calculer le glissement :

5.2. Déterminer le moment du couple exercé par la pompe.

EXERCICE 6 : Un moteur asynchrone triphasé hexapolaire est alimenté par un réseau triphasé : 230/400 'V —

50 Hz. La résistance mesurée a chaud entre deux bornes du stator couplé est R = 0,8 (.
L’essai nominal a donné les résultats suivants : g = 6 %, P = 12,3 KW et Q = 8,83 KVAR. Déterminer :

1. le facteur de puissance :

2. lintensité efficace du courant en ligne :

3. les pertes statoriques par effet Joule :

4. la fréquence de rotation :

Sachant que les pertes statoriques dans le fer et les pertes mécaniques sont égales Pfs = Pmec = 550 W,
déterminer :

5. les pertes par effet Joule rotoriques Pjr :

6. la puissance utile Pu et le moment du couple utile Cu :
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7. le rendement y :

Le moteur entraine une charge mécanique dont la caractéristique peut étre assimilée a une droite passant
par les points (690 tr/min ; 60 Nm) et (1000 tr/min ; 40 Nm).

On assimilera la partie utile de la caractéristique du moteur a une droite passant par les points (n = ns ;
Cu=0)et(n=ny,; Cu=_Cun).

8. Déterminer la fréquence de rotation n du groupe moteur et charge :

Equation de la caractéristique de la charge Equation de la caractéristique du moteur
Cr=a’n+ b’ il faut déterminer a’ et b’ Cm = a.n + b il faut déterminer a et b
Les 2 points de la droite donnent le systeme suivant : | Les 2 points de la droite donnent le systeme suivant :

Le point de fonctionnement est [’intersection des 2 droites c.a.d. Cm = Cr

9. Déterminer la valeur du couple utile :

10. Calculer la puissance utile développée par le moteur :

convoyveur — O

EXERCICE 7 : Pour le traitement de ses copeaux d'acier,

un atelier mécanique utilise un broyeur. Les copeaux

d’acier sont acheminés vers la trémie du broyeur grdce a o 00—

un convoyeur (tapis roulant). Dans ce sujet, on s'intéresse l:-épd—-— broyeur

dans un premier temps au convoyeur, puis au broyeur
Etude du convoyeur

Le convoyeur est entrainé par un moteur asynchrone triphasé a cage équipé d'un réducteur de vitesse.
La vitesse d'avance v du convoyeur en fonction de la vitesse de rotation n du moteur est donnée par la
relation : v = 3,75.10%.n (avec v en ms™! et n en tr.min).

Le moteur asynchrone est alimenté par un variateur de vitesse fournissant un réseau triphasé de tensions de
fréquence f réglable. Le fonctionnement du variateur est dit a U/f constant.

Partie A : Moteur asynchrone

Parmi les indications portées sur la plaque signalétique du moteur, on peut lire : 230V/400V ; 50 Hz ; 3 kW ;
1430 tr.min™' ; cos ¢ = 0,82 (facteur de puissance)

I - Caractéristiques du moteur en fonctionnement nominal
Dans un premier temps, le moteur asynchrone étudié est alimenté directement par un réseau triphasé
230 V-50 Hz.
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1.1. Déterminer, en le justifiant, le couplage du moteur. Représenter le branchement du moteur sur la figure

Phl ———o

P2———0
........................................................................... Ph3 o— VY,

1.2. Déterminer, en justifiant la réponse, la fréquence de synchronisme ns et le nombre de pdles du moteur.

1.3. Calculer le glissement g pour le fonctionnement nominal.

1.4. Calculer le moment du couple utile Tu pour le fonctionnement nominal.

1.5. Essai en charge nominale

En laboratoire, la méthode des deux wattmetres lors d'un essai en charge nominale a donné les résultats
suivants : le premier wattmetre a mesuré Py = 2497 W et le second P> = 1063 W.

1.5.1. Compléter le schéma de principe de la méthode des deux wattmetres sur la figure ci-dessous :

Phl —

Ph3 ——

1.5.2. Calculer la puissance active Pa absorbée par le moteur en régime nominal ainsi que son rendement 1 :

1.5.3. Montrer que la valeur efficace nominale de [’intensité du courant en ligne I = 10,9 A. Quelle est la
valeur efficace nominale de l'intensité du courant qui traverse un enroulement ?

2 - Bilan des puissances

La mesure a chaud de la résistance entre deux bornes du stator couplé a donné : R = 0,90 (. Les pertes
magnétiques (ou pertes dans le fer) au stator ont été évaluées a Pfs = 100 W.
On négligera les pertes magnétiques dans le rotor.

Pour le fonctionnement nominal, calculer :
2.1. Les pertes par effet Joule au stator Pjs :

2.2. La puissance transmise au rotor Ptr :

2.3. Les pertes par effet Joule au rotor Pjr
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2.4. Les pertes mécaniques pm :

3 - Moteur alimenté par le variateur

Le moteur est maintenant alimenté par le variateur qui permet de régler la fréquence en maintenant le rapport
U/f constant. Pour une fréquence f = 50 Hz, la tension efficace entre phases est U =230V.

¢

On rappelle que dans un fonctionnement a U/f constant, la partie utile de la caractéristique mécanique du
moteur Tu(n) est assimilable a un segment de droite se déplacant parallelement a lui- méme lorsque la
fréquence du réseau d'alimentation change.
Le moment du couple résistant exercé par la charge est constant (indépendant de la vitesse de rotation) et
égala : Tr=17 N.m
3.1. Tracer sur le document ci-dessous la caractéristique mécanique Tr(n) de la charge :

Tu (N.m)

A

10

w

>

0
77 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
n (tr.min'l)

3.2. La fréquence est réglée a 50 Hz.

3.2.1. Tracer sur le document ci-dessus la caractéristique mécanique Tu(n) du moteur pour la fréquence
nominale de 50 Hz (on prendra comme point de fonctionnement nominal : Tn = 20 N.m et n = 1430 tr/min ;
on supposera qu’a vide il tourne a la vitesse de synchronisme).

3.2.2. Déterminer la vitesse de rotation n du moteur et en déduire la vitesse d'avance v du convoyeur.

3.3. Réglage de la vitesse du convoyeur

3.3.1. Calculer la valeur n'de la vitesse de rotation du moteur pour avoir v’ = 0,36 m/s :

3.3.2. Placer le point de fonctionnement désiré sur le document ci-dessus puis tracer la caractéristique
mécanique Tu(n) correspondante.

3.3.3. En déduire la fréquence f’ d’alimentation a imposer :

3.3.4. Calculer la valeur efficace de la tension entre phases U' dans ces conditions
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EXERCICE 8 : Un moteur asynchrone a rotor bobiné possede 4 péles. 1l est couplé en étoile. Dans tout le

probleme, il entraine une machine lui imposant un couple constant de moment Cr = 40 N.m.
Les pertes mécaniques sont suffisamment faibles pour que l'on puisse les négliger devant les autres
puissances mises en jeu et considérer que le couple utile est égal au couple électromagnétique.

La résistance de chaque enroulement du stator est r = 0,5 Q.

I. Le moteur est alimenté par un réseau de tension composée 380V - 50 Hz.

Dans ces conditions :

o [l absorbe un courant d'intensité : I = 14,5 A ;
e Les pertes magnétiques sont : P =150 W ;
e La caractéristique du couple C (en N.m) en fonction de la fréquence de rotation n (en tr/min) est

donnée figure ci-dessous :

C (Nm)

120

100

a0

&0 S

40

R

20

1. Dire pourquoi on peut réaliser le démarrage direct du moteur en charge.

600

800

1000

2. Quelle est la vitesse de rotation de synchronisme ns en tr/min ?

1200

1400 1600
n (tr/min)

3. Utiliser la caractéristique C (n) de la figure ci-dessus pour trouver la fréquence de rotation en charge.

En déduire la valeur du glissement.

4. Calculer la puissance utile du moteur.

5. Calculer le rendement du rotor et les pertes par effet Joule au rotor. (On rappelle que le couple
électromagnétique ou couple transmis au rotor est égal au couple utile).
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6. Calculer les pertes par effet Joule au stator.

7. Calculer la puissance absorbée par le moteur, son rendement et son facteur de puissance.

I1. On se propose de faire varier la fréquence de rotation du moteur de facon a réaliser le point de
fonctionnement suivant : C = 40 N.m ; n = 1140 tr/min

On fait varier la fréquence f du réseau d'alimentation, de méme que la tension V aux bornes de chaque
enroulement du moteur, en imposant le rapport V/f = constante.

Les caractéristiques C (n) avec f comme parametre sont données figure ci-dessous :

120
C (Nm)
5 ot} — = P \-\ f 1 <] ”.-" — \
100 14 : e N A
4 i 1 N l.
J‘f A ‘I. ..-‘"r
BD i f’l‘:‘f i 1 1
- "’,r e 1[ H|
= \ {
= VT 1 \
El:l — rr"‘"F 1|1l
& T 1
et 1 1
= i 1 i i
40 Il'l. 1.1 1
1 i { I
{ {
1 I
20 : ! 1 I
{ 1
|
I T
0 1 1
tr/min)
0 200 400 600 800 w000 1200 1400 600 X €

1. Quelle doit étre la fréquence f pour réaliser le méme point de fonctionnement que ci-dessus
(C=40N.m; n= 1140 tr/min) ?

2. Calculer le glissement.

3. Quelle doit étre la valeur de la tension d'alimentation ?
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Activité 16 Exercices : Moteurs asynchrones

EXERCICE 1 : On désire assurer la ventilation d'un parking souterrain a l'aide de plusieurs ventilateurs.

Chaque ventilateur est actionné par un moteur asynchrone triphasé, possédant deux paires de poles, et
alimenté par un systeme de tensions triphasées 220V/380V ; 50 Hz. Les moteurs sont identiques.
On désigne par :

o Tu le moment du couple utile d'un moteur ;

o Tr le moment du couple résistant d'un ventilateur ;

e n lafréquence de rotation de chaque groupe moteur-ventilateur.

La caractéristique Tu = f(n) d'un moteur est une portion de droite passant par deux points dont les
coordonnées sont (1425 tr/min, 20 Nm) et (1500 tr/min, 0 Nm).

La caractéristique Tr = f(n) d'un ventilateur passe par les points suivants :

n (tr/min) 1400 1425 1450 1475 1500
Tr (Nm) 14,8 15,1 15,8 16,7 17,9

1- Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement d'un ensemble moteur-
ventilateur. Echelles proposées : 1 cm <=> 10 tr/min et 1 cm <=> 1 Nm

2- Déduire des résultats précédents la puissance utile Pu d'un moteur et son glissement g.

3- Pour le point de fonctionnement déterminé ci-dessus, le facteur de puissance de l'installation est

cos ¢ = 0,77 et la valeur efficace de l'intensité du courant en ligne est I = 5,6 A. Calculer la puissance

absorbée P par chaque moteur et son rendement 1.

EXERCICE 2 : Un moteur asynchrone a rotor bobiné et a bagues est alimenté par un réseau triphasé 50 Hz,
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 Rs = 0,267 Q) et au rotor Rg = 0,1 ).

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 wattmetres indique : P1= 2200 W, P> =-700 W et Iy (courant de ligne) = 20 A.

Un essai en charge est effectué a l'aide d'une charge mécanique, les courants absorbés étant alors
équilibrés. On a les résultats suivants : n = 1450 tr/min, P; = 14481 W, P> = 5519 W et I = 38,5 A.

Sachant que les pertes mécaniques sont constantes Pm =700 W :
1) Calculer les pertes Joule au stator Pjsg lors de cet essai a vide. En déduire les pertes fer au stator Pfs
(que l'on supposera constante dans la suite du probleme).

2) Calculer les puissances P active et Q réactive totales absorbées par le moteur. En déduire le facteur de
puissance cos ¢ lorsqu'on charge le moteur.

3) Calculer la fréquence fr des courants rotoriques. Que peut-on dire sur les pertes fer au rotor Pfr ?

4) Faire un bilan de puissance et calculer les pertes Joule au stator Pjs et la puissance transmise Ptr. En
déduire les pertes Joule rotor Pjr. Calculer la valeur efficace Ir des courants rotoriques.

5) Calculer la puissance utile Pu et le rendement 5y du moteur lors de cet essai.

6) Calculer le couple utile Cu.
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MOTEURS PAS A PAS CONVERTIR

Résumé du cours

Un moteur pas a pas est un actionneur qui transforme une information numérique sous forme de train
d’impulsions en un nombre équivalent de pas angulaire de caractere incrémental.

Différents types de moteurs pas a pas : Il existe trois types :
e Moteurs a aimant permanent ;
e Moteurs a réluctance variable ;
e Moteurs hybrides.
Moteurs a aimant permanent
Le rotor est un aimant permanent solidaire de [’axe du moteur et
pouvant tourner entre les pdles du stator supportant les bobines ROTOR A
(phases) du stator. STATOR

Types d’alimentation du moteur

Alimentation unipolaire (K; = 1)
Les enroulements sont a point milieu. Les bornes sont toujours
alimentées par une polarité de méme signe.

Alimentation bipolaire (K; = 2)

Les enroulements du stator n’ont pas de point milieu. Chaque borne
de chaque enroulement est alimentée par une polarité positive puis
négative.

— -
—

Moteur pas a pas bipolaire
D 2 phases austator , 2 pdles au rotor g

Types de commande du moteur pas a pas

Commande symétrique :

o Pas entier : On alimente les phases séparément une a une. (K; =1)
o Pas entier (couple maximal) : On alimente les deux bobines en méme temps. Le flux résultant est

suivant la bissectrice. (K2 =1).
Commande asymétrique :

e Demi-pas : Dans ce mode, on alimente successivement une bobine puis deux bobines et ainsi de suite.
(K>=2)

Détermination du N** de pas/tour : Ny=m .p. K;. K;
e m :nombre de phases au stator.

e p :nombre de paires de poles au rotor.

Angle de pas : Fréquence : Vitesse de rotation en tr/s :
9° = 360° S =nombre de pas / seconde n— I
N p Np

@ TD : Moteurs pas a pas

EXERCICE 1 : Un moteur pas a pas a aimant permanent ayant les caractéristiques suivantes : 4 phases au
stator, deux péles au rotor, il est bipolaire et sa commande est en pas entier. Calculer :

1) Le nombre de pas par tour Np :
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EXERCICE 2 : Un moteur pas a pas a aiment permanant fait 4 pas dans le sens horaire.
1) Compléter le tableau suivant relatif a un tour du rotor dans le sens horaire pour une commande unipolaire ?

Rotor Phase 4

Phases alimentées Position du rotor
A-B 1
............... 2
............. 3
............. 4

EXERCICE 3 :Soit le moteur pas a pas suivant. i} Q@
1°) Déterminer le nombre de phases m et le nombre de paires de poles p du rotor Ti;fl -
.............................................................................................................................. a m zlmjl_ Q
2°) Compléter le tableau suivant : i ﬁ
Q, i
Phases excitées 3°) Quel est le mode de commutation : pas entier ou demi-pas

o1 o2 o3 | o4 Position
0 0 1 0

S (N[N | [N (W~

EXERCICE 4 : Un moteur pas a pas a aiment permanant ayant les caractéristiques suivantes :
Stator : 8 phases ; Rotor : 24 pdles ; Commutation : pas entier ; Angle de pas 0 = 3°,75.

1°%/ Calculer le nombre de pas par tour NP : .......cccceeveemvueinneeiiiieiiieeseeene

2% Déterminer le type de moteur (unipolaire ou bipolaire) avec justification.

4°/ Sachant que le moteur effectue 100 pas/s.

4-1 Déterminer la fréquence f du signal d’horloge du circuit de commande du moteur pas a pas.
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EXERCICE 5 : Le fonctionnement d’un moteur pas a pas a aimant permanent, représenté par le schéma ci-
contre, est décrit par les chronogrammes ci-dessous :

H n| - iy @
Q4 F
Q}T > at:‘ nﬂl-ui_t
| < o | B e
at 1 g S G -
> i  —
QaT i b -

A partir du schéma et des chronogrammes déterminer :
1- Le nombre de phases : .............ccooueeeeeueeeeecunnnann,

2- Le mode d’alimentation : .............ccceeeeeevuenunnnne.
3- Le type de cOmMmMULAtION : ..........covveeveeeeesereaneeiineanne
4- Le pas angulaire : ...........cccoeeeeeveeeeeccveencnnnnns

5- Les positions prisent par le rotor : (1)

6- En déduire le mouvement réalisé par le moteur : ............cccceeeeeeveceeeeencuennnnn.

Activité 17 Exercices : Moteurs pas a pas

EXERCICE 6 : Un moteur pas a pas a aimant permanent est commandé par un circuit séquentiel muni d’un
étage de puissance :

Interface a base de transistors
— m A
Q | Qy \
[ r .
"R s | .
-~
— J__—U_l_o de Q, c
H commande
Qy D

Carte de commande du moteur pas a pas

+Vee
A la position initiale les deux phases B et D sont alimentées.
1) Déterminer le nombre de phases :
2) Compléter le tableau de commutation du moteur pas a pas représenté ci-dessous :
m =0 Sensl : Alimentation unipolaire, mode pas entier et sens horaire.
D C B A | Position du rotor | Phases excitées

Position initial 1 0 1 0 2 B-D

1" impulsion

2°™ impulsion

3" impulsion
4°"¢ impulsion

4) Ecrire l’expression donnant le nombre de pas par tour (Np/t) en fonction du nombre de phases, du
nombre de paires de poles et des coefficients KI et K2 :
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5) Donner en justifiant la valeur de KI :

9) Sachant que la fréquence d’horloge vaut 10 Hz, calculer le temps nécessaire pour que le moteur fait 10
tours :

10) Compléter le tableau de commutation du moteur pas a pas représentés ci-dessous :

Sim =1 Sens2 : Alimentation unipolaire, mode demi-pas et sens antihoraire.

D C B A | Position du rotor | Phases excitées
Position initial 1 0 1 0 2 B-D
1 impulsion
2°M impulsion

3°M impulsion
4 impulsion
5" impulsion
6" impulsion
7¢"¢ impulsion
8™ impulsion

11) Donner en justifiant la valeur de KI.

15) Sachant que la fréquence d’horloge vaut 2 Hz, calculer le temps nécessaire pour que le moteur fait 20
tours.

16) Compléter le schéma de [’interface a base de transistors

Interface a base de transistors

A
m : | Y
1 R ]
' Q! K :
Circuit H , B
m qt i R [ o e W
1 T ]
1 : [
H sequentiel a i R 0 _ﬁ;ﬂ
de ] 1 L] —
1] : o
] ]
commande i R !
—_—TY Y
T =
1 1
] L}
i (]
] L]
| SRR - |
Carte de commande du moleur pas & pas i @

Ve
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VERINS HYDRAULIQUES CONVERTIR

Résumé du cours

Pression :

Formule classique : p = F/S avec : p esten [Pa] ; F est en [N] et S est en [m?]
Formule pratique : p = F/S p esten [bar] ; F est en [daN] et S est en [cm?]
Deébit :

Formule classique : V=Q /S avec : Vesten [m/s]; Q est en [m/s] et S est en [m?]
Formule pratique : V= Q/(0.06. S) Vesten [em/s] ; Q est en [L/min] et S est en [cm?]
Travail utile : W=F . d avec Westen [j]; F esten [N] etd est en [m]

Puissance mécanique (utile) : Pu=F.V avec Py esten [W] ; F est en [N] et V est en [m/s]
Puissance hydraulique (dépensée) : Pa= Q. p avec P est en [W] ; Q est en [m’/s] et p est en [Pa]
Rendement :

Energieutile W utile Puissance utile

Energie dépensée W dépensée Puissance dépensée

@ TD : Vérins hydrauliques

EXERCICEL : Le vérin suivant a un piston de 10 cm de diameétre D et une tige de 5 cm de diametre d.

Il recoit un débit Q de 24 L/min et une pression p possible de 100 bars.

1) Calculer la vitesse de sortie Vs et la vitesse de rentrée Vr du vérin en cm/s :

Calcul de la vitesse de sortie Vs de la tige (cn/s) Calcul de la vitesse de rentrée Vr de la tige (cm/s)
> Vs e S e R R —— |
- QNN [«
Q p > = = o 1 Q VN - > ==
S : ' SN =
| ::: || -
La surface sous pression est la surface du piston S : La surface sous pression est la surface annulaire S’ :
La vitesse de sortie Vs est : La vitesse de rentrée Vr est :

2) Calculer en Newton la force disponible le vérin sortit et le vérin rentré :

La force développée Fs quand la tige sort La force développée Fr quand la tige rentre
. S— Fs . S’ - p
Q > » A -t Fr
ol ¢ N =] SIS e e P
— F il Y 2

3) Mémes questions (1 et 2) pour un débit de 12 L/min.

La vitesse de sortie Vs de la tige (cm/s) : La vitesse de rentrée Vr de la tige (cm/s) :

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 98/200 s. CHARIE




Remarque :

EXERCICE 2 :
1/ Calculer la pression p de service pour alimenter un vérin tirant une charge de 10.000 daN a la vitesse V
de 5 cm/s ayant un rendement 5 de 88% sachant que le débit de la pompe est Q = 400 cm?/s.

2/ Déterminer le diametre D du piston si celui de la tige est d = 30mm.

1l faut d’abord calculer la surface sous pression S’ lorsque la tige du vérin rentre :

OTUSAIE QUE & .. ii it it e s vt e e e e e e s e ae oas e e e e e s e e s s e e e e e e e e

EXERCICE 3 : Un vérin hydraulique, dont le but est de soulever une charge, a un rendement 5 de 90 %, le
deébit Q du circuit est de 12 L/min pour une pression p de service de 150 bars. Calculer :

1. La puissance hydraulique Pny du vérin : Conversion : 1 bar = 10° Pa

IL=1dm’=10°n’

3. Sachant que la vitesse Vs de sortie du vérin est de 30 m/min, que sa course d
est de 300 mm et que g = 9,81 m/s>. e
31. Convertir la vitesse Vs en cm/s :
............................................................................................................................................. W )
32. Calculer la surface sous pression S lorsque la tige du vérin sort :
p
— —

EXERCICE 4 : L automatisme électromécanique d’un portail battant est composé d’un ensemble moteur-

pompe-vérin schématisé ci-dessous.

M ] i )

Moteur Pompe Vérin

Les pertes entre les systemes, moteur-pompe et pompe-vérin, sont négligeables.
Le vérin actionne ’ouverture du portail. Pour une sortie de tige maximale (appelée course utile, le portail
est totalement ouvert).
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1- La plaque signalétique du moteur porte les indications suivantes :

Alimentation monophasée 230V, 50Hz
Puissance utile 220W

n=209

cos ¢ = 0,86

A l'aide des indications ci-dessus, préciser la puissance absorbée Pay, par la pompe :

2- La documentions technique de [’automatisme fournit les informations suivantes :

Couse utile de la tige : 280 mm
Vitesse de la tige : 14 mm/s
Diametre de la tige : 70 mm
Diametre du piston : 100 mm
Pression hydraulique : 17 bars.

21- La plaque signalétique ci-dessus caractérise [ 'un des éléments de ['ensemble moteur-pompe-vérin.
Indiquer cet élément :

23- Sachant que la section S du piston est de 0,00785 m?, calculer en m’/s, le débit volumique Q du fluide
pendant la sortie de la tige :

ON SQIE QUE : et

3 - Calculer le rendement de la pompe pour que le systeme moteur-pompe soit compatible avec le vérin
utilisé :

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 100/200 s. CHARI




Extrait bac 2009
Session Normale

Systéme de galvanisation

SEV4 : Facteur de puissance/ Transformateur/ Protection :

Tache 1 : Relevé éventuel du facteur de puissance
On désire verifier s'il est nécessaire de relever le facteur de puissance de [’installation. Celui-ci doit étre

normalement supérieur a 0.8 (cos ¢ > 0,8). On suppose que seuls les récepteurs M1, M2 et Rch fonctionnent
en méme temps. Pour cela, on demande de :

Elément Désignation Caractéristiques
Ml Moteur d'agitation 3~, Puissance absorbée = 180 W, 1350 tr/min,
cos 91 = 0,68, couplage Y, 380V
M2 Moteur de déplacement 3~, Puissance absorbée = 550 W, 1450 tr/min,

horizontal
Moteur de déplacement vertical

cos 2= 0,75, couplage Y, 380 V

M3 3~, Puissance absorbée = 450 W, 900/600 tr/min,
double vitesse cos @3 = 0,80, couplage Y, 380 V
Rch Résistances de chauffage 3~, Puissance absorbée = 4000 W, couplage Y, 380 V

1. Compléter le tableau ci-dessous :

P(W) O(VAR) S(VA)
Moteur M1 | Pr=....coccoiv et v
Moteur M2 | P2=....c.cc v vttt v
Résistances |P4=
Pt = ot = St =

2. En déduire le facteur de puissance cos ¢ :

3. Conclure en justifiant votre réponse :

Tache 2 : Chute de tension dans le transformateur

Pour avoir un fonctionnement normal du circuit de commande, la chute de tension AU au secondaire
du transformateur T ne doit pas dépasser 3V. On désire vérifier si cette condition est respectée.

Le circuit de commande des récepteurs M1, M2, M3 et Rch est alimenté par ce transformateur dont les
caractéristiques sont : 200 VA, U;=220V, U,=24V, f=50 Hz.

On a effectué les essais suivants :

o L’essai a vide de ce transformateur sous Uy =220V a donné les résultats suivants :
I;y=0,15A, Uyy=25V et P1y=2,8 W ;

e L’essai en court-circuit de ce transformateur sous Ujcc = 14 'V a donné les résultats suivants :
Licc=095A et Picc=9 W.

1. Calculer le rapport de transformation a vide :

2. Calculer le facteur de puissance a vide :

3. Dans I’approximation de Kapp :

a- Calculer la résistance ramenée au secondaire Rs :
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b- Calculer la réactance ramenée au secondaire Xs :

4. En charge normale, le transformateur alimenté sous Uy = 220 V débite un courant I, = 6 A dans
[’ensemble du circuit de commande, considéré comme une charge inductive de cos ¢z = 0,85.
a- Calculer la chute de tension AU :

b- Conclure.

Tache 3 : Choix du disjoncteur

Le régime du neutre adopté est le régime TT. |

On veut choisir le disjoncteur différentiel, N

sachant que le moteur M1 se trouve dans un 230/400V "'r i

local sec. Pour cela, on suppose qu 'un défaut " -

d’isolement s est produit entre la phase 3 et e O (e
la masse métallique du moteur. On rappelle

que pour un local sec la tension de sécurité

limite est VL=50V.

1- Expliquer la signification des lettres TT :

i
RM Ef ’ }

Défaut disolement antre la phase 3 ot la massa da
résislance Rd négligeabla

2- Tracer le schéma électrique équivalent de
défaut :

M1

3- Calculer le courant de défaut Id, sachant que RN =10 €}, RU=20 €} et Rd=0 () :

4- Calculer la tension Uc de contact entre la masse métallique du moteur et la terre :

5- Cette tension présente-t-elle un danger ? Justifier votre réponse ?

6- Calculer le courant Id pour la tension limite VL :

7- Choisir parmi la liste proposée (ci-dessous) le disjoncteur de sensibilité convenable.

Disjoncteur Sensibilité : I4n
Disjoncteur haute sensibilité 6; 12;30mA
Disjoncteur moyenne sensibilité 0,1;:03;05;1A
Disjoncteur faible sensibilité 3,;5,10; 20A.
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O S— Alimentation électrique de secours

SEV2 : Vérification du choix de la machine synchrone :

L objectif est de justifier le choix du modele de |’alternateur en se référant aux principaux parametres
électriques.

Téche : Etude de l'alternateur

Les caractéristiques de l'alternateur sont : 300 kVA — 400/230V — 50 Hz - 1500 tr/min — rendement : 93 %.
1. Calculer le nombre de poles :

2. Déterminer la valeur du courant nominale In débité par [ alternateur sachant que les enroulements du
stator sont couplés en étoile :

3. L'alternateur de référence LSA 46.2 L9 est-il convenable ? Indiquer les paramétres pris en considération :

Alternateurs de type LSA 46.2 - 50 Hz — 1500 tr.min!

Puissances KVA/KW —cos ¢ =0.8

Service Continu/ 40 °C Continu/40 :C Secours /40 :C Secours/27:C
Classe /T. K H/125° K F/105° K H/150° K H/163° K
Phase 3 ph. 1ph. 3 ph. 1ph. 3 ph. 1ph. 3 ph. 1 ph.
Y 380V | 400V | 415V | 440V | AA | 380V | 400V | 415V 440V | AA | 380V 400V |415V | 440V | AA | 380V |400V|415V 440V | AA
A 220V | 230V | 240V 230V | 220V | 230V | 240V 230V | 220V | 230V | 240V 230V | 220V | 230V | 240V 230V
YY 220V 220V 220V 220V
kVA 180 | 180 | 180 | 160 | 104 | 168 | 168 | 168 | 146 | 97 195 | 195 | 195 | 175 | 110 | 203 | 203 | 203 | 180 | 114
a6.2M3 kw 144 | 144 | 144 | 128 83 134 | 134 | 134 | 116 78 756 | 156 | 156 | 140 88 762 | 762 | 162 | 144 91
kVA 200 | 200 | 200 | 175 | 116 | 184 | 184 | 184 | 160 | 108 | 214 | 214 | 214 | 190 | 123 | 223 | 223 | 223 | 200 | 127
462 M3 kw 160 | 16. | 160 | 140 | 93 147 | 147 | 147 | 128 | 86 171 | 171 | 171 | 152 98 178 | 178 | 178 | 160 | 102
kVA 250 | 250 | 240 | 205 | 141 | 217 | 217 | 217 | 190 | 131 | 254 | 260 | 254 | 225 | 150 | 266 | 275 | 266 | 237 | 156
16218 kw 200 | 200 | 192 | 164 | 113 | 174 | 174 | 174 | 152 | 105 | 203 | 208 | 203 | 180 | 120 | 213 | 220 | 213 | 190 | 125
kVA 280 | 280 | 280 | 215 | 154 | 250 | 250 | 250 | 195 | 142 | 290 | 290 | 290 | 240 | 165 | 300 | 300 | 300 | 250 | 170
46219 kw 224 | 224 | 224 | 172 | 123 | 200 | 200 | 200 | 156 | 114 | 232 | 232 | 232 | 192 | 132 | 240 | 240 | 240 | 200 | 136
kVA 315 | 315 | 300 | 260 | 187 | 276 | 276 | 260 | 230 | 170 | 327 | 327 | 310 | 285 | 200 | 341 | 341 | 325 | 300 | 208
a6.2Vt12 kw 252 | 252 | 240 | 208 | 150 | 221 | 221 | 208 | 184 | 136 | 262 | 262 | 248 | 228 | 160 | 273 | 273 | 260 | 240 | 766

SEV3 : Etude de la protection :

Tdche : Choix du disjoncteur D3

A D, I B Dy C Récepteur

X P s P 1 ke

Le courant de court-circuit Icco au point A est donné par la formule : Icco = 100. (In / X’d) ; avec :
In : courant nominal débité par I’alternateur ; X’d: réactance transitoire exprimée en %.

1. Pour X’d =13,5%, Calculer le courant de court-circuit Icco au point A :

2. Calculer le courant nominal du récepteur triphasé REC3 dont les caractéristiques sont : 45 kW —400'V -
cos 9 = 0,86 :
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3. Préciser la référence du disjoncteur D3, sachant que Icc au point C est égal a 3 kA.

Fiche technigue pour le choix des disjoncteurs

C60N C60L 25 A | C60L 32-40A (C60L 50-53A] NC100H C161IN C250N
Courant assigné (A) 63 240°C| 63240°C | 632a40°C | 632a40°C {100 a40°C {160 a 40°C|250 2 40° C
Tension assignée | CA 50/60 Hz 400 415 415 415 415 690 690
d'emploi (V) CC 250 250 250 250 250 500 500
Tension d'isolement Ul (V) 500 500 500 500 500
Nombre de pdles 1 2341 234 1 234 |1 2-341(1 2-34 34 34
130V |20 50 50 50
230V 85 85
Pouvoir de 240V |10 20 |25 50 |20 40 15 30 85 85
Icc CA (kA) 415V 3 10 | 6 25 5 20 4 15| 4 10 25 35
440 V 6 20 15 10 6 22 30
690 V 8 8
60V 15 (1p) 25 (1p) 25 (1p) 25 (1p) 50 (2p) 50 (2p)
Pouvoir de 125V 20 (2p) 30 (2p) 30 (2p) 30 (2p) 30(2p) 50 (2p) 50 (2p)
Icc CC (kA) 125V 30 (3p) 50 (3p) 50 (3p) 50 (3p) 40 (3p) 50 (2p) 50 (2p)
250V 40 (4p) 60 (4p) 60 (4p) 60 (4p) 20 (4p) 50 (2p) 50 (2p)
500 V 50 (4p) 50 (4p)

SEV4 : Etude du transformateur :
On se propose de calculer quelques paramétres du transformateur alimentant I'A.S.1. statique.

Tache : Calcul des parametres du transformateur
Le transformateur monophasé "T" a pour caractéristiques : 230/55 V —50 Hz — 1,1 kVA, le flux maximal qui
circule dans le circuit magnétique est Ppax = 3,3 mWhb.

1. Calculer le rapport de transformation m :

2. Déterminer les nombres de spires N1 au primaire et N2 au secondaire :

3. Calculer le courant nominal Ioy au secondaire :

SEV6 : Etude du pont du redresseur :

L'étude du pont redresseur exige la connaissance des

caractéristiques générales du chargeur. En effet pour
un fonctionnement normal, le chargeur nécessite une
tension continue a courant constant.

Chargeur

On se propose donc de déterminer la valeur de la

tension moyenne redressée a l'entrée du chargeur et D4

de représenter les formes des signaux.

La bobine de lissage est supposée parfaite et son inductance L est suffisamment grande pour que le courant 1
soit constant et égal a 20 A.
Le schéma de principe du montage est donné ci-dessus :

e Les diodes sont supposées parfaites.

® Uy est la tension au secondaire du transformateur T ;

o upj est la tension aux bornes de la diode D; ;

e ipsest le courant qui la traverse.
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1. Représenter les chronogrammes des tensions uc (t), upi(t) et du courant ipi(¢) :

usec 4 ioiF I
V¥
7.8 |- 2ms
¢ 10 20 ;(ms,'\
uch 207 I
2ms
tms)
up! 07
307 l
2ms
>
t(ms)
iDs A
104 I
2ms
t(ms)

2. Calculer la valeur moyenne de la tension uc(t) et donner sa fréquence f en (Hz) :

SEVS : Etude du principe de onduleur :

On se propose dans un premier temps d'étudier le principe de
l'onduleur autonome monophasé dont le schéma de principe est
donné ci-contre :
e La tension d’alimentation Eo = 48 V.
e e récepteur est Supposé résistif.
e Les interrupteurs sont commandés électroniquement.
o La période T de commande est fixée a 20 ms.
o KI, K2, K3 et K4 sont commandés de la facon suivante :
o Entre 0 et 10 ms, les interrupteurs K1 et K3 sont fermés,
K2 et K4 sont ouverts ;
o Entre 10 et 20 ms, les interrupteurs K2 et K4 sont
fermés, K1 et K3 sont ouverts.

Ea=48V

Kl"‘\.

K4\

K2 \1
Récepteur
e —
Uch
K3\

1. Donner le schéma équivalent du montage dans chaque intervalle de temps et exprimer Uch (t) en fonction

de Ep:
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0<t< 10ms 10 <t < 20 ms

2. Sur document (ci-dessous), représenter la tension Uch (t) pour une période T.

Extrait bac 2010
Session Normale

SEV3 : Alimentation électrique et motorisation :

Tachel : Etude du poste d’alimentation
Le systeme de lavage est alimenté a partir d’'un poste de distribution MT/BT (ci-dessous).

L DT

—D

£W ssep —" ]
2W suap -l
W Sup — X

WKV/400V

A \
=
=
=
o
=
=
=
n

P ] N
Réseau ONE I
: . 1 = o = <<
20KV ] a o 8 ]
o e e ey i o 1 L clem [
o C o
[ & S
— S S& 2
= i 83 2
L I
=
= 3
o
®

4—/}(—
4—/)(—

1.1- Donner le type d alimentation de ce poste :

1.2- Identifier le régime de neutre utilisé. Citer deux avantages de ce régime.
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Tache?2 : Etude du transformateur triphasé

Les caractéristiques du transformateur triphasé du poste de distribution sont :
e Puissance apparente nominale : Sy = 50 kVA ;
o Tension nominale au primaire : Uin=20kV - 50 Hz ;
e Tension nominale au secondaire Uy =400V.

2.1- Sur le document ci-dessous :

Va

— M ?T“? NN

e NN

SIS o (T Do NN
9

a- Identifier le couplage des enroulements du transformateur :
b- Compléter le diagramme vectoriel des tensions et en déduire I’indice horaire du transformateur :
2.2- Déterminer la valeur nominale du courant primaire en ligne ; en déduire alors la valeur nominale du

courant dans un enroulement primaire :

2.3- La tension secondaire a vide entre phases est : Uzg =410 V. Calculer le rapport de transformation M :

Tdache3 : Etude du moteur M2

Le moteur asynchrone triphasé M2 entraine les rouleaux par [’intermédiaire d 'un réducteur.
L ensemble (réducteur, rouleaux) présente un couple résistant Cg = 36,3 Nm.

1- En utilisant le tableau ci-dessous, donner :

a- le couple utile nominal Cyn :

b- la puissance utile nominale Pyn :

c- le type (la référence) du moteur :

2- Calculer :

a- le glissement en régime nominal g (en %) :

b- la puissance absorbée nominale Pan :

c- le courant de démarrage Ip sous une tension de 400V :
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4 N
MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES A CAGE FERMES

TYPES LS - 4 POLES

Protections thermiques a ouverture PTO
IP 55 - 50 Hz - Classe F - 230 / 400 V - S1

Punss‘ance Vitesse Moment Intensité Facteur de Courant de démarrage
nominale . . . . Rendement . Masse
250 Hz nominale nominal nominale puissance / Courant nominal
Pu N~ My In (400V) Cos ¢ 3 In/Iy IM B;

Type kW min’’ Nm A 100% 100% kg
LS 56 M 0.09 1400 0.6 0.30 0.6 55 3.2 4
LS 63 M 0.12 1380 0.8 0.44 0.7 56 3.2 4.8
LS 63 M* 0.12 1375 0.8 0.44 0.77 56 4.8
LS 63 M 0.18 1390 1.2 0.64 0.65 62 3.7 5
LS 63 MI' 0.18 1410 1.2 0.62 0.75 63 3.7 5
LS 63 M 0.25 1390 1.7 0.85 0.65 65 4 5.5
LS 63 MI' 0.25 1300 1.7 0.85 0.65 65 4 5.5
LS71 M 0.25 1425 1.7 0.8 0.65 69 4.6 6.4
LS71 M 0.37 1420 25 1.06 0.7 72 4.0 7.3
LS71L 0.55 1400 3.8 1.62 0.7 70 4.8 8.3
LS80 L 0.59 1410 3.8 1.42 0.76 73.4 4.5 8.2
LS80 L 0.75 1400 5.1 2.01 0.77 70 4.5 9.3
LS 60 L 0.9 1425 6 2.44 0.73 73 5.8 10.0
LS90S 11 1429 7.4 2.5 0.84 76.8 4.8 11.5
LS90 L 1.5 1428 10 3.4 0.82 78.8 5.3 13.5
LS90 L 1.8 1438 12 4 0.82 80.1 6 15.2
LS 100 L 2.2 1436 14.7 4.8 0.81 81 5.0 20
LS 100 L 3 1437 20.1 6.5 0.81 82.6 6 22.5
LS 112 M 4 1438 28.8 8.3 0.83 84.2 71 24.0
LS 132S 5.5 1447 36.7 11.1 0.83 85.7 6.3 36.5
LS 132 M 7.5 1451 40.4 15.2 0.82 87 7 54.7
LS132 M 9 1455 59.3 18.1 0.82 87.7 6.9 59.9
LS 160 MP 11 1454 72.2 21 0.86 88.4 7.7 70
LS 160 LR 15 1453 98 28.8 0.84 89.4 7.5 66
LS 180 MT 18.5 1456 121 35.2 0.84 90.3 7.6 100

Extrait bac 2010 \ . .z .y .
Session Rattrapage Systeme didactisé d’une barriere de parking

Le systeme, objet de [’étude, est une maquette a échelle réduite d’une barriere destinée a contréler [’acces a
un parking de stationnement de véhicules.

SEV3 : Etude de la chaine d’énergie :

Tdchel : Alimentation modulaire

On désire identifier les caractéristiques électriques de | ’alimentation modulaire du circuit de commande dont
la référence est : ABL7RM24025 (ci-dessous) :

1. Indiquer la nature des tensions (continue ou alternative) a l’entrée et a la sortie de I’alimentation et leurs
valeurs :

Pourquoi une tension de 24V a la sortie de [’alimentation ?
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Alimentation
modulaire

ELOC PRISE 230V ABL7RM24025

S
=
[ 230/24VEC
= | + 24V CC
M 100 5,3 P'tEHSXEU 104 110 110 1o,
=
N | ~ "’T/
e ! i
(=] = B
z | 102 103 105 . 108
H | o 3 0[] | T
=] [} ¥
< i U3
+
m | He L Sa4y
2 g 3 API
m a1 o X1 14 x; 15
L1 L2 = 1
U4 830 vaC =
VARIATEUR DELTA
i[1aaas
| |om
TL T2 T3 MO M1 GND ik !
! ! g
| strap |24 o 24
’ | Coups | m + =
b i o o | en 24V | .
: ! I [Clavier 24Vce | Télécommande
23w . '
200v #
30 Hz MAS %1 18 X1 19
3= 108 108

2. D’apres le document constructeur ci-dessous, indiquer les protections électriques intégrées dans cette
alimentation :

3. Quelle est la protection électrique utilisée en amont de cette alimentation ?

4. Proposer un autre moyen de protection a la place du fusible.
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Caracteristiques

Alimentations
Alimentations pour circuits de contrdle a courant

continu
Alimentations régulées modulaires Phaseo

Caractéristiques techniques

Type d'alimentation ABL TRM1202 ABL TRM2401 ABL TRM24025
Certifications UL - CS8 - TUY
Conformité aux narmes Securld |ECIEN 802501 - [EC/EN 61131-2/A11 IEC/EN B0950-1
CEM IECIEN 81000-6-2 {|IECIEN G1000-6-1), IEC/EN &1000-6-3
Circuit d'entrée
Signalisation par DEL Man
Tensions d'entrés Waleurs naminalas W = 10C, . 240
Valaurs admissibles v - 85,264
Fréquancas admissibhas Hz AT 63
Rendement sous charge > 0% > BA%:
nominaie
Couranl de eonsommation I 0,5 (100 WD, 3 (240 V) 0.5 (100 V10,4 (240 ¥} 1,2 {120 V)¥0,7 (240 V)
Couran 3 ia mise sous lension | A < 20 < 90 pendant 1 m=s
Facteur de puissance 08
Circuit de sortie
Signalisation par DEL DEL varin
Tenslen de sortie nominale v =12 = 24
Courant de sortke nominal & 1.9 1.3 25
Prigision Tension dn sort Ajustable de 100 a8 120 %
Régulation da ligne & charge 4% +3 %
Cndulation résidualle - brurd my | 200 250 200
Micracoupuras Temps da maintien pour | maxi | me =10
et U mini
Protections Conlre las courls-circuils PermaneniaProlection thermigos
Contre les surcharges & froid =17In = 1,8 I =< {4 0n
Conire les sous-tensions v =105 =18
Caractéristiques fonctionnelles
Racoordoments En enirda mm?®  Bormes avis 1 x25ouZx 1.5
En sortie mm®  Bomes dvis 1 w2 5oud x5
Ambianca Temperature de stockage " -25.+T - 40+ 70
Température de fonchonnemant | “C - 20...+ 55
Humidité relstive maxmale 85 %
Degré de protecton 1P 20
Vibratong IEC/EN 61131-2, IEC/EN G006B-2-6 lasl Fe
Position de fonctionnement Vertical
Couplages Siria N
Faraligle Ol {rédérences identgieas)
Tenue diglectrigua Enlréesarin 3000 WALCISD H2 mn
Classe de protection selon Clazss Il sans PE
VDE D106 1
Fusible d'entrée incorpore Ol {non interchangeakle)
Emission Condultirayonng IECTEN 61000-6-3, EM 55011, EN 55022 CtB
Immunités Diécharges &ectrostaliques IEC/EN 61000-6-2 {norme ganériguel, IEC/EN §1000-4-2 (4 kW contact'B kM air}
Electmrrt,a»gneﬂqm IEC/EN S1000-4-3 bevel 3 {10 Wim]

Perturbalions canduiles

IEC/EN G1000-d-d4 level 3 {2 kW), IECEMN B1000-4-6 (10 V)

Periurbalions secleur

IEC/EN 81000-4-11

Tdche2 : Variation de vitesse d’un moteur asynchrone

1. Représenter le schéma bloc d’un variateur de vitesse pour moteur asynchrone (pont redresseur,
condensateurs de filtrage, et onduleur) et expliquer brievement le role de chaque élément :

2. Sur quels paramétres faut-il agir pour varier la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone ?
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2. Sur lequel de ces parametres le variateur de vitesse agit-il dans le cas du systeme de la barriere ?

3. Comment inverser le sens de rotation d un moteur asynchrone ?

Tdche3 : Moteur asynchrone triphasé et variateur de vitesse

On désire justifier le choix du variateur de vitesse de référence VFDO02L21B a partir des spécifications du

moteur de référence : 4IK25GN-SW2T.

1. Relever dans le document ci-dessous les données du moteur (la Puissance utile nominale, la tension
d’alimentation, le courant absorbé, le couple de démarrage, le couple nominal, la vitesse nominale) pour une
fréquence de 50 Hz et calculer le glissement nominal :

Moteur asynchrone

25W

Lead Wire Type

(Gearhaad sold separately)

Spécifications - Régime nominal

Terminal Box Type

Model

. Puissance
Upper Model Mame : Pinion Shall Type Mominale Courant Couple Vitesse
Lower Model Name () : Round Shall Type T o T Tenson Fréguence | absorbé | démarrage |(Coupe normall nominale
: v Hz A mM.m mMd.m trimin
. Terminal Box Type wW
Lead Wire Type Otmersocn e ———
G AK25GN-AW2S 4IK25GN-AW2T) 25 Monophasé 100 50 0.51 120 205 1200
[4IK25A-AW2.J) [4IK25A-AW2T.J) 0 .52 120 170 1450
i i Monophaseé 110
AIKZ5GN-AW2U ﬂ%&%ﬁ%{,’-‘, 25 : &0 0.46 120 170 1450
P (4IK25A-AW2U) Monophase 115
50 205 1200
AIK25GN-CW2) AIK25GN-CW2TJ .
25 Monophasé 200 026 120
TF  [4IK25A-CW2J) [4IK25A-CW2TJ) " &0 170 1450
. 50 027 205 1200
Monophase 220 110
TP 4IK25GN-CW2E 4IK25GN-CW2TE 25 B0 D.23 170 1450
[41K25A-CW2E) (4IK25A-CW2TE) ] 50 027 205 1200
Monophase 230 120
B0 023 170 1450
50 023 240 190 1300
Triphase 200
G  4IK25GN-sW2 AIK25GN-5WaT 25 60 021 160 160 A: Standard
[4IK25A-5W2) (4IK25A-SWIT) Triphasé 220 60 021 160 160 1600
Triphasé 230 B0 022 180 180 1600
ﬂ%&ﬁd—'{,‘g 25 Triphasé 400 50 0.12 240 190 1200
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2. La figure ci-dessous donne un exemple explicatif d 'une plaque signalétique d’un variateur de vitesse de
référence VFD 007 S 23 A.

Explication plaque signalétique du Modéle :

VDF 007 § 23 A
—I_— Version :

A ; Standard B : Nouvelle version H : Haute fréquence

Tension d’entree :
21 : monophasé 230V 23: Triphasé 230V 43 Triphasé 460V
Modéle 8 Sere

Puissance fournie ;
002 ; 02KW 015 ; 1.5KW
004 : 04KW 015 :2.2KW
007 : 0.TKW

Donner pour le variateur VFD 002 L 21 B :

a. La puissance maximale qu il peut fournir a un moteur asynchrone :

b. La tension d’alimentation a l’entrée :

c. Le choix du variateur est-il convenable ? Justifier votre réponse :

Tached : Réglage de la fréquence du variateur

3. On donne la vitesse du moteur Nm = 150 tr/mn, qui correspond a un temps de montée ou de descente de la
barriere.

A quelle valeur de la fréquence F faut-il alors régler le variateur, sachant que le glissement g a cette fréquence
estg =001 :

. F MNm
Variateur Moteur
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Extrait bac 2011 .. . . . .
Positionneur d’antenne parabolique didactisé

SEV3 : Etude de l'alimentation du positionneur :

Tachel : Nature des protections

L alimentation livrée avec le positionneur est une alimentation stabilisée linéaire de référence PS613, dont
les caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.

PS603 /PS613

Tension d'entrée 230Vac + 10%

Tension de sortie 0-30V 12v 5V

Courant de sortie 3A 1A 1A

: . -4
Régulation déchargé Tension constante : < 1x103 +1mV <% <%
Courant constant : < 1x10° + 6mA

Limitation de courant 10mA - 3.2A 1.2A-1.6A 1.2A-1.6A

Tension constante : £2mV

Ondulation résiduelle et bruit
Courant constant : <S5mA

Protection Limitation de courant et protection contre court-circuits
Précision indicateur de tension <10mV
Précision indicateur de courant <5mA
Fusible F1.6AL 250 (référence FF1.6N)
Temps d'emploi 8 heures en continu sans surcharge ou court-circuit

1. Quels sont les types des protections utilisées ?

2. Préciser le domaine de limitation ou le calibre des protections utilisées.

Protection par : Domaine Calibre

Fusible |

0~30V (BA) |

Moyen de
hmltatlon de 1 2V ( IA) .........................................................
courant

SV (TA) |

Tache2 : Etude du transformateur

L’ alimentation stabilisée simplifiée et sa charge sont représentées par le schéma ci-contre :
Le moteur est alimenté par le transformateur a travers un montage redresseur et un pont en H (non représenté)
Caractéristiques du transformateur : 24024 'V, 50 Hz ;
Caractéristiques du moteur : f.c.é.m. E’= 18 V, résistance interne R =11 0Q;
&

10 4
SE’H ZS Ds L

Ul R

ACINYAS 4l

Bobine de lissage L : suffisamment grande pour considérer le courant IC constant.
Les Diodes supposées parfaites.
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On a effectué sur le transformateur les essais suivants :

Essai a vide Essai en court-circuit

U= U1n=240 V; 110= 0.2A,' U20=24V etP10=8W U1CC=18 V;IZCC=10A etPlCC=15W

1. Indiquer la solution constructive correspondante a chacune des fonctions.

Adapter > Redresser Lisser

2. Déterminer le rapport de transformation m :

3. Représenter, dans l'approximation de Kapp, le schéma équivalent du transformateur vu du secondaire :

4. Calculer les grandeurs Rs, Zs et Xs éléments du transformateur ramenés au secondaire :

5. Le transformateur, alimenté sous sa tension primaire nominale, débite un courant de 10 A dans une charge
inductive avec un facteur de puissance de 0,90. Pour Rs = 0,15 ), Xs = 0,1 (), déterminer la tension
obtenue au secondaire, en utilisant [’expression approchée de la chute de tension au secondaire :

Tache3 : Etude du montage redresseur

1. Représenter la tension u(t) de sortie du pont redresseur

L1 i
40 i
T .
20 / :

1

|- OO . e e e i B
i

=20 w/

40 i
]
a0 |UV) :
20 :
[}

: t

o ______.-__........__............--.--——————-; ____________________________________ = =
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2. La valeur efficace de uz vaut Uz =24 V. Calculer la valeur moyenne U oy (expression de la tension

moyenne de sortie du pont est : 2UN2/r) et en déduire l'intensité moyenne Lnoy du courant de charge dans
le moteur.

3. Représenter le courant i2(t) au secondaire du transformateur et le courant ipi(t) dans la diode D;.

04 |ipi(A)

o2

I e e —

04 | iz(A)

i
i
i
T e e et e X

0.2 i

T2 T
Temps (s}

SEV4 : Distribution de l'énergie électrigue :

Tache : Principe de fonctionnement du pont en H

Pour la commande et [’inversion du sens de marche du
moteur a courant continu, on utilise un pont en H (intégré au
circuit PBL3717) dont le schéma de principe simplifié est
représenté ci-contre.

11 a 14 sont des interrupteurs commandeés. Dy L

Sachant que : Interrupteur fermé 2> "1"
Interrupteur ouvert 2 "0"

Pont en H

Compléter le tableau ci-dessous :

I; I Is I Moteur

1 ) Arrét

1 0 0 1 Sens 1
.................................... Sens 2

Extrait bac 2011 . .
Session Rattrapage Systeme de manutention et de pesage de sable

SEV4 : Alimentation électrique et motorisation :

Tachel : Amélioration du facteur de puissance de Uinstallation

L’installation électrique de [’entreprise peut étre considérée comme un récepteur triphasé équilibré de tension
U=400YV - 50 Hz et dont la mesure de la puissance active par la méthode des deux wattmetres a donné :
Pi=26kW et P>=8kW.

Sachant que la puissance réactive est donnée par la relation : Q = N3 (P1-P2)
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1.1- Calculer les puissances active Pt, réactive Qt et apparente St de [’installation :

1.2- Déduire des résultats précédents le facteur de puissance cos @ de [’installation :

1.3- Déterminer la valeur de la capacité C (en uF) de chacun des trois condensateurs, a brancher en
triangle a l’entrée de cette installation, pour relever le facteur de puissance cos ¢ a cos ¢’ = 0,96 :

Tache2: Etude du démarrage du moteur M1 _

Dans le but de réduire le courant de démarrage, on réalise un démarrage par élimination de résistances
statoriques pour le moteur asynchrone triphasé M1. Le moteur utilisé est de type : LS 100L.

Ses caractéristiques sont : Puissance utile P =2,2 kW ; U=400V ; le rendement n = 81% ; cos ¢ = 0,81 ;
N = 1436 tr/mn ; My = 14,7 Nm ;

Le rapport de courant : Ip/In = 5,9 ; le rapport de couple : Mp/Mn = 2. (Ip : courant de démarrage ;
Mp : couple de démarrage).

1- Au démarrage, on souhaite réduire le rapport de couple a M’p/Mn = 1,2.
a- Calculer le coefficient K sachant que M’p = K>.Mp :

b- Calculer la puissance absorbée nominale Pan du moteur ; en déduire le courant nominal Iy :

c- Sachant que K = U’p /U = I’p /Ip, calculer alors la tension U’p et le courant I’p :

2- Au démarrage, le couple résistant de la charge est Mg = 17 Nm. Le moteur peut — il démarrer ? Justifier
votre réponse :

3- Sur le document ci-dessous, compléter le schéma du circuit de puissance du moteur M1 illustrant les
deux sens de marche et le démarrage par élimination de résistances statoriques en deux temps.
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w 0

ﬂa démarrage par élimination de résistances\

statoriques s’effectue en deux temps :

“k{“\ K2
N

1° temps : Alimenter le stator sous
une tension réduite par insertion
d’une résistance dans chaque phase.
2°™ temps : Alimenter le stator par

la pleine tension du réseau en court-

circuitant les résistances.

KM, : Contacteur dusens1;
KM, : Contacteur dusens 2 ;
KM; : Contacteur du court-circuit des résistances.
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Extrait bac 2012 \ . ’
Session Normale Systeme de gestion d’une serre

SEV3 : Etude de L’aérotherme
L aérotherme est constitué essentiellement :
e De trois résistances chauffantes ;
e D’un moteur asynchrone monophasé ;
e D’une hélice pour la ventilation de la chaleur dégagée par les trois résistances.

Dans le but d’appréhender le comportement énergétique de [’aérotherme, on propose d’étudier son
fonctionnement dans les deux modes : étoile et triangle.

Tachel : Etude du moteur de I’aérotherme

La plaque signalétique du moteur asynchrone monophasé porte les indications suivantes :
P =1KW, V=230V, cos ¢ =0,85, rendement = 0,8.
Le moteur est branché entre la phase 3 et le neutre, comme ci-dessous :

1. Calculer la puissance nominale Pa absorbée par le moteur :

2. Calculer le courant I, absorbé par le moteur :

3. Calculer la puissance réactive Q consommée par le moteur :

4. Calculer sa puissance apparente S :

Tache2 : Etude des résistances chauffantes de I’aérotherme

Sachant que [’on dispose d’'une source triphasée avec neutre 230 - 400V, les trois résistances de
[’aérotherme peuvent étre montées en étoile ou en triangle, on reléve sur leur plaque signalétique : R =10 £,
(On rappelle que la mise en marche ou l’arrét de I’aérotherme est assurée par le microcontréleur, toutefois
le couplage en étoile ou en triangle est manuel).

Les résistances sont groupées en étoile :

Lo
— Ph,
I|1I|i!

% Phs
Long Ph,

Ig &

5. Déterminer la valeur du courant Iy :

6. Déterminer la puissance thermique Peoile consommée par [’ensemble des résistances chauffantes :

1. Calculer le courant Ipn1 dans la phase 1 :

Quand la puissance thermique dissipée est insuffisante les résistances sont alors couplées en triangle, comme
indiqué ci-dessous :
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Iphl

Ioha

Ph
Ions Ph,

2. Déterminer la valeur du courant I’ :

3. Déterminer la puissance thermique Puriangte consommée par ['ensemble des résistances chauffantes :

4. Sachant que Peyite vaut 15870 W, déterminer le rapport Prriangie/ PEroite

5. Conclure.

Tdche3 : Cablage des résistances chauffantes et du moteur

Le passage de [’étoile au triangle est assuré manuellement par le commutateur « C Y/D »
Compléter le schéma de puissance ci-dessous :

P
1237

-----T-------- ____________________

F1
RL3: contact de commande []
et ['edirodherme

e - -~

cyiD
KM

4
i

e Lt

,.-Ir".-L

+
1

i

A1 Al & A

loms i | oz [

A7 AT A7 Az
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Extrait bac 2012 ..
Session Rattrapage Store automatisé

SEV3 : Alimentation et cablage du store:

Les circuits électroniques du systeme sont alimentés sous une tension continue Vee = 12 V. On se propose
d’étudier la partie transformation et redressement de cette alimentation.

Tdchel : Etude du transformateur

I Fi

[ 2 |

4

U

=i

Nomenclature :

= T1 : Transformateur 230V/2x15V - 1,8VA - Type EI 30/15,5 ;
= PDI : Pont de diodes série RB-1,5A boitier rond ;
= F1 : Fusible temporisé F1 T/FST 100 mA.

On suppose que le transformateur est parfait :

1. Comment sont montés les enroulements au secondaire du transformateur :

2. Calculer le courant nominal 11 au primaire du transformateur :

3. Calculer le courant nominal Iz au secondaire du transformateur :

4. Calculer le courant nominal Iy dans un enroulement du secondaire :

5. Calculer le rapport de transformation m :

Tdache2 : Etude du redressement

1. Représenter la tension U»(t) a la sortie du transformateur

Uv) 4

]

p L IMS)

T2 1
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2. Représenter la tension Us(t).

Us(V)

-

T2 T t{ms)

ra

3. Calculer la valeur moyenne Ugnoy et la valeur efficace User de la tension us.

Tache3 : Cablage du store

Le store est actionné par un moteur tubulaire asynchrone monophasé (type LT50). Ce dernier dispose des
éléments suivants :

e Un moteur électrique pour fournir le couple mécanique ;

o Un réducteur pour obtenir une vitesse d’enroulement adaptée (une dizaine de tours par minute) ;

o Un frein qui permet de maintenir la charge a l’arrét ;

o Un dispositif de gestion des fins de course qui mémorise les points d’arrét haut et bas et coupe
automatiquement [’alimentation du moteur lorsque ces points sont atteints.

Dans le but de tester le fonctionnement de ce moteur tubulaire, on effectue la manipulation suivante : on
commande le moteur du store a l’aide d’'un commutateur a trois positions (montée, arrét, descente).

1. Compléter le schéma du moteur tubulaire (ci-dessous) :

Bobines moteur—— L4

I

I

I

|

I

I

|

--0

r: I
i Maoteur tubulaire

@
o
]
a
]
"
g
=
=
B
=
S
3

PE o oo e e e e mimm
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2. Quel est le role du condensateur C ?

3. Expliquer comment le sens de rotation du moteur est inversé suivant les positions 1 et 2 du commutateur :

Position du

Explications
Commutateur P

Tache 4 : Protection de linstallation

Le branchement électrique du store nécessite une alimentation en énergie électrique conforme a la norme NF
C 15-100 et NF C 14-100. On assure sa protection par un disjoncteur différentiel calibre : 10 A, sensibilité :
30 mA.

1. Compléter le document ci-dessous en insérant le numéro correspondant de chaque élément proposé a sa
place :

oo

léments proposés

1. Déclenchement différentiel
N — 2. Coupure automatique
230V ,, * * 3. Classe de limitation
Cc10 r \- - . 4. Tensio_n assignée (nominale)
5000 i 3 5. Po/uvozr de coupure -
= 6. Déclenchement magnétique
|1| I N = 7. Sectionnement
 § ) 8. Intensité assigné (nominale)
9

. Type de courbe
10. Déclenchement thermique

2. Une masse métallique du store est mise accidentellement sous tension suite a un défaut d’isolement. En
considérant la figure représentée et en supposant que la résistance du défaut est faible :

230/400V
1 YV i
| P a'a g™ e
4 LYY YL

ol R
Transformateur ONE N PH
Re=1061
- Stare
B R=00

Ry =300
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a) De quel régime du neutre s’agit-il ?

b) Représenter sur le schéma le chemin du courant de défaut Id.

c) Déterminer la valeur de ce courant de défaut :

d) A quelle tension Uc est soumise la personne qui touche la masse métallique du store ?

e) Le disjoncteur déclenche-t-il ? Pourquoi ?

Extrait bac 2013 ;. J L,
Session Normale Eolienne (Aérogénérateur)

SEV/? . Etude énergétique

Tachel : Etude de I’alternateur

Les pales de [’éolienne entrainent, a travers un multiplicateur, le rotor de [’alternateur triphasé. Ce dernier
alimente un réseau électrique autonome de 400V sur lequel sont branchés :

e Des appareils électriques de moyenne puissance (électroménagers et électroniques) ;

o Une unité de stockage d’énergie de secours.

L’alternateur choisi posséde les caractéristiques suivantes sur sa plaque signalétique :

Sn=16kVA ; 230/400V ; 50 Hz ; Ny =1000 tr/min.

1) Donner le mode de couplage de [’alternateur :

2) Calculer le courant statorique nominal Iy :

3) Calculer le nombre de paires de poles p :

Pour établir le modeéle équivalent d’une phase de [’alternateur, on a procédé aux essais suivants :
e La mesure de la résistance a chaud aux bornes du stator R = 0,6 , par la méthode
voltampeéremétrique.
o AvideUy= fIe) avec Uy =tension entre phases de [’alternateur et en court-circuit Icc = f{Ig) a la
vitesse nominale Ny = 1000 tr/min.

Les graphes correspondants a ces essais sont représentés en page suivante.

Uy () |
Essaia vide U, =f(lg) |
! Y
Hﬂu T S —— !
I Essai en court circuit 1., = f(lg)
|
o S |
| A0 <=
|
400 == | P i
|
|
200 4 T
|
i i | i L i L L (A
i I (A 0 T T T T Lol
T T 3 4
o 5 10 | 1 2 3
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4) Pour mesurer la résistance R compléter le schéma de montage :

chéma de igLe

¢ u

5) Calculer la résistance Rs d’un enroulement du stator :

A partir des courbes des essais a vide (sur la partie linéaire) et en court-circuit, donner les expressions des
fonctions Up = f{lg) et Icc = fllEg) :

6) Pour Icc = Iy calculer ['impédance synchrone Zs d une phase du stator, puis la réactance Xs:

Tache2 : Etude du transformateur
L alternateur alimente le primaire d'un transformateur monophasé que l'on se propose d'étudier ici.

[P U PN ¥

BB e =

i F it dalnisliipiatet st
; D] D1 E — - — ' Y
Iz & Hy |

Primaire Secondaire - —
DJ} D4 45

Les essais sur le transformateur monophasé ont donné :

= Avide: U;=230YV, 50 Hz (tension nominale du primaire) ; U20=26 V ; P19 =10 W et I10= 0,2A.
= La méthode voltampéremétrique en continu au primaire : E=7,5V ; Ic = 1,5 A.
= En court-circuit: Uicc=40V; Picc =20 W; Lec=Iy=12 A.

1. Déterminer le rapport de transformation m et le nombre de spires N2 du secondaire si [’'on compte 500

spires au primaire :
A l'aide des résultats de l'essai en continu :
2. Calculer la résistance R; de I’enroulement primaire :

A l'aide des résultats de l'essai a vide, calculer :

3. Les pertes par effet joule a vide Pjy :
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4. Les pertes dans le fer Pf :

A l'aide des résultats de l'essai en court-circuit :

5. Calculer la résistance Rs des enroulements ramenée au secondaire :
6. Calculer la réactance Xs des enroulements ramenée au secondaire :

7. Donner le modele équivalent du transformateur vu du secondaire :

Tdache3 : Etude du redresseur

La résistance r de la bobine vaut 0,50 et son inductance L a une valeur suffisante pour que l'intensité is
soit quasiment constante, on notera donc is = Is. Le condensateur a une capacité de valeur suffisante pour
que la tension u c soit quasiment constante ; on notera donc uc = Uc.

!IE ,-.-.r._..__.__..l.n......_ J:M
P

o R R
A -+- S ‘_' SR % A
j} Dlt Dlt My i

3| 5] s T iy

Primaire Secondaire — ———
D12>

D“‘AP

Pour le fonctionnement envisagé on a : Uc =17 Vet Is = 10 A ; on suppose que les diodes du pont redresseur
sont idéales.

1. Représenter le graphe de la tension us :

& Uz,

2. Déterminer la fréquence f de la tension de sortie us :
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L expression de la tension moyenne Usnoy en fonction de uz est : 2U2 N2/x.

3. Donner la relation liant Ugnoy a Uc, Is et 1 :

4. Calculer Ugnoy et en déduire la valeur U>.

Extrait bac 2013 , . . , .
Session Rattrapage Etude d’un systéeme de conditionnement et d’emballage de brioches

SEV2." Analyse énergétique

Tachel : Etude énergétique du moteur

Les caractéristiques du moteur asynchrone triphasé sont : Py = 0,75 kW ; Ny =1400 tr/min ; 5 = 0,7 ;

cos ¢ = 0,77 ; Nombre de poles : 4 ; f=50 Hz.

Le moteur est alimenté sous une tension composée U = 400V - 50 Hz et chaque enroulement statorique est
congu pour étre soumis a une tension de 230V en fonctionnement nominal.

1- Quel est le couplage des enroulements statoriques ?

2- Quelle est la vitesse de synchronisme Ns (tr/min) ?

3- Donner (en %) la valeur du glissement g :

4- Calculer la valeur de la puissance active P, absorbée par le moteur :

5- Quelle est la valeur du courant In absorbé par le moteur ?

6- Quelle est la valeur de ['ensemble des pertes p: dissipées dans le moteur ?

7- Déterminer la puissance réactive Qu absorbée du moteur :

8- Calculer alors la puissance apparente S :

Tache2 : Fonctions des appareillages

Le schéma du circuit de puissance du moteur représenté ci-dessous illustre un démarrage direct a un seul
sens de marche. A partir de ce schéma, compléter le tableau n°1.

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 126/200 S. CHARIN




Circuit de puissance Tableau n° 1 a compléter :

RN

Q{ % 9 Repere Nom Fonction
z i a4 ]
0
d L (I a2 (] SL3
A
2T I-'l-'z BiT3
KM
F

Tache3 : Etude du transformateur de commande

Pour adapter la tension d’alimentation du réseau au circuit de commande, on utilise un transformateur dont les
caractéristiques sont : 230 V/ 24V - 50 Hz ; 630 VA.

Le nombre de spires du primaire est N; = 345 et la section utile du circuit magnétique est s = 25 cm>.
» FEssaiavide :Ur=230V ;Ux0=249V  I10=055A et P1p=282W.
= Essai en court-circuit : Uicc=10V ; Ixcc = 25,3 A et Picc = 26,6 W.

1- Calculer la valeur du champ magnétique maximale Bmax (on rappelle que : U = 4,44. Bpax .f-N.s) :

2- Calculer le rapport de transformation m et en déduire le nombre de spires N2 du secondaire :

3- Quelle est la valeur du facteur de puissance cos @19 a vide ?

L i

4- Le schéma équivalent au transformateur a vide est ¥
le suivant (pertes joule négligeables) :

i Uy
R N

4.1- Quelle est la valeur de la résistance Ry:

4.2- Calculer la réactance magnétisante Xm :

5- Donner la valeur du courant nominal Ixn dans le secondaire :

6- Sous la tension Uy = 24 'V, calculer la valeur du rendement 3 lorsque le transformateur débite le courant
nominal Iz dans une charge inductive de facteur de puissance cos ¢2 = 0,6 :
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Extrait bac 2014 . N
Session Normale Suiveur solaire a deux axes

SEV3." Etude énergétique

Toutes les questions de la SEV 3 seront traitées autour du schéma électrique du suiveur Figure ci-dessous
d’ou I'intérét de garder devant soi ce schéma lors des réponses aux questions.

j,

PR T
Jl J

e B R e

[ 1

] .
- -DIDD - -DID|D
B 4
E {' d d KMTA a fi a HM1E-§ d CI a KM2ZA d d ENZB
AT e
| |

Moteurdaz:mut Moteur de zénith

Tachel : Calcul de la consommation du systéeme suiveur

Le suiveur, lors du déplacement du module photovoltaique, absorbe de |’énergie électrique ; on souhaite
connaitre le pourcentage de cette consommation par rapport a l’énergie produite par le module
photovoltaique par jour d’ensoleillement.

Dans le cas d’un module photovoltaique de 90 m?, équipé d’un suiveur et produisant, en moyenne, 128 kWh
par jour, [’énergie consommée par le suiveur pendant une année est de 100 kWh.

1. Calculer |’énergie W consommée par le suiveur pendant un (1) jour, en considérant une consommation
uniforme pendant 365 jours :

2. Calculer, en pourcent (%), le rapport entre | ’énergie W consommée par le suiveur et |’énergie électrique
(Wp) produite par le module photovoltaique par jour d’ensoleillement. Commenter succinctement le
résultat obtenu au niveau de la consommation propre du suiveur :
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Tache?2 : Relevement du facteur de puissance du suiveur :

Le réseau triphasé 230/400V, 50 Hz alimente les deux moteurs triphasés équilibrés dont les caractéristiques
sont les suivantes :
e Moteur M1 (moteur pour azimut) : Puissance utile : Puj = 0,25 kW ; rendement : 51 = 69 % ; facteur
de puissance : cos@p; = 0,65 ;
o Moteur M2 (moteur zénith) : Puissance utile : Puz = 0,75 kW ; rendement : 52 = 70% ; facteur de
puissance : cos ¢2 = 0,77 ;

La consommation de |’ énergie réactive par les deux moteurs du suiveur augmente le courant appelé et donc
augmente les pertes par effet joule, d’ou l'intérét de relever le facteur de puissance.

3. Quelle relation existe-t-il entre la tension composée U et la tension simple V en triphasé ?

4. Comment sont couplés les enroulements statoriques des deux moteurs M1 et M2 ?

b

Moteur d'azimut Moteur de zénith

5. L'intérét de relever le facteur de puissance d'un récepteur triphasé est de :

a- Augmenter la puissance de la charge ;

b- Diminuer la puissance de la charge ;

c- Diminuer le courant appelé et donc réduire les pertes par effet joule ;
d- Aucun intérét.

Réécrire la ou les bonnes réponses :

6. Calculer La puissance active Pj et la puissance réactive Q1 consommées par le moteur M1 :

7. Calculer La puissance active Pz et la puissance réactive Q2 consommées par le moteur M2.

Dans le cas ou Les deux moteurs fonctionnent simultanément :

8. Calculer les puissances active P, réactive Q et apparente S absorbées par les deux moteurs :

9. En déduire la valeur efficace I de l'intensité totale du courant en ligne, ainsi que le facteur de puissance
total cos ¢ :
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10. On veut ramener ce facteur de puissance cos ¢ a 0,86 ; relever sur I’abaque de la figure ci-dessous la
puissance réactive a fournir au réseau.

PUISSANCE REACTIVE kVAR A INSTALLER PAR kW POUR ELEVER LE FACTEUR DE PUISSANCE
— Les condensateurs améliorent le FACTEUR DE PUISSANCE uniquement sur la partie de l'installation située en amont
de leur point de raccordement, ils seront répartis au plus pres des principaux appareils consommateurs d'énergie réactive.
. Puissance du condensateur en kVAR a Installer par kW de charge pour relever le facteur de puissance (cos ¢) ou latan ¢ a
Avant compensatlon L,
une valeur donnée
tano 075 059 048 046 043 0.40 0.36 0,33 029 025 0.20 0.14 0.0
tang  cos ¢ cosp 080 086 090 091 092 0.93 094 0.95 096 097 0.98 0.99 1
2.29 0.40 1.557 1.691 1.805 1.832 1.861 1.895 1.924 1.959 1.998 2.037 2.085 2.146 2.288
2.22 0.41 1.474 1.625 1.742 1.769 1.798 1.831 1.840 1.896 1.935 1.973 2.021 2.082 2.22S
2.16 0.42 1413 1561 1681 1.709 1.738 1.771 1800 1.836 1.874 1.913 1.961 2.022 2.164
2.10 0.43 1.356 1.499 1.624 1.651 1.680 1.713 1.742 1778 1.816 1.885 1.903 1.964 2.107
2,04 0.44 1.290 1441 1.558 1.585 1.614 1.647 1.677 1712 1751 1.790 1.837 1.899 2.041
1.90 0.45 1.230 1.384 1501 1.532 1,561 1592 1628 1.659 1,695 1.737 1.784 1.846 1.988
1.93 0.46 1.179 1330 1.446 1.473 1502 1.533 1.567 1.600 1.636 1.677 1.725 1.786 1.929
1,88 0.47 1.130 1.278 1.397 1425 1454 1485 1519 1532 1.588 1.629 1.677 1.758 1.881
1.83 0.48 1.076  1.228 1.343 1.370 1.400 1.430 1.464 1.497 1534 1.575 1.623 1.684 1.826
1.78 0.49 1.030 1.179 1.297 1.326 1.355 1.386 1.420 1.453 1.489 1.530 1.578 1.639 1.782
1.73 0.50 0.902 1.232 1.248 1.276 1.303 1.337 1.369 1403 1,441 1.401 1.529 1.590 1.732
1.69 0.51 0.936 1.087 1.202 1.230 1.257 1.291 1.323 1.357 1.395 1.435 1.483 1.544 1.686
1.64 0.52 0.894 1.043 1.160 1,188 1.215 1.249 1.281 1.315 1.353 1.393 1,441 1.502 1,644
1.60 0.53 0.850 1.000 1.116 1.144 1171 1205 1.237 1.271 1.309 1.349 1.397 1.458 1.600
1.56 0.54 0.809 0.959 1.075 1.103 1.130 1.164 1.196 1230 1.268 1308 1.356 1.417 1.559
1.52 0.55 0.769 0.918 1.03S 1.063 1.090 1.124 1.156 1.190 1.228 1.268 1.316 1.377 1.519
1.48 0.56 0.730 0.879 0.996 1.024 1.051 1.085 1.117 1.151 1.189 1.229 1.277 1.338 1.480
1.44 0.57 0.692 0.841 0.958 0.986 1.013 1.047 1.079 1.113 1.151 1,191 1.239 1.300 1.442
1.40 0.58 0.665 0.805 0.921 0.949 0.976 1.010 1.042 1.076 1.114 1.154 1.202 1.263 1.405
1.37 0.59 0.618 0.768 0.884 0.912 0.939 0,973 1.005 1.039 1.077 1,117 1.165 1.226 1.368
1.33 0.60 0.584 0.733 0.849 0.878 0.905 0.939 0.971 1.005 1.043 1.083 1.131 1.192 1.334
1.30 0.61 0.549 0.699 0.815 0.843 0.870 0.904 0.936 0.970 1.008 1.048 1.096 1.157 1.299
1.27 0.62 0.515 0.666 0.781 0.809 0.836 0.870 0.902 0.936 0.974 1.014 1.062 1.123  1.266
1.23 0.63 0.483 0.633 0.749 0.777 0.804 0,838 0.870 0.904 0.942 0.982 1.030 1.091 1.233
1.20 0.64 0.450 0.601 0.716 0.744 0.771 0,805 0.837 0.871 0.909 0.949 0.997 1.058 1.200
1.17 0.65 0.419 0.569 0.685 0.713 0.740 0.774 0.806 0.840 0.878 0.918 0.966 1.007 1.169
1,14 0.66 0.388 0.538 0.654 0.682 0.709 0.743 0.775 0.809 0.847 0.887 0.935 0.996 1.138
1.11 0.67 0.358 0.508 0.624 0.652 0.6/9 0,713 0.746 0.779 0.817 0.857 0.905 0.986 1.108
1.08 0.68 0.329 0.478 0.595 0.623 0.650 0.684 0.716 0.750 0.788 0.828 0.876 0.937 1.079
1.05 0.69 0.299 0.449 0.565 0.593 0.620 0.654 0.686 0.720 0.758 0.798 0.840 0.907 1.049
1.02 0.70 0.270 0.420 0.536 0.564 0.591 0.625 0.657 0.691 0.729 0.769 0.811 0.878 1.020
0,99 0.71 0.242 0.392 0.508 0.536 0563 0.597 0.629 0.663 0.701 0.741 0.783 0.850 0.992
0.96 0.72 0.213 0.364 0.479 0.507 0534 0.568 0.600 0.634 0.672 0.712 0.754 0.821 0.963
0.94 0.73 0.186 0.336  0.452 0.480 0.507 0.541 0.573 0.607 0.645 0.685 0.727 0.794 0.936
0.91 0.74 0.159 0.300 0.425 0.453 0480 0.514 0.546 0.580 0,618 0.658 0.700 0.767  0.909
0.88 0.75 0.132  0.282 0.398 0.426 0.453 0.487 0.519 0.553 0.591 0.631 0.673 0.740 0.882
0.86 0.76 0.105 0.255 0.371 0.399 0426 0.460 0.492 0.526 0.564 0.604 0.652 0.713  0.855
0.83 0.77 0.079 0.229 0.345 0.373 0.400 0.434 0.466 0.500 0.538 0.578 0.620 0.687  0.829

Tdche 3 : Validation de la protection du moteur M2

Les deux moteurs du suiveur sont protégés par deux disjoncteurs magnétothermiques. On veut vérifier si la
protection est justifiée au niveau des courants de démarrage et des surcharges prolongées.

11. Un disjoncteur magnétothermique protége contre :

a- les surtensions ;

b- les surcharges ;

c- les court-circuits ;
d- les contacts directs.

Réécrire la ou les bonnes réponses.
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Les références des disjoncteurs magnétothermiques classe 10 choisis par le concepteur sont :
3RV1011-OKAI pour le moteur M1 et 3RV1011-1CA1 pour le moteur M2. (Voir tableau ci-dessous).

12. Noter la plage du déclencheur thermique, le courant de court-circuit et le pouvoir de coupure a coté de
chaque symbole.

Disjonctewr 3BRVI011-OKAL | = | Disjoncteur 3BRV1011-1CA1 | I> | s

.Tableau de sélection et références de commande

CLASS 10, sans/avec blocs de contacts auxiliaires

pour
MOBUIS geclencheurs déclen-
trip!n*S‘) thermiques cheurs
avec P instantanés

_’i' Iy, CL

A

=3l
f

0.16 0,04 0,11 - 0,16 2.1 100 3RV10 11-0AA1
0.2 0,06 0,14 — 0.2 26 100 3RV10 11-0BA1
0.25 0.06 0,18 0,25 33 100 3RV10 11-0CA1
0,32 0,09 022 - 032 4.2 100 3RV10 11-0DA1
0.4 0,09 028 - 04 52 100 3RV10 11-0EAT1
05 0.12 035 - 05 6,5 100 3RV10 11-0FA1
0.63 0.18 045 — 063 8.2 100 3RV10 11-0GA1
0.8 0,18 0,55 0.8 10 100 3RV10 11-0HA1
1 0,25 07 -1 13 100 3RV10 11-0JA1
1,25 0.37 09 - 125 16 100 3RV10 11-0KA1
1,6 0,58 1.1 — 16 21 100 3RV10 11-1AA1
2 0,75 14 — 2 26 100 3RV10 11-1BA1
25 0,75 1.8 2,5 33 100 3RV10 11-1CA1
3.2 1.1 22 - 372 42 100 3RV10 11-1DA1
4 1.5 28 — 4 52 100 3RV10 11-1EA1
5 1.5 3.5 5 65 100 3RV10 11-1FA1
6,3 2.2 45 - 63 82 100 3RV10 11-1GA1
8 3 5.5 8 104 50 3RV10 11-1HA1
10 “ 7 - 10 130 50 3RV10 11-1JA1
12 55 9 - 12 156 50 3RV10 11-1KA1

13. Quel est le mode de démarrage de chacun des deux moteurs ?

14. Donner le courant de démarrage Ip du moteur M2 de zénith (Voir tableau ci-dessous) :
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IP 55 - 50 Hz- Classe F- 230 VA /400 V V- 51
4 Puissance Vitesse Couple | Intensits| Facteur Courant démarrage /
I%?fe& Nominale o 30 Hz| nominale| nominal | nominale| de puissance | Rendement| Courant nominal Masse
My
Px Ny cv |l (q00v) IM B3
Type u
¥p (kW) il (N.m) 2 Cos n (%) Io /I (ka)
LS7T1L 0.25 1425 1.7 0.8 0.65 69 46 6.4
LST1L 0.37 1420 2.5 1.06 0.7 T2 4.9 7.3
LS7T1L 0.55 1400 3.8 1.62 0.7 70 4.8 8.3
LssoL 0.53 1400 | 38 16 | 0.74 &7 44 B2
LS BO L 0.75 1400 5.1 2.01 0.77 70 4.5 9.3
LsaoL 0.9 1425 6 2.44 0.73 73 5.8 10.9
LS 90 S 1.1 1429 T4 25 0.84 76.5 4.8 11.5

15. Est-ce que ce courant déclenche le relais magnétique du disjoncteur ? Pourquoi ?

16. Supposons un courant de surcharge Is égal a 15 A sur M2 et dure cing secondes ; relever sur le graphe
« caractéristique temps-courant » figure ci-dessous, le temps minimal de déclenchement du relais

thermique du disjoncteur et conclure.

Caractéristique temps-courant pour 3BV10
Durée d ouverture

10000

MEB0_00004a

| charge |
tripolaire |

Claszs 20 |

change
L tripolaire
ey Class 10

charge
bipalakre

Class 10

0.5

D2+

0.1+

0,05 5

0,02 }
0011

0,005 +

0,002

0,001 -+

2

3 4

& 810

20 30 40 60 B0 x[Ty

Courant —
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Extrait bac 2014 N .
Session Rattrapage Systéme de fabrication du savon

SEV3 : Motorisation du convoyeur

Tache 1 : Etude du bilan des puissances du moteur M

Les caractéristiques du moteur M 2 sont :

e Tension :230/400V —50 Hz ; e Cn=10Nm;

e Rotor a cage ; o IN=36A;

o ny= 1430 tr/min — 4 poles ; e cos¢p =081
1- Le moteur est alimenté a partir d un réseau triphasé de tension Plaque a bornes :
U =400V — 50 Hz. Préciser le couplage des enroulements
statoriques et compléter alors le schéma de raccordement de la x 4, e

plaque a bornes (ci-contre) :

Couplage des enroulements :
T w2 U2 V2

2- Compléter le schéma (ci-dessous) illustrant le bilan des puissances du moteur (les pertes fer rotoriques
sont supposées négligeables) :

STATOR ROTOR

AN

Puissance
transmise

NN

3- Calculer la puissance absorbée P4 par le moteur :

4- Déterminer les pertes Joule statoriques Pys sachant que la résistance d’une phase est R = 3,5 () :

5- Calculer la puissance transmise Prr sachant que les pertes fer Pyrs dans le stator sont de 151 W (on
admet que les pertes mécaniques Pmec et les pertes fer Prs  dans le stator sont égales) :

6- Calculer la valeur des pertes Joule Py, dans le rotor et donner alors la valeur des pertes totales
P1o: dans le moteur :

7- Quelle est alors la valeur du rendement jm2 du moteur ?

Tache 2 : Etude du variateur de vitesse

Pour ajuster la cadence (nombre de savonnettes par heure), un opérateur fait varier la vitesse du moteur M>
du convoyeur a bande en agissant sur un potentiometre de référence Pr (consigne). En plus, pour assurer les
performances optimales du moteur M>, il s’impose que le rapport U/f soit constant. Le schéma synoptique du
variateur est le suivant :
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Consigne

.

Redresseur Filtre Onduleur

Réseau
triphase

Variateur de vitesse

1- En utilisant le document Ressource ci-dessous et les caractéristiques du moteur M2 (prendre la puissance
utile du moteur Pu = 1,5 kW), donner la référence du variateur de vitesse qui convient :

i Variateurs de vitesse Alivar 71
Variateurs UL Type 12/IP 54 avec Vario

Variateurs UL Type 12/IP 54 avec Vario et filtre CEM classe A integré

é FEE Y Tension d'alimentation triphasée : 380...480 V 50/60 Hz

- Moteur Réseau Altivar 71
Puissance Courantde  Puissance lccligne Courant  Courant Référence (3) Masse
indiquéesur  ligne maxi (2) apparente présumé maximal  transitoire
plaque (1) maxi permanent  maxi

In(1) pendant
380V 480V 380V JB0V 460V 60s 2s
kW HP A A kVA kA A &R A kg
075 o 3T 3 24 5 23 21 35 38 ATV T1ES075N4 12400
15 2 58 53 38 5 41 34 62 68 ATVTESU1ISNA 12,400
ATVTIESD1ING

22 3 82 11 54 § 58 48 87 96  ATVTIESUZ2N4 12,400
3 - 107 9 7 5 78 62 17 129  ATVTESU30N4 13.400
4 5 141 15 93 5 105 76 158 173 ATVTESU40N4 13.400
55 75 203 17 134 n W3 1 215 236 ATVTIESUSSN4 16,400

2- La tension Vr de consigne de vitesse est réglée par le potentiometre de référence Pr.

On admet que la vitesse du moteur est proportionnelle a la tension Vr :
e Vr =0V pour une vitesse nulle ;
e Vr =10V pour la vitesse nominale de 1430 tr/min.

Le schéma équivalent du potentiometre
Pr est le suivant : Pr

Sachant que la tension Vr =6V : 1k0 v T

E=10V E=10V

2.1 - Calculer les valeurs des résistances RO et R1 :

2.2 - Quelle est alors la vitesse de rotation nr (en tr/min) du moteur ?
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3- Compléter le schéma du circuit de puissance en utilisant un disjoncteur magnétothermique Q1 et en
raccordant le variateur de vitesse au moteur :

Circuitde puissance . [~ -

(o
¥
T
) |
N ;Lg 35[5 EEREEE g
E R pel :
ATV 71
- > N e : 3 : - o
=5 5 32 8 8 2% 32 RYEBIE

4- Compléter le schéma du circuit de commande simplifié qui doit étre alimenté sous une tension monophasée

R s - o

de 230 V— 50 Hz, sachant que [’équation logique de la sortie KM1 est :

a2 400 (@30 Y - Bl
—y ey 3 w ’ ‘ .
GO - — 1
—— 0 i
__: :'__-"'_F .......................
Nomenclature
Repere Désignation Repeére Désignation
01 Disioncteur moteur KM1 Bobine du contacteur
J Kml Contact auxiliaire
.. . , Potentiometre de
02 Disjoncteur triphasé Pr référence
.. Bouton poussoir
03 Disjoncteur mono S1 affleurant "0"
. . Bout ]
ATV7I1E5SUI5SN4 | Variateur de vitesse S2 outon p ouiso’fr
affleurant "F
. Contact du relais de
- M rasy.tr p .
M3 oteur asy.iri a défaut du variateur
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Extrait bac 2015 . . .
Session Normale Systeme de traitement thermique

SEVZ .: Etude énergétique L
Tache7: Etude du systeme de chauffage a pleine puissance ]]j

On admet que le schéma équivalent du systeme de chauffage a

pleine puissance est celui de la Figure ci-contre :

1. Donner [’expression de la puissance totale Pt dissipée dans les U
trois résistances en fonction de la tension U et de la résistance
Rc :

2. Déduire la valeur de la résistance R. sachant que la puissance totale Psest de 40 kW sous une tension
U=400V :

3. Calculer les valeurs efficaces des courants J et I :

4. Quelle est la valeur de la puissance réactive totale Q:absorbée par ces résistances ?

Tache8: Etude du systeme de ventilation

Le ventilateur est entrainé par un moteur triphasé MV qui est alimenté par une tension de 400 V-50 Hz ; ce
dernier possede 6 pdles et absorbe un courant nominal In= 15,5 A avec un facteur de puissance cos ¢ = 0,8.

e La vitesse de rotation nominale est ny= 970 tr/min.
o Les enroulements statoriques sont couplés en triangle et chacun a une résistance R = 0,8 (L
e Les pertes fer du stator sont Pg; =206 W et les pertes mécaniques sont pm = 447 W.

Calculer la valeur :

1. De la vitesse de synchronisme ns (en tr/min) et le glissement g (en %) :

2. De la puissance active P, absorbée par le moteur :

3. Des pertes par effet Joule Pjs dans le stator :

4. De la puissance électromagnétique Prr transmise au rotor :

5. Des pertes par effet Joule Pjr dans le rotor :
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6. Du couple électromagnétique C. :

7. Du rendement ymv du moteur :

Tache9: Etude du démarrage du moteur MV

Pour réduire les pointes de courant a la mise sous tension du moteur MV, le mode de démarrage choisi est
"ETOILE-TRIANGLE".

Le moteur MV démarre en étant couplé en étoile pendant une durée de 10 secondes.
Apres écoulement de cette durée, il est couplé automatiquement en triangle. (Voir ci-dessous) :

1. Compléter le schéma du circuit de puissance (ci-dessous) en exploitant le schéma de la plaque a bornes du

moteur.

Schéma du circuit de puissance :

u L2 L3
\b%\ ..... % ..... % Q
KML

1 1 F

Schéma de la plaque & bornes :

u1 vi w1
w2 uz vz

KMVY \

Q : Sectionneur porte fusibles

F : Relais thermique

KML : contacteur de ligne

KMVY : contacteur du couplage étoile
KMVA : contacteur du couplage triangle

AUG_;‘

kAL

\ KMVA

_

2. Compléter les chronogrammes (ci-contre) correspondant au fonctionnement du moteur lors du démarrage

ETOILE-TRIANGLE.

KMVY

I
I
I
1 -0 .

o : > 1(s)
:
I

b — s —

|

0. : > 1{5)
:
I
|

ol 10 > t(s)
I
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Extrait bac 2015 . . , .
Session Rattrapage Alimentation électrique du Tramway

SEV? .- Etude de la chaine énergétique du Tramway

Tdche 1 : Etude du transformateur d'alimentation

Reseau HTA 20kV 50H:
La tension continue 750 V
est produite a partir du Transformateur
réseau monophasé 20 kV ;
50 Hz. Le schéma de Bt | Pont Redresseur

principe de cette
alimentation par ligne N, Disjoncteur
aérienne de contact (LAC)

, ;. i +— Pantographe
est représenté ci-contre : i Lrazus > -
Uec =750V

On reléve sur la plaque signalétique du transformateur :
20kV /590 V; 50 Hz ; 1000 kVA.

Les essais a vide et en court-circuit ont donné :

Essai a vide sous tension primaire nominale ‘ Essai en court-circuit sous tension primaire réduite

» Uw=20kV; Uxy=590V; * Uiee =1190V; Picc= 11,6 kW; L2 = 1695 A.
. Iiv=0,240 A; Piv= 1750 W.

1. Le transformateur est un convertisseur . (Choisir la bonne réponse)

a. Alternatif — Alternatif ;
b. Alternatif — Continu ;
c. Continu — Continu.

2. Lorsque la valeur efficace U; (secondaire) est inférieure a la valeur efficace U; (primaire). (Choisir la bonne

réponse) :

a. Le transformateur est abaisseur de tension ;
b. Le transformateur est élévateur de tension ;
c. Le transformateur n’est ni élévateur ni abaisseur de tension.

3. Calculer le rapport de transformation m :

4. Quelles sont les valeurs efficaces des courants nominaux Ijn et In ?

‘I': Rs Xs
Soit le schéma équivalent ci-contre du e [}
transformateur vu du secondaire : < -
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5. Que représentent Uz, Rs et Xs?

6. Calculer les valeurs de Rs et X5 :

Exprimer U en fonction de Us, UretUx -

Tache2: Etude de ’onduleur de tension

Afin de faire varier la vitesse du moteur asynchrone LKy ;
triphasé, on alimente celui-ci par l'intermédiaire t i L
d’un onduleur embarqué a bord du tramway. E=375V C)
La charge correspond a un enroulement statorique Charge
du moteur asynchrone. La tension E est obtenue a Uc 4 427
partir du réseau continu Uc tel que : E=375V] C) Vi
E=Uc/2=375V. K |
Il

_________

On commande les interrupteurs de la facon suivante :
" 0<KT/2 : K; fermé et K, ouvert.

» T/2<<T : K, fermé et K1 ouvert.
= f=88Hz
1. Calculer la période T de la tension vi(t) :

2. Quel type de conversion effectue un onduleur de tension ? (choisir la bonne réponse)
a. Alternatif — Alternatif ;
b. Alternatif — Continu ;
c. Continu — Continu ;
d. Continu-Alternatif.

3. Tracer l’allure de vi(t) pour une période T :

vi(f) 4
N LS EH—
) T/2! T, Y
Ed e L

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 139/200




4. Calculer la valeur efficace Vi de la tension vi(t) :

5. Quelle est la valeur moyenne Vimoy de la tension vi(t) ?

Tache3: Etude d'un moteur de traction

_On désire étudier le fonctionnement nominal du moteur asynchrone :

Pantographe "/'/\

< Ligne aérienne

- &+ Moteur asynchrone triphase
v,

C.Q

Ondulewr i

r=1/10 Reducteur

D o

Roue motrice

1l s'agit d'un moteur asynchrone triphasé a rotor a cage dont les enroulements statoriques sont couplés en
étoile.
Caractéristiques nominales du moteur :

V' Tension nominale entre phases : U, =585V ;
v’ Fréquence statorique nominale : f, = 88 Hz ;
v’ Vitesse nominale de rotation du rotor : Ny = 2610 tr.min".

1. Déterminer le nombre p de paires de poles du moteur :

2. Pour le point nominal de fonctionnement Ny = 2610 tr.mn™' : Calculer le glissement gy :

3. La vitesse linéaire du tramway est liée a la vitesse angulaire ) du rotor par la relation :
Viin= k. Avec Viin en km.h'! et Q en rad. s™.

Exprimer Viin en fonction de ), du diametre D de la roue motrice et du rapport de réduction r du réducteur.
En déduire la valeur de la constante k sachant que D =51 cm etr = 0.1 :
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Extrait bac 2016
Session Normale

SEVZ2 . Etude énergétique

Usine d'incinération de déchets

On se propose d’étudier une partie de | ’alimentation électrique dont le schéma est comme ci-dessous :

e cs ca c3 c2 1
T o 5 1
2004 \__:L 400 4 \E ai0A \E " \___!
[ i : :
Fu 53;_[ ’)/—{ Hr ‘%’ 400 4 H T
r - , T1 8 i |
i L i L ] I

Mesure et

Comptage I

TR1 Arrivée

20 kv

. . ),

Pont roulant

Autres unités

Tache 1 : Ildentification du réseau d’alimentation

1. Identifier le type de structure de |’alimentation et préciser la tension de service coté HT :

2. Citer un avantage et un inconvénient de cette structure :

3. Quel est le role de la cellule C2 ?

Tadche 2 : Mise en évidence du danger de la tension de contact au cas ou un deuxiéeme défaut survient sans
la suppression du premier défaut.

En vous aidant du schéma ci-dessous :
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c3

c2

1

2004 4005 o~
\——1' ‘*UU‘-\ ! 4004

:

i

:

:

400 ;.\

(P

X

.

H }—HI- +ﬁ|

r

Pont roulant
Autres unités

Mesure et

Comptage

| /—u

A

Arrivée

20 kv

4. Préciser le type du régime de neutre utilisé dans ['installation. Quel est le role du CPI ?

5. Un défaut est survenu au niveau du récepteurl (ci-dessous) :

230/400V

Jf

Zs

Rn

{1

Récepteur2

tH ER E
\\
2 4 |6
Id
PE
Récepteurl
Ru i | 4
Ve

6. Compléter le schéma équivalent du circuit de défaut :

Z

L1

. Uc

”J“—lRZ
—
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7. Donner ’expression de Id en fonction de V, Ry, Ry et Zs :

8. Calculer la valeur de 1d sachant que Rn = Ru = 108, Zs = 2500 Q et V =230V :

9. En déduire la valeur de Uc :

10. Sachant que la tension limite de sécurité UL = 25 'V, la tension Uc est-elle dangereuse ? Justifier votre
réponse :

Un deuxieme défaut est survenu au niveau d’un récepteur2 (phase 3 en contact direct avec la masse) avant la
suppression du premier défaut :

11. Que devient le courant de défaut ? Cocher la bonne réponse :

D Courant nominal D Courant de court-circuit I:‘ Courant nul

Téche 3 : Etude du transformateur triphasé TR1
Le transformateur triphasé étudié a pour caractéristiques : 2000 kVA ; 20 kV/400 V ; Dynll et Ucc = 6%.Un.
Compléter :

12. Le tableau (ci-dessous) en précisant la signification de chacune des caractéristiques :

Caractéristique Signification

2000 kVA

20 kV

400V

D

y

n

11

Ucc

13. Le diagramme des tensions et le schéma de couplage des enroulements primaires et secondaires.

A ]
v, 'O oy, ®
B b
@ e o @
C c
o e o
n
o
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Tdche 4 : Motorisation du grappin
Le probleme a traiter se rapporte a la fonction technique qui permet de déplacer le grappin suivant [’axe Z.

L étude mécanique préalable a donné : Pm = 59 kW ; Cm = 375 N.m ; Vimaxi = 80 m/min et Vimini = 40 m/min.
Avec :

Pm : la puissance mécanique maximale imposée par la charge ramenée sur |’arbre moteur.

Cm : le couple mécanique maximal imposé par la charge ramenée sur [’arbre moteur.

VL. la vitesse de déplacement du grappin suivant [’axe Z.

Tambour

rrin | ar }T e W\ )

Vi = 40 mimin

Variateur

de vitesse Fiwae = 80 msmin

Grappin

14. Quel élément assure-t-il la variation de vitesse ?

15. A partir du tableau ci-dessous, donner la référence du moteur de levage et préciser, le couple nominal
Cn, [intensité nominale In absorbée et la vitesse de rotation nominale Ny.

Moteurs asynchrones triphasés fermés — LS —Sélection

% \hf'..':‘l""{.-'(
IP55—-50Hz—Classe F-AT80K-230VA/400VY-5S1 “trgy
Eui&mme vm?“ Ilum_ent Intensité mominale FE“.’*“-‘“' de Rendement Courant dé-mad'_rage Masse
nominale 50 Hertz | nominale nominal puissance ! Courant nominal
P ] [ [ Cos
W min’’ Nom A 100t 100% b kg
L5 1B0LR 22 1456 144 41,7 0,84 90,7 7.9 112
LS 200LT an 1460 196 56,3 0.84 91,5 6,6 165
LS 225 5T ar 1468 241 68,7 0,84 92,5 6,3 205
L5 225 MR 45 1468 203 B33 0.84 92,8 1,3 235
L5 250 ME 55 1478 355 101 0.84 93,6 7 az0
LS 280 5C 75 1478 485 137 0,84 94,2 7.2 380
L5 280 MD o0 1478 581 164 0.54 94,4 7.8 450
L5 3155P 110 1484 TOB 187 0.85 4.8 T g670
LS 315 MP 132 1484 B840 238 085 a5 7.8 750

DVaprés la documentation Leroy Somer

16. Donner la référence (tableau ci-dessous) du variateur de vitesse permettant de moduler [’énergie du
moteur de levage.

Variateurs de vitesse ATV 58

Applications a couple standard (120 % Cn)

Réseau Moteur Altivar 58
courant de ligne lec maxi | Puissance Courant de Courant Puissance Reéference a
présume | indiquée sur | sortie perma- | transitoire | dissipee a la Completer
plague nent maxi charge
a U mini | & U maxi nominale

A A kW A A w

Tension d'alimentation 380...500 V 50/60 Hz triphasé
51 41 2 22 44 55 630 ATV SBHD28MN4
67 53 22 30 (1] G T50 ATV SBHD33N4
g2 66 2 ar T2 go 10 ATV SBHD46M4
L] Ta 2 45 BS 108 2995 ATV SBHDS4N4
121 ar 2 55 105 12T 1205 | ATV JBHDGE4N4
160 130 2 75 138 157 1675 ATV SBHDTIN4

D’aprés la documentation Schneider Electric
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L application proposée est du type « a couple standard » (tableau ci-dessus).

17. La vitesse de rotation du moteur est considérée proportionnelle a la fréquence de la tension de sortie du
variateur. Déterminer alors la fréquence minimale fmin de la tension qui correspond a la vitesse minimale
de levage (50 Hz correspond a Vimaxi).

18. Sachant que le moteur est de type auto-ventilé (courbe 1), déterminer a Il aide du document ci-dessous
(caractéristiques de couple) le couple disponible que peut fournir le groupe moto-variateur a la fréquence
25 Hz, comparer ce couple avec le couple Cm et conclure.

Caractéristiques de couple (courbes typiques)

Applications a couple standard

CiCn
1,78

1.50

1,25 - —
1,2[!"(‘ 1 ,

1
0,85 /,-—r— S 3,
. A
0,75 ‘-: s
1 '\..\\.-u.“
0,50 : T

I 'l-..._‘i:""l--

0,25

|
I
1 25 50 75 100 fenm Hz

Les courbes ci-contre définissent le couple permanent et le surcouple transitoire disponibles, soit sur un
moteur auto-ventilé, soit sur un moteur motoventilé ; la différence réside uniquement dans l'aptitude du
moteur a fournir un couple permanent important en dessous de la moitié de la vitesse nominale

1 : Moteur auto-ventilé : couple utile permanent.
2 : Moteur motoventilé : couple utile permanent.
3 : Surcouple transitoire.

4 : Couple en survitesse a puissance constante.
C : Couple a la fréquence f

Cn : Couple a la fréquence 50 Hz
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Extrait bac 2016 Tavis d
Session Rattrapage apis de course

SEV2." Etude partielle de la chaine énergétique

Tache 4 : Motorisation Régime de neutre _
Le régime de neutre est imposé dans toute l’installation par le réseau de distribution basse tension.

1l s agit d’un local sec (on rappelle que la tension limite Uy, est égale a 50 V).

Schéma de liaison a la terre : Lors d’un défaut d’isolement, le schéma équivalent est le
suivant :
Phase /,—-\\ i
d
Meutre | > -
—
Vs
1 R:
02Xy X U. R
oo, M
Tapisde r..'aurse.-\'.\ J ,
N Données :
pE Tension du réseau Vs =230V ; R, =18 Q2 ; R, =20
Rz S Q et la résistance du corps humain Rpg= 1500 L.
Sy Ry

1. Préciser le type de schéma du régime de neutre employé TT, IT ou TN :

2. Donner la signification de chaque lettre pour le type du régime employé :

3. Calculer la valeur de la tension de contact U, et en déduire la valeur du courant Iy :

4. Est-il nécessaire de mettre hors tension [’installation ? Justifier votre réponse en comparant les valeurs des
tensions U et UL :

5. A partir du document (Durée de coupure tc) et pour le méme local, déterminer la valeur de la durée
maximale t. de coupure autorisée pour cette tension de contact U, :
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Durée de coupure t. maximale autorisée par la norme NFC15-100

. Durée de coupure maximale du . Durée de coupure maximale du
Tension de . . . Tension de . . .
ntact dispositif de protection (seconde) contact dispositif de protection (seconde)
. co ’ac Courant Courant . . Courant Courant
présumée (Volt) . ) Présumée (Volt) ) )
alternatif continu alternatif continu
25 5 5 <50 5 5
50 0,48 5 >0 > >
75 0,60 5
> 0,30 2 90 0,45 5
90 0,25 0,80 120 0,34 5
110 0,18 0,50 150 0,27 1
150 0,12 0,25 220 0,17 0,40
230 0,05 0,06 280 0,12 0,30
! ! 350 0,08 0,20
280 0,02 0,02 500 0,04 0,10
Durée maximale de maintien de la tension de contact Durée maximale de maintien de la tension de contact
présumée dans des conditions normales (U;=25 V) présumée dans des conditions normales (U;=50 V)

Tache2 : Variation de vitesse du moteur d’entrainement de la courroie mobile du tapis :

Cette variation de vitesse est assurée par un hacheur série dont la commande est réalisée par la carte a
microcontroleur suivant la technique MLI. Son schéma de principe est le suivant :

+ EH. -« Données :
. H Tension continue : Ug =300 V.
Cte :hfLr Résistance d’induit : R = 1,1 £.
Up 7 F.cém:E =109V.
Dpg1 im est le courant dans [’induit du moteur et sa
valeur moyenne Iu est de ['ordre de 18 A.

Le courant iu(t) est périodique de période T et I’inductance de lissage L est suffisamment grande pour
considérer la conduction continue (Les composants H et Drr sont supposés parfaits).

Le hacheur H fonctionne comme suit :

o 0<t=<aT: H estfermé, a est le rapport cyclique avec 0 = to/T et 0 <a <1 ;
e aT <t<T:H estouvert.

Aiv(D
1. De quel type de conversion s agit-il ? 8
b ﬂf%ﬁ __________
2. Quel est le role de la diode de roue libre Dry ? 0 L L >
Avaft) al T
Us |-
0 . . >
3. Compléter les chronogrammes des tensions
Avg(l
vu(t) et vau(t) : .
Us
ﬂ | I .
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4. Exprimer la valeur moyenne Vy de la tension vm(t) en fonction de Uy et du rapport cyclique a

5. On suppose que le courant iu(t) est constant et est égal a In, montrer que la valeur moyenne Vy est

donnée par l’expression Vy = E’ + Ry :

6. Quelle est la valeur du rapport cyclique a ?

Tache3 : Etude du moteur d’inclinaison

Le moteur associé au réducteur d’inclinaison est un moteur asynchrone monophasé, il possede 2 poles,

alimenté sous une tension Vs =230V — 50 Hz.

Les normes en vigueur exigent un surdimensionnement du moteur pour garantir la longévité de ses

performances en prenant C, = 0,312 Nm.

1. Calculer la vitesse de synchronisme N en tr/mn du moteur :

2. Donner alors la valeur du glissement g en %, sachant que la vitesse de rotation du moteur est N = 2750

tr/min :

3. Calculer la valeur de la puissance utile Py :

4. En utilisant le document constructeur, préciser le type (référence) du moteur qui convient :

5. A partir de cette référence, calculer la valeur :

a) De la puissance absorbée Pa par le moteur :

b) Du courant de démarrage Ip sous la tension Vs =230 V.

Document constructeur
A condensateur permanent (P) IP55-50Hz- Classe F- 230V
Pussance
nomanale Vilesse Intersis Facieur Coursnt démarmage /
a5 He rommale  nominake  depussance Rendement Courant nomnal
P" N,. Jh{‘EII'"l'] Coso 0 FD .-'J|| B3
Type W man " A 100 % 100 % kg
LSss P 0.0 2790 -] 0,65 50 34 A5
LS&3p 0a2 2620 1 0,50 57 4 4
LS&3 P (1R 2620 1 0,50 57 4 4
LEsap 078 2820 14 0,5 62 45 4.5
LS8z P 018 2E20 4 0,50 62 45 4.5
Lsmp 025 2780 185 0,50 a1 3.5 55
LEMmpe 037 2650 27 0,65 T 47 T
LEmpP 055 i 3.5 0,55 T2 45 75
LSSm0 P 075 2780 4 55 055 o 4.2 a
LEmaP 1.1 2760 6.8 0,58 73 4.1 n
LS80 P 1.1 2700 75 090 7a 43 14
LSso P 1.5 2780 .1 0,85 e 48 16,5

1. Moteur 4 paties ou brde ou patie s &f bods| avec bout dadre diférend de la norme (D 14 8 - E : 30 mm)
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Document constructeur

A condensateur permanent (P) IP55-50Hz- Classe F-230V

Punsancs
nominale Vrrsse nbenste Facieur Coumnt démarraga |
a S0 Hz rominals nominale de pussance Randament Courant nomnal Mazsa
P, N, 230V Coag 1 Lk I B3
Type KW rin A 100 % 100 % kg
LEs6 P .08 1420 072 0.9 9 27 a5
LSsapP 0.0 1380 075 0,55 55 24 4
LSs3pP o2 1410 1 0.95 50 28 45
Ls&apP [ 1410 1 0.55 50 &8 45
LETIP .18 1430 1.8 075 57 a9 ]
Ls7TiP 0.25 1434 & 0.0 63 43 85
Lsmp 037 1410 28 0,85 68 2 7
LSs0 P 0.55 1370 42 085 &7 Rl as
LSso P 075 1370 5.4 0,85 L] a9 108
Lssbp 1.1 1430 7 0.55 T £ 18

1. Moteur & paties ou brde (ou paties of brde) svec bout rbre difevent de la morme (D T4 6 - E | 30 mmy)

A condensateur permanent (P) IP55-50 Hz- Classe F- 230V

Pussance
naminale Viesse Intergde Facieur Cootsmnt démarrage /
a S0z mommale nommnake de puissance  Fendement Courant nommnal Masse
e N,. ﬂ,‘ {230 Cosg n FDH. Ik B3
Tpe sl min! A 100 % 100% kg
LEmp o2 B30 1.15 0,85 48 3.1 T
LSs0P 037 w20 3 0,98 53 28 ]

Extrait bac 2017
Systeme de pompage photovoltaique (PPV)

SEVI ' Etude énergétique

Tdche 1 : Calcul de puissances

Cette tache consiste a calculer la puissance hydraulique moyenne Ph nécessaire pour déplacer un volume
d’eau d’une hauteur manométrique totale H, et la puissance électrique quotidienne Pe fournie par les
modules photovoltaiques.

La puissance Ph nécessaire est donnée par la relation suivante :

Py, : puissance hydraulique en (W)
() : débitd'eau en (m?/h)
H: hauteur manomeétrique totale en (m)

g.H.Q

L P
h 3.6

4. Calculer la valeur de la puissance Ph (en W) sachant que le débit d’eau est de 6,7 m’/h et que la hauteur
H est de 45 métres (prendre g = 10 N.kg™).

En fonctionnement nominal les rendements de la motopompe fmp est de 60 %, de |’ onduleur fona est de 90 %
et du hacheur nu est de 100 %.

Py

On admet que P, = ————
Nmp- MH-Nond

5. Calculer la puissance électrique Pe (en W) correspondante.

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 149/200 S. CHARIN




Tdche 2 : Groupement des modules photovoltaiques

Le générateur photovoltaique est constitué de plusieurs modules en silicium (figure ci-dessous) et les
caractéristiques principales d un seul module sont les suivantes :

o Puissance nominale : Pypv =150 W ;
¢ Tension nominale Vapy =35V MPV : Module Photovoltaique
» (Courant nominal C ey =435 A

Sachant que la puissance créte Pc fournie par tous les modules est de 3150 W et on désire une tension de
sortie Vde241,5 V.

6. Calculer le nombre total Nt de modules constituant le générateur photovoltaique. Afin de disposer de
cette puissance, on doit utiliser une association mixte (associations série et parallele) des modules (Voir
figure ci-dessous).

_______ .:.,jf i
ﬁ &
Symbole d'un module 7 !
photovoltaigue :. 'E V

Association mixte (série et paralléle) des modules photovoltaiques

7. Calculer le nombre Ns de modules a mettre en série dans une branche pour avoir une tension du générateur

V=2415V.

8. Quel est alors le nombre Np de branches a mettre en paralléle ?

Tdche 3 : Etude du principe de I’onduleur.

La motopompe est alimentée a partir d'un onduleur triphasé. Cependant, [’ étude se limitera au principe d’un
onduleur monophasé dont le schéma est représenté ci-dessous :

J_ = . : L ‘escillogramme de la tension u (1)

nnnnnnnnn

U

c

E/z | = +E/2

-+

F o

o 10 20 “t(ms)

) g
,‘T : T - !

e E est une tension continue issue du hacheur.
o K et K> sont deux interrupteurs électroniques commandeés a [’ouverture et a la fermeture.
o Onappelle uc la tension aux bornes de la charge et ic l'intensité du courant dans la charge.
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On considere [’oscillogramme de la tension uc(t) :

9. Cette tension est-elle : — alternative, — sinusoidale, — continue ?

10. Donner sa valeur moyenne Ucmoy.

11. Exprimer sa valeur efficace Uc en fonction de E.

12. Calculer la valeur de la fréquence f de cette tension.

13. Compléter le tableau des conductions des interrupteurs.

-
+E/2
ﬂ na
i} 20 t (ms)
.7 -, — -
-------------- Interrupteur ferme
************** Interrupteur ouvert

14. Proposer un montage a pont (4 interrupteurs) pour avoir une tension uc(t) de valeur efficace égale a E.

Tache 4 : Détermination des caractéristiques de la motopompe

La motopompe est un ensemble intégré constitué d’une pompe et d’un moteur asynchrone triphasé. Ce
dernier est alimenté sous une tension entre phases U = 220V - 50 Hz et posséde 2 pdles.

La tension composée aux bornes de la motopompe dépend de [’ensoleillement ; pour un ensoleillement fort la
motopompe fonctionne au point nominal.

En fonctionnement nominal, les caractéristiques du moteur sont :
e Le courant nominal en ligne : INn=5,9 A ;
o La vitesse de rotation nominale : Ny = 2800 tr/min ;
o Pn=LI1KkW;
e Cos ¢=075.

15. Calculer la vitesse de synchronisme Ns (en tr/min) et le glissement g (en %).

16. Déterminer la valeur de la puissance absorbée Pa.
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17. Quelle est la valeur du moment du couple utile Ty ?

18. La caractéristique de moment du couple résistant Tr(N) de la pompe est tracée sur le document ci-dessous.
Tracer la partie utile de la caractéristique Tu(N) du moteur asynchrone, sachant qu’elle peut étre assimilée
a une droite.

T(M.m)
'y I |
Tr (N) /
? /
/
4
R /
2
1
__....-"‘
[ —
01000 1500 2000 2500 3000 N {tr.r;in"]

Tache 5 : Calcul du débit pour une variation de ’ensoleillement

Pour maintenir le couple moteur disponible constant lorsque [’ensoleillement diminue, la fréquence de
["onduleur doit étre réglée de facon a maintenir le rapport U/f constant.

Lors d’une diminution de [’ensoleillement, la tension diminue a U’ = 183,5 V.

19. Déterminer la nouvelle fréquence f’ correspondante a la tension U’.

20. Déduire la nouvelle vitesse de synchronisme du moteur Ns’ en tr/min.

21. On rappelle que les caractéristiques Tu(N) sont paralleles entre elles pour différentes fréquences. Tracer
alors sur le méme graphe (ci-dessus) la nouvelle caractéristique couple-vitesse et en déduire la vitesse de
rotation N’en tr/min.

22. Le débit de la pompe est proportionnel a la vitesse de rotation. Pour N = 2800 tr/min on a Q = 6,7 m*>.h*! ;
calculer alors la nouvelle valeur du débit Q’.
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Extrait bac 2017 Pont élévat Slect . . vd I
Session Rattr'apage ont elévateur etectromecanique a aeux cotonnes

SEV2.: Etude énergétique et protection

Dans le but d’assurer une protection rigoureuse des personnes par le choix du seuil auquel le DDR doit étre
réglé, de déterminer certaines caractéristiques des actionneurs assurant la montée et la descente des bras du
pont élévateur et d’améliorer le facteur de puissance de toute l’installation, on vous demande de réaliser les
tdches suivantes :

Tache 1 : Sécurité et protection.

Pour réaliser les travaux de réparation et d’entretien de véhicules on utilise le plus souvent des produits de
nettoyage, de lubrification... Dans ces conditions [’atelier est classé comme local humide (UL = 25 Volts).

On se propose d’étudier la protection des personnes contre les contacts indirects.

Le schéma de la figure ci-dessous représente un défaut d’isolement au niveau du moteur M1 entre la phase 1
et la masse.

Réseau:230/400V — ;

= P

R

On donne :
e Ry : résistance de la prise de terre des masses (Ra = 10 Q) ;
e Ry : résistance de la prise de terre du neutre (Ry =5 Q) ;
e Ry : Résistance du corps humain (1200 €)).

1. Préciser le type de régime de neutre utilisé dans [’installation.

Le schéma équivalent du circuit de défaut est représenté ci-contre.

las
Vi ?C) Ra I I Ru
R
|

2. Calculer la valeur du courant 14 et en déduire la tension Uc.

3. Cette tension Uc est—elle dangereuse ? Justifier votre réponse.
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4. Calculer I4n seuil auquel le DDR doit étre réglé.

Tache 2 : Détermination des caractéristiques du moteur M.
L objectif est de déterminer les caractéristiques des actionneurs My et M.

On rappelle que la puissance mécanique nécessaire pour une colonne est de 2180 W et que la tension du
réseau est de 400V- 50Hz.

En utilisant le document constructeur (Tableau ci-dessous) :

CHOIX DU MOTEUR
~ IP55-50 Hz- Classe F-230 VA /400 V V- §1
4 poles Puissance | Vitesse | Couple |Intensité| Facteurde | . .| Courantdemarrage /

1500 tr/min| Nominale & 50 Hz| nominale | nominal |nominale, puissance Courant nominal | Masse
P N Cw Iy (400v) IM B3

Type (KW) min-1 (N.m) A Cos ¢ n (%) Io /£ In (kg)

LS990 S 1.1 1429 7.4 2.5 0.84 76.8 4.8 11.5

LSS0 L 1.5 1428 10 3.4 0.82 78.5 5.3 13.5

LS 100L 2.2 1436 147 4.8 0.81 81 G 20
Ls112 M 4 | 1438 26.8 83 | 0.83 84.2 71 249

5. Donner le type du moteur Mj.

6. Préciser le couplage des enroulements statoriques.

7. Compléter le schéma de couplage des enroulements.

L1 vl Wil

8. Calculer, dans les conditions nominales, la puissance absorbée Pa du moteur Mj.

9. Sachant que la somme des pertes constantes et des Pertes Joules rotoriques (Pc + Pj- = 417W), calculer
alors les pertes Joules statoriques Pjs.

10. Calculer la valeur de la résistance R d’un enroulement statorique.

Tdche 3 : Amélioration du facteur de puissance cos ¢ de installation.

Le relevement du facteur de puissance de [’installation a une valeur optimale est parmi les mesures prises par
le responsable de I atelier pour rationaliser la consommation en énergie électrique.

Sachant que les puissances consommées par toute [’installation Pa = 15 kW, Qa = 14,45 kVar. (Prendre deux
chiffres apres la virgule dans tous les calculs ci-dessous) :

11. Citer deux moyens a utiliser pour relever le facteur de puissance d ’une installation.
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12. Calculer le facteur de puissance cos @ de [’installation.

13. A partir du Tableau ci-dessous, calculer la puissance réactive a fournir au réseau pour relever le facteur
de puissance de [’installation a 0,9.

uissance de condensateur en kVar a Installer par kW de charge pour relever le

et cteur de puissance cos ¢ ou tan ¢, & une valeur donnée.

compensation | tan s 0, _jos0 | ) 036 033 020 025 |020 [01s |00
g cosq 08 090 (081 |092 083 (094 (095 096 007 (088 (089 |1
1,33 060 [0.733 [0.849 |D.B7B (0005 0038 (0671 (1005 (1043 [1.083 (1131 (1482 (1334
130 061 (0690 |0815 0843 0870 |0.004 |0.036 (0070 [1008 [104B [1.096 |[1.157 |1.209
127 0&2 |n6es (0781 0800 |0.836 |0.B70 (0802 (0838 0474 (1,014 |1062 [1.123 (1,265
123 063 0633 0749 0777 |0A04 |0.838 |0.870 |0.804 0042 0982 [1.030 [1.001 |1.233
120 064 OA0T 0716 0744|0771 |0ADS |DB37 (0671 (0909 (0848 0097 (1058|1200
117 05 0,560 (0685 0713 |0740 (0774 (0,806 (0240 ©0A7E (0018 |0868 |1007 |1.160
1,14 086 0538 (0654 0FE2 (0700 0743 [0775 |0.800 0847 0887 (0035 |0.806 1,138
111 D67 0.508 |0.G24 |0652 |0.679 :u_m 0745 [0770 0817 (0857 |0805 [DGGE |1,108
108 068 0478 |0505 |0623 |0650 |06B4 (D716 |D750 (0.7E |0.B28 |DETE |0,037 1,070
105 069 0440 |0,565 |0,503 |0620 |0654 |06BG (0720 0758 (0,798 (0840 |0.8D7 1,040
102078 0420 [05% (05964 (0591 |0e2s (0657 (091 0729 (0709 (0811 (0876 [1020
003 0.7 [p302 |o50B D538 |DSE3 (D507 (D620 [D6GE  DFO1 (0741 |DFE3  |0ASD  |D992
096 072 10364 0479 0507 |0534 |D.568 0600 |0634 0672 0712 |0754 |0821 |0.963
nos 073 0336 0452 |0480 0507 0541 |0573 |0.607 0645 |06BS (0727 (0794 (0936
081 074 0,300 (0425 04531 |04B0 0594 [0546 (0580 0618 (0658 (D700 |0.767  |0.00g
0es 073 082 10398 |0.426 [0453 0487 (0519 [0553 0501 0631 |0673 |0.740 [0z
0gd_ 074 0255 |0371 0300 0426 (0460 [0492 [0506 0.564 (0604 0852 0713 [0.855
083 077 0220 |0345 0373 0400 (0434 (0468 0500 0538 [D57B  |0620 |0FAT  |0.82T
0E0  O7B 0202 10319 0347 0374 0408 |0440 (0474 0512 10552 |0594 10.661 |0.6O03
0786 079 0176 0202 0320 0347 |0.381 0413|0447 D485 0525 |0567 (0634 |0.778
075 080 o150 0266 10204 (0321 [0355 [0.387 (0421 0458 (0409 |0541 (0,608 [0.750

14. Déduire la valeur de la capacité de chacun des trois condensateurs montés en triangle permettant de
fournir cette puissance réactive.
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Extrait bac 2018 . . . ) .
Session Normale Principe de la voiture électrique

SEV2.: Etude énergétique et protection

L alimentation de la maquette est assurée par une batterie (tension E = 24 'V continue). Le moteur
asynchrone est alimenté par un variateur de vitesse triphasé fig.5 :

— Tension nominale entre phases U =15V ;

—  Courant maximal fourni par la batterie Inax = 200A ;

— Fréquence nominale f = 123 Hz.

Chaque phase est commandée par quatre interrupteurs électroniques fig. 6.

Variateur de (t)
u
vitesse K1 K3 }
u(t)
—_— 3x15V E— —
T Charge
Batteries Controle
2x12V 100 Ah ﬁ @ K2 K4
/ \
Pédale d’accélération Levier Marche Avant/Arriére
Fig.5 Fig.6

Le tableau ci-dessous indique les états de conduction des interrupteurs :

T T T T
Interrupteurs 0<t<al ol <t<s F<t<gy+al Z+al <t<T
K1 Fermé Fermé Ouvert Ouvert
K2 Ouvert Ouvert Fermé Fermé
K3 Fermé Ouvert Ouvert Fermé
K4 Ouvert Fermé Fermeé Ouvert

Téache 1 : Etude du variateur de vitesse

Pour a=1/10 et f =123 Hz

1) Représenter en fonction du temps, pour une période T, la tension u(t) aux bornes de la charge et la tension

u3(t) aux bornes de I’interrupteur K3.
u(t) u3(t)

A A
+E | i _. +E | .
t ] 1 ] ] ¢
0 I I I ! > 0 I 1 I | >
oT T2 T/2+aT T aoT T/2 +aT T
-E — — e e e e e e e e e e e e e s s — —— —— -E e ¢ e e e o  ——  ——  — — m— m— — — — — —

2) Calculer la valeur de la période T exprimée en ms.
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3) Exprimer la valeur efficace U de la tension u(t) en fonction de E et a.

4) Déterminer, a partir du tableau de spécifications (ci-dessous), la référence du variateur de vitesse.

Tableau de spécifications : 1234/36/38 Controllers

Tension d’entrée nominale 24V,24-36 V, 3648 V,48-80 V

Fréquence du MLI 10 kHz

Fréquence maximale de sortie 300 Hz

Référence Tension Nominale de la Courzznt Limite

batterie (Volts) (Amperes)

1234 -227X 24 200
-237X 24 350
-527X 3648 275

1236 -44XX 24-36 400
-45XX 24-36 500
-53XX 3648 350
-63XX 48-80 300

1238- 46XX 24-36 650
-54XX 3648 450
-56XX 3648 650
-65XX 48-80 550

Le schéma structurel du variateur de vitesse est donné ci-dessous.

Commande — ~_ _ _ _ _ _ _ . Convertisseur
g 1 I I | : R
Q .
8 § f : | Capteurs de
£ T I | courant Moteur AC
8 g = - | —
- S 3 ___':n_ I Interrupteur I AH—Y (
é © I électronique ) W E
|
g JuL
Carte c I R I
. . © = I
électronique 1 !
1
____________ J

Schéma structurel du variateur de vitesse

5) Mettre une croix (IX1) dans la case qui correspond au convertisseur entouré en trait interrompu sur le
schéma structurel ci-dessous.

D Gradateur D Redresseur |:| Hacheur D Onduleur

6) Quelle est la conversion réalisée par ce convertisseur ?
7) Proposer un composant qui peut remplacer [’interrupteur électronique.

Tdche 2 : Raccordement du variateur a ses composants annexes

Il est nécessaire d’assurer le raccordement du variateur a ses composants annexes. Une documentation-
constructeur sur les différentes possibilités de connexion vous est fournie sur le tableau ci-dessous.
Le schéma de raccordement incomplet vous est fourni également ci-dessous.

Activités S I — unité A.D.C - 2STE — 2023/2024 Page 157/200 S. CHARIN




Tableau de raccordement du variateur a ses composants annexes

Borne Type Fonction
B+ Entrée Connexion + batterie
B- Entrée Connexion - batterie
Fusible Connexion fusible entre la batterie et la borne B+
U Entrée/Sortie Phase U moteur
\ Entrée/Sortie Phase V moteur
\\ Entrée/Sortie Phase W moteur
Connexion des bornes de commande.
Borne Nom Description
15 Pot Haut Connexion tension haute du potentiometre d’accélération
16 Pot curseur Connexion curseur du potentiometre d’accélération
18 Pot bas Connexion tension basse du potentiometre d’accélération
22 Contact 7 Sélection marche avant
33 Contact 8 Sélection marche arriére

POT

(Borne 15)

Connexion du potentiomeétre d’accélération

POT CURSEUR
(Borne 16)

HAUT

l_ POT BAS

(Borne 18)

8) Représenter les connexions pour raccorder au variateur de vitesse : [4 pts]

- le moteur asynchrone triphasé.

- la batterie.

- la pédale d’accélérateur électronique sachant que le montage est du type potentiométrique 3 fils.

- les contacts permettant de commander les sens Avant et Arriere de la maquette (la logique de

commande est positive).

22
Avant o Contact7
Arrie 33
fmere _ Contact8
15
POT HAUT
Accélérateur 16/pOT CURSEUR
8lpOT BAS

Clef de *f
contact
Fusible
Contact de la Bobine |:|
100A | principale
B ®
U
V —
W T
B

Téche 3 : Etude du moteur

+ .
| Batteries

2x12V

Le moteur de la maquette est de type asynchrone triphasé a cage. Ce moteur est associé a un variateur de

vitesse électronique type MLI.

Données techniques du moteur : Référence DLGF90110

Puissance nominale : 1,7 kW

Vitesse nominale : 3500 tr/min

Rendement : n=85%

Tension : 15V/26V

Fréquence : 123 Hz

Facteur de puissance : 0,85

Cw/Cn =25

Cp/Cy=2,1

Avec : Cy = couple maximal, Cy = couple nominal, Cp = couple de démarrage.
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9) Sachant que la vitesse de synchronisme ns est de 3690 tr/min, quel est alors le nombre de poles du

moteur ?
10) Préciser le couplage des enroulements du moteur (U = 15V). Justifier votre réponse.

11) Représenter sur le schéma le couplage des enroulements conformément a la réponse apportée a la

question précédente.

Ow, U Ve
Uy v, W,
L1 L2 L3

12) A partir des données techniques fournies, calculer le couple nominal Cy du moteur.
13) Calculer le couple maximal Cwm, le couple de démarrage Cp et la vitesse de synchronisme 8 en rad/s.

Au démarrage et dans les conditions extrémes de fonctionnement, le couple résistant Crest de 40 N.m.
14) Est-ce que le démarrage est possible ? Justifier votre réponse.

On donne la caractéristique mécanique C= f (8) lorsque le moteur est alimenté sous une tension nominale
U =15V a fréquence nominale f =123 Hz.

)

Q ;Q (rad.s™)

15) Indiquer sur la caractéristique mécanique les points correspondant a Cyu, Cp, Cy et £s.

0

Tdche 4 : Choix du fusible
La protection de la ligne de puissance du moteur est assurée par un fusible de calibre 100 A. La

documentation technique donnant les courbes de fusion des fusibles vous est fournie ci-dessous, le courant

maximal dans le circuit de puissance est de 120 A.
16) Justifier a l'aide de la documentation technique que le fusible est bien choisi.

Un défaut dans le circuit de puissance entraine [’augmentation du courant de ligne a une valeur de 250 A.

17) Tracer sur les courbes le point de fusion correspondant ;
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18) Déterminer le temps de réponse du fusible.

2 R 8 &8 -~ B W M - o W m ow S N oW ow d
= { 11
70 ' i T
100 T T
|t
200 /" I'—..r ——
[ - _,
100 ’_,..-!'."'"_.'T = \ \ .--'"""'—'__,...----'_:,.":-'::" 1l =
] =4 ——=miil <D
500 =1 L - - \
00 - ] L = 1 L .:_;_:
= a: el v W —
120D _ - - ;
L T - TN =
ety d / Leet] -
2000 | i #" 1 WAL NN N Y =
j oy )
W25 ie o 2wl AN NN NN A BRI =
=000 .-ll"._::-d - f ‘\ b, \ \‘ Y \ \ \ \ 3 .
e LW W AV A W LAWY WA A <
T I T . S
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[ )
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20000
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Extrait bac 2018 -
Session Rattrapage Chariot de golf

SEV2 " Etude énergétique

Téache 1 : Etude de la batterie

La batterie a une capacité C de 24 Ah et fournit une tension Ear de 12'V.

1) Calculer I’énergie maximale Wmax (en Wh) disponible dans la batterie.

2) Pour une puissance Pa moyenne absorbée par le moteur de 57,6 W, calculer (en heures) |’ autonomie t

de la batterie.

3) Sachant que le joueur de golf se déplace a une vitesse moyenne de 3 km/h, déterminer la valeur de la

distance d (en km) que peu

t assurer la batterie.

Téche 2 : Etude du chargeur de la batterie

La charge des batteries des chariots se fait dans un local de rangement et de maintenance a partir de prises

de courant dédiées a cet effet.

On se propose d’étudier quelques éléments du chargeur de la batterie dont le schéma synoptique est le

suivant :

Réseau

230V - 50 HZ_> Protection

Transformation

Redressement

Régulation

—>

Vers
batterie
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A : Etude du transformateur

Le transformateur T a les caractéristiques suivantes :

230/12V -50Hz - S =85 VA.

. L : ui
Le nombre de spires au primaire est N1 = 500 spires.

4) Calculer le rapport de transformation m.

5) En déduire le nombre de spires au secondaire N..

6) Calculer la valeur du courant nominal Ixn.

B : Etude du redressement

Pour simplifier cette étude, on suppose que la charge est purement résistive.

voi | D1 D2
uf ] [
Sl

7) Compléter le tableau ci-dessous en indiquant [’état de chaque diode (bloquée ou passante) suivant le
signe de la tension ux(t).

e

Charge

Diode D,

La tension uz(t) > 0

La tension u(t) < 0

8) Donner la valeur de la tension inverse maximale Vpimax que doit supporter la diode Dj a [ état bloqué

C : Etude de la protection

On utilise un fusible F sous verre tubulaire a fusion retardée (fusible temporisé).

9) Calculer la valeur du courant nominal I1n (en mA) au primaire du transformateur.
10) En utilisant le document ci-dessous, préciser le calibre et la référence du fusible de protection.

11) On admet qu’a la mise sous tension le transformateur nécessite, pendant un bref instant, un courant

égal a 411y pour la magnétisation du noyau. Relever du document ci-dessus la durée de fusion
(intervalle) sachant que le fusible est de type lent.
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Standards 19 Fusibles sous verre tubulaire

Fusion retardée

Les fusibles a fusion retardée, aussi appelés fusibles temporisés, sont
a utiliser lorsque la charge nécessite un courant d’appel important
comme les transformateurs ou lorsque le courant est susceptible de
dépasser temporairement le courant normal.

Fusion rapide

Contrairement aux fusibles retardés (ou temporisés), les fusibles
a action rapide sont a utiliser lorsque la protection doit &tre active
lors de tout dépassement du courant prévu. Ils ne permettent pas
de supporter une surcharge passagere.

Calibre Référence Calibre Référence
50 mA 13.9791-10 100 mA 13.9815-10
100 mA 13.9792-10 125 mA 13.9816-10
150 mA 13.9794-10 150 mA 13.8734-10
200 mA 13.9795-10 ) 200 mA 13.9817-10
250 mA 13.9796-10 @) 250 mA 13.9818-10
315 mA 13.9797-10 315 mA 13.9819-10
400 mA 13.9798-10 400 mA 13.8748-10
500 mA 13.9799-10 g\:" 500 mA 13.9820-10
630 mA 13.9800-10 Q 630 mA 13.9445-10
800 mA 13.9801-10 - 800 mA 13.8793-10
1A 13.9802-10 1A 13.9821-10
1,25 A 13.9803-10 1,25 A 13.9420-10
1,6 A 13.9804-10 1,6 A 13.9421-10
2 A 13.9805-10 2 A 13.9822-10
25A 13.9806-10 25A 13.9424-10
3,15A 13.9807-10 3,15A 13.9823-10
4 A 13.8466-10 4 A 13.9145-10
5A 13.9808-10 5A 13.9824-10
6,3 A 13.9809-10 6,3 A 13.8494-10
8 A 13.9810-10 8 A 13.9067-10

Durées de fusion de fusibles sous verre 20 x 5 mm
. Intensité de courant

Version 2,11, 2,751, 41, 101,
Rapide .

32 - 100 mA < 30 min. 10 - 500 ms 3-100ms 10 <20 ms

125mA - 6,3 A <30 min. S0ms-2s - 300 ms <20 ms
Semi rapide

32 -100 mA < 2 min. 40 - 500 ms 5-30ms

125mA - 125 A <2 min. 60ms-2s 20-70 ms

1,6 -6,3A < 30 min. 60ms-2s 5-70 ms
Lent

32-100 mA <2 min. 200ms - 10 s 40ms-3s 10--300 ms

125 mA - 6,3 A <2 min. 600ms - 10 s 150 ms - 3s 20 - 300 ms
Tres rapide 1,1In 21In 41In 10 In
1,6 A-10A >1h <2s <15 ms <2ms
Tres lent 1,51, 2,11, 4 In 101,
1mA -100 mA >1h <2 min. 4-20s 1-4s
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Téache 3 : Etude du hacheur

La variation de vitesse du moteur du chariot est assurée par un hacheur série dont la commande est
réalisée par un microcontroleur PIC. Le schéma de principe est le suivant :

e

I H

Commande
Epu=12V paruC Dre Um

Les éléments H et Drr sont supposés parfaits. Le courant im(t) est périodique de période T et de valeur
moyenne < im>.

Le hacheur fonctionne comme suit :

— 0<t<aT: H est fermé, a : le rapport cyclique avec @ = ton/ T et 0<a <1
— aT <t<T:H est ouvert. ton : durée durant laquelle H est fermé

Le rapport cyclique a est variable et la période T est fixe.

2) A partir du chronogramme de la tension um(t) suivant :
Un(t)
A

EBat r

0 65 130 Hus)

a) Calculer la fréquence f de hachage en Hz.

b) Calculer le rapport cyclique a (en %).

3) Exprimer la tension moyenne Umoy de um(t) en fonction de Epat et a, puis calculer sa valeur en volts.
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Extrait bac 2019 .
Session Normale Robot de soudage par points

SEV2 " Etude énergétique

A. ETUDE DU CIRCUIT ELECTRIQUE DE SOUDAGE

La structure matérielle du circuit électrique de soudage a 50 Hz est représentée sur la figure ci-dessous.

F1 :
i Th i
’ |
: | AT s - TH R :
vl |The | Fi |
n “:F-'
_______________________________________________ v |

F4 : Commande
Programmable de
Soudage (CPS)

Controle du courant de || Mesure du courant de || Controle de I’effort de
soudage soudage serrage

B

Cette structure comprend :
> [ alimentation électrique : U = 400V prise entre 2 phases ;
> Le modulateur d’énergie (F1) : gradateur monophasé a thyristors ;
> Le transformateur de soudage (F2) dont les parameétres sont donnés ci-dessous :
» Valeur efficace de la tension primaire Uy =400V ;
» Valeur efficace de la tension secondaire a vide Uz = 13,5V ;
» L’intensité du courant secondaire ponctuellement admissible lors des essais (électrodes serrées)
Dec =23 KA.

> Les électrodes (F3) : Une électrode fixe et une électrode mobile ;
> La Commande Programmable de Soudage « CPS » (F4) ; elle gére le réglage des intensités de soudage,

Le cycle de soudage, [’effort de serrage, les informations de contréle et de surveillance des défauts et la

communication avec le robot de soudage.

.. , |
Tache 1 : Modélisation de la zone traversée par le courant de soudage Y

La résistance R entre électrodes (F3) se décompose en cing éléments : ;1 r1

" r; =12 résistances des contacts des électrodes sur les toles ;

I3
* r3 =ry4 : résistances ohmiques des toles en fer ; -

= rs5 : résistance du contact entre les deux tbles. rs >‘ R

Le courant I est généré par un générateur de courant constant dont la valeur 4

est régulée. On suppose que (voir figure ci-contre) :

|

- L’épaisseur d’une tole e = 2 mm. Electrode

- La totalité du courant I circule dans un tube de métal de diametre d = 6 mm.

- Le courant I, réglé a 10 kA, est généré pendant une durée de 10 ms.

- La résistivité du fer p = 140.10-9 Q.m (valeur tenant compte de la variation
importante de la température pendant [’ échauffement).

Par application de la relation R= p.LS; avec p la résistivité du métal en
QO.m, L la longueur en meétre et S la section en m? . Electrode

1. Calculer la valeur de la résistance ohmique r3, en u€), de la téle en fer pendant I’échauffement :
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Pour: ri=r2=20u ) ; r3=ry=10 uC ; rs =200 ul)

ry
-

T2
1

I rs

1

r3
1

I
—> —

L)

Le courant I est réglé a 10 kA.

I i

Courant I

2. Calculer la valeur efficace de la tension Uz a appliquer entre les électrodes :

3. Calculer ['énergie électrique E en Joules transformée par la résistance rs de contact pendant une

impulsion de 10 ms :

Tache 2 : Modélisation de I’ensemble transformateur (F2)

La modélisation du transformateur (F2) s effectue a partir de relevés lors :

- D’un essai a vide sous tension primaire nominale ;

- D’un essai en court-circuit (électrodes serrées sans toles).

P Essai a vide

P Essai en court-circuit (électrodes serrées sans téles)

Ui =400V,U»%»=135V

Ui1=400V, Inec =23 kA

I_1=ﬁ

 { 2ec

F2

LEEY)

4. Calculer le rapport de transformation m :
5. Calculer 'impédance équivalente Zs vue du secondaire du transformateur en m{) :

6. En déduire ['impédance Zp (en C)), du modele équivalent de |'impédance Zs, ramenée au primaire du

transformateur :
Th
i

1

Téche 3 : Etude du gradateur (F1)

On donne le schéma du gradateur monophasé débitant sur le primaire

du transformateur considéré comme une charge résistive pure Rpt

(effet de ['inductance négligé). Les thyristors sont amorcés avec un

retard angulaire a = w.tg par rapport aux passages a 0 de la tension Ryt

u(t). On donne U =400V et Rpt = 0,73().

Th

()

7. Tracer le chronogramme de la tension vi(t) aux bornes de la résistance Rpt pour a = n/2 et indiquer les
intervalles de conduction des deux thyristors Th; et Ths.
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uft) en Volit

<4— 4 zones a compléter par :

600

400 |
200
0

L
L

= il
— Th2,
— Thl et Th2

-200 |
400

600 -

vi(t) en Volt 00~
400
200 |

0

_th)

— ou Aucun

2200+
400
600 |

—_
bt
=
i
L

20 rfms]

8. Sachant que Vyerr = U\[(l — %) +

B. ETUDE DU MOTEUR M

La téte peut réaliser un tour complet autour de son axe. Son entrainement en
rotation est effectué par un moteur Mg « pas a pas » a travers un réducteur.

Les caractéristiques du moteur pas a pas sont les suivantes :

- Quatre phases AB C D
Angle par pas : 1,8° ;

)

Alimentation : V=12V ;
Résistance par phase : r=12 () ;

sin2a

, calculer la valeur efficace I de i(t) pour o =m/2 :

Inductance par phase : 1 =56 mH.

Le schéma de cablage du moteur et les chronogrammes de sa commande sont représentés ci-dessous.

+12V

|

Carte électronique

Horloge

H_, de commande du

JUUTL

moteur pas-a-pas

Schéma de cablage

QaB
Qc
ab

A

Hy [TOMAOAOMOM0M0MMA,,

LYY\ QA(] | | | | >

A P 1L [ 1] [ ] [

QC" | | | | [ | ;r

| a1 [ I I | |

| 0V

chronogrammes de commande

9. Quel est le mode de commande utilisé pour ce moteur . ‘mode pas entier’ ou ‘mode demi-pas’ ? Justifier

votre réponse.

10. Calculer le nombre de pas Npr pour un tour complet de son axe :
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11. Calculer le courant Ia d’alimentation par phase (effet de [ 'inductance négligé) :

Sachant que [’horloge H a une fréquence fn = 300 Hz :

12. Déterminer la durée t (en s) d’un tour de I’axe du moteur :

13. En déduire la vitesse de rotation n (en tr/min) de [ 'axe du moteur :

Extrait bac 2019 \ . , , Ce .
Session Rattrapage Systéme de traitement de ’eau d’une piscine a abri

SEV2 " Etude partielle de la chaine d’énergie

Téche 1 : Etude de la pompe de circulation

/ LOROY MOT.1 LS80P \
LS

La pompe de circulation d’eau est entrainée par un moteur SOMER N° 35643 kg 9
asynchrone monophasé a 2 poles de type LS 80 P dont les IP 55 40°C
caractéristiques nominales sont données sur la plaque
signalétique ci-apres :

Vv Hz | tr/min | KW | cos @ A

230 | 50 | 2760 | 1,1 0,98 | 6,6
L alimentation du moteur est assurée par un réseau monophasé \ /

230V - 50 Hz.

Etude du moteur asynchrone au point de fonctionnement nominal :

1) Donner la vitesse de rotation nominale n en tr/min du moteur et calculer sa vitesse de synchronisme ns en
tr/min.

2) Calculer le glissement g du moteur.

3) Calculer la puissance absorbée Pa, en déduire le rendement n§ du moteur.

Etude de ’ensemble moteur—pompe :

Les caractéristiques mécaniques du moteur et de la pompe sont représentées sur la figure ci-dessous :
C (N.m)
L

12 {--=mmmmm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N

10 {--=--—=——-

SN PRI oo | S S

[ R St ——|

> 1 (tr/min)

600 1200 1800 2400 3000 3600
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4) Quelle est la condition de démarrage du moteur en charge ?

5) Déterminer graphiquement la vitesse de rotation Rmp de [’ensemble moteur pompe en régime permanent.

6) Déterminer graphiquement le moment du couple résistant Cr exercé par la pompe.

7) Calculer alors la puissance Pu fournie par le moteur.

On désire changer le moteur associé a la pompe a fin d’augmenter le débit de circulation d’eau a 25 m*/h.

En utilisant le tableau (ci-dessous) de correspondance entre débit et puissance de la pompe et le document

constructeur moteur :

Tableau de correspondance entre débit et puissance de la pompe

Débit (m*h) | Puissance (KW) | Puissance (CV)
11 0,55 0,75
15,4 0,75 1
21,9 1,1 1.5
25 1.5 2
29 2,2 3

Document constructeur moteur monophasé

2 A condensateur permanent (P)
Dﬁles IP 55-50 Hz - Classe F-230 V
300p migys
Puissance
nominale Vitesse Intensité Facteur de Courant démarrage/
450 Hz nominale nominale  puissance Rendement Courant nominal Masse
Pn Nn In(230V) Cos g n In/In IM B3
Type kW min-! A 100% 100% kg
LS56P 0,09 2790 09 0,85 50 3.4 35
LS63P 0,12 2820 1 0,90 57 4 4
LS63P 0,12 2820 1 0,90 57 4 4
LS63P 0,18 2820 14 0,90 62 45 45
LS63P 0,18 2820 14 0,90 62 45 45
LS7T1P 025 2780 1,95 0,90 61 35 55
LS71P 037 2850 27 0,85 70 47 7
LS7T1P 055 2770 35 0,95 72 4.5 75
LS80P 0,75 2780 4,85 0,95 70 42 9
LS80P 1.1 2760 6.6 0,98 73 4.1 11
LS90P 1.1 2700 7.5 0,90 73 43 14
LS90 P 1.5 2780 91 0,95 76 4.8 16,5

8) Quelle est la puissance P’ en kW du nouveau moteur ?

9) En déduire la référence (type) du nouveau moteur.
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Téche 2 : Etude du transformateur alimentant les projecteurs LED d’éclairage de la piscine

Les projecteurs immergés dans la piscine sont alimentés par la tension U; disponible au secondaire d’un
transformateur monophasé.

Le primaire de ce transformateur est alimenté sous une tension nominale Uy =230 V.

On observe a l’aide d’un oscilloscope [’allure de la tension uz aux bornes du secondaire en charge

On donne ci-dessous (figure 3) [’oscillogramme de la tension u; :

R R e EEEE i it B e Ha

\ — Base de temps : 2 ms par division.

\ — Calibre de tension : 5 V par division.

-

/ 2ms

7 Figure 3

10) Calculer la période T, la fréquence f et la pulsation @ de la tension uz aux bornes du secondaire.

11) Calculer la valeur maximale Uzmax et la valeur efficace Uz de la tension uz aux bornes du secondaire.

12) Calculer le rapport de transformation m en déduire s’il est abaisseur ou élévateur de tension.

13) Justifier l'intérét de l'utilisation de ce transformateur (cocher la bonne réponse).
|:| Sécurité des personnes |:| Economie d’énergie |:| Protection des projecteurs

Tache 3 : Protection des personnes contre les contacts indirects

L'installation est équipée d'une mise a la terre réalisée par un piquet planté proche du bassin (voir figure 1).
On propose une analyse du schéma de liaison a la terre afin de valider le choix de matériel assurant la
sécurité des personnes.

La phase L; se met accidentellement en contact avec la carcasse de la pompe a chaleur (voir figure 4).

PAC —
Phase L1 Y
Neutre N —— * V=230\1
Poste de - P Conducteur PE
transformation )(g"- ““Y "\ Disjoncteur
i différentiel

DDR 30 mA

__[Prise de terre | Prise de terre

— Ry=10Q Figure 4 = Ru=100Q
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14) Préciser le type de schéma du régime de neutre choisi TT, IT ou TN.

15) Donner la signification de chaque lettre pour le type du régime choisi.

On suppose que le conducteur PE est coupé au niveau de la pompe a chaleur PAC (figure 5) et que la
tension limite de sécurité est UL =25V.

Phase L -——
Neutre N —/—-----
Poste de
transformation Badictan BE
| & coupé
-
__| Prise de terre Fi 5 _ | Prise de terre
— Rx=10Q igure . — Ru=100Q

On considere toujours que la phase Lj est en contact avec la carcasse de la pompe a chaleur.

16) A quel potentiel est portée la masse de la PAC ? (Cocher la bonne réponse).

[ Jov [ ]230v [ ]400v

17) Que vaut alors la tension de contact Uc entre la carcasse et la terre ? (Cocher la bonne réponse).

[ Jov [ ]230v [ ]J400Vv

18) Cette tension de contact est-elle dangereuse ? Justifier votre réponse.

Une personne, de résistance Ry = 2000 €, touche a main nue la masse de la PAC.

19) Compléter alors le schéma électrique équivalent de la boucle de défaut et calculer le courant de défaut
1d.

Masse du PAC
LAANY

L —>— +—

Ry

T— —

20) Que se passe-t-il au niveau du disjoncteur différentiel, sachant que sa sensibilité est de 30 mA ?
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21) Conclure sur l'intérét d'utiliser un disjoncteur différentiel de sensibilité 30 mA.

Extrait bac 2020 J ] -
Mélangeur industriel

SEV2 " Etude partielle de la chaine d’énergie

La distribution électrique de I’usine de textile dont fait partie le systeme étudi€ est représentée ci-dessous.

o= 2 e et R 1 Er i 1
T T
T X il i L N
|\ ...... ail '\ ....... Ay A il | | o1
I <l < <! 20kv74007 | | |
! : ! ! iy [] : | 50 H | |
] 1] I : &
4 ! : i
= = o | | ?>I<Jr % s
| | 2 5
| | | I | j_l I C-.:m-pre_l.:r I Q Q 94 Q‘}
I —_— I I — I I — I I d ‘énarzre I
| I |
| ol 5| | i i i
] S S |____E:_| !____EE_! Y 12| (ch !____ff_l Lnité Lhnite Unird Linité
P ~ _n‘uj_fb production fabrication ieinnps gt fatioy
Arrivee | Arrives 2 pof ) defilés  des HESMS  pmpracsion i
T— Malaxeur
Tache 1 : Identification de quelques éléments du réseau de distribution électrique
Q16- Identifier le type de réseau de distribution.
Antenne I:I Coupure d’artére I:I Double dérivation I:I

Q17- Donner le nom et la fonction de la cellule C3.

Téche 2 : Etude du transformateur triphasé

On désire vérifier si le transformateur T1 de I’installation peut supporter une nouvelle unité de production,
pour cela :

Q18- Calculer la puissance apparente S de la nouvelle installation, si l’intensité au secondaire estimée pour
[’ensemble des unités de production est : I = 800 A.

Si non, choisir la puissance normalisée du nouveau transformateur T2 a partir du tableau ci-dessous.

Puissance assignée des transformateurs en kVA

100 | 160 | 250 | 315 | 400 | 500 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
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Q20- Le nouveau transformateur T2 choisi a pour désignation Dynl, compléter le diagramme des tensions
primaires et secondaires de ce transformateur et réaliser les couplages de ses enroulements.

—_— «—

Y Y\ o/ Y Y

bQEm
O?“ﬁg?

Q21- On prévoit I’augmentation de la production de | usine ce qui nous amenera a ajouter un nouveau
transformateur T3, branché en parallele avec T2. Parmi les transformateurs proposés, lequel est convenable ?

[ ] vy6 | | py11 [ | Dys [ | pao
Tache 3 : Relevement du facteur de puissance du malaxeur

Un meilleur rendement d’une installation électrique implique un facteur de puissance maximal (cos ¢ = 1).

Pour déterminer le facteur de puissance du malaxeur, on a utilisé la méthode des deux Wattmetres. Les deux
wattmetres ont donné les indications suivantes : P13 = 6180 W et P23 = 4045 W

Q22- Compléter le schéma du montage proposé.
Pi3

i (o)

e
s
v

Source de tension Alimentation

. . 2 /w\ >
triphasée w du systeme

v

Q23- Calculer la puissance active P et de la puissance réactive Q.

Q25- Calculer la capacité C des condensateurs qui, couplés en triangle, donneraient un facteur de puissance
de l'ensemble de l'installation du systeme cos ¢’ = 1.

Tache 4 : Protection des personnes contre les contacts indirects
Le schéma de liaison a la terre retenu pour cette installation permet d’éviter des arréts intempestifs lors de
certaines phases du processus entrainant des surcolits de production. On désire vérifier la protection des

personnes en cas de défaut d'isolement sur le mélangeur.

Q26- Indiquer le type du régime de neutre retenu pour cette usine (TT ou IT ou TN) et préciser la
signification de chaque lettre pour ce régime.
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Q27- Que signifie C.P.I ? Préciser sa fonction.

Fonction

Un défaut d’isolement apparait entre la phase 3 et la masse métallique du motoréducteur MR1 comme indiqué
sur le schéma simplifié ci-dessous.

La tension limite de sécurité est UL =50 V.

20 KV/i400V Q41

L
I__'Il.-"
..-' I Ls

{
L =

L™

MR1
Rn Ru
Q28- Compléter le schéma équivalent du circuit de défaut.
L;
1d;
Vv
N
/

B

029- Sachant que Rn = Ru =20}, Z=4000Q et V =230V, calculer le courant de défaut Id;.
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Le premier défaut n’est pas éliminé et un deuxiéme défaut survient entre la masse métallique du motoréducteur
MR?2 du tapis et la phase 2.

Le schéma équivalent de la boucle de défaut faisant apparaitre le courant 1d2 et la tension de contact Ucz sur
le motoréducteur MR2 est donné ci-dessous.

I3 ; L2

L&L > Id: | On donne
= U=400V
Rem TR.PEI |—|?_|RH: «Ls Rem Rerl =Renz = Reel =Repr =R =90 mQ

Lel Ue:
Q31- Calculer ce courant de défaut Id.

Extrait bac 2020 . . s
Session Rattrapage Systéme de manutention magnétique

SEV2 " Etude partielle de la chaine d’énergie

On se propose d’identifier la structure du réseau d’alimentation, étudier la protection des personnes et le
transformateur triphasé et faire le bilan énergétique du parc.

Tache 1 : Ildentification du réseau d’alimentation

On désire identifier la structure de 1’alimentation du parc en se référant au schéma simplifié représenté ci-
dessous :

500 kVA

20 EV/A400 V- 50 H=
Source 1/ | %Y Y }Y XN IIN O/ =

Source 2

_l—— || Atimentation
ol — du parc
—————— T ] industriel
I s

500 kVA
20 KVA00V=50Hz| Ty 2 |

I
I
L I
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03. Quel est le role de la cellule C2 ?
Téche 2 : Etude de la protection des personnes

On se propose d’identifier le régime de neutre utilisé dans I’installation et d’évaluer son impact sur la
protection des personnes. Le neutre coté basse tension est relié a la terre.

Q4. Identifier le régime de neutre utilisé (schéma ci-dessous) en cochant la bonne réponse.

[ ] [ ] 7~ve [ ] 7ns [ ]
20 kV/400 V- 50 Hz - 500 kKVA

L1
/} »1.2
P *1.3

PEN

¥ Récepteur 1 Récepteur 2
r
U
R c1

Q5. Préciser la signification de ses initiales.

Un défaut d’isolement survient entre la phase L3 et la masse du récepteur 1.
Q6. Tracer sur le schéma la boucle (schéma ci-dessous) du courant de défaut Id.

La figure ci-contre représente le schéma électrique équivalent du défaut :
Avec :
 La résistance d’une phase Rpp=40 mQ ;
+ La résistance du conducteur de protection Rpen =30 m(2 ;
 La tension limite de sécurité autoris€ée UL = 50 V.

Q7. Montrer que Ucy = Uc.
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On change le conducteur de protection par un autre conducteur de résistance R’ppn = 10 m€2.

Ql11. Calculer la nouvelle valeur du courant de défaut I'd.

Q15. Un deuxieme défaut surgit entre la phase L2 et la masse du récepteur 2. Préciser la nature du défaut
dans [’installation en cochant la bonne réponse.

D Surcharge D Court-circuit D Surtension

Téche 3 : Etude des transformateurs

Les transformateurs Tr1, de désignation Dyn7, et Tr2, de désignation Dyn11, fonctionnent simultanément
pour répondre au besoin énergétique de I’installation.

Q16. Expliquer la désignation Dyn7.

D

Q17. Compléter les diagrammes des tensions composées au primaire et des tensions simples au secondaire
de Trl et de Tr2.
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Q18. Compléter le schéma de couplage des enroulements correspondant a Tr2

Ob

11
i

Oon

Tache 4 : Bilan énergétique de installation

On désire faire le bilan des puissances de 1’ensemble de I’installation du parc, puis calculer le facteur de
puissance cos @ correspondant, ensuite le relever si nécessaire, sachant que le fournisseur d’énergie impose
un facteur de puissance supérieur ou égal a 0,9.

L’installation comporte essentiellement :

* Des récepteurs inductifs : P1 =390 kW ; Q1 = 500 kVAR ; (400 V - 50 Hz) ;
* Des récepteurs résistifs : P2 = 440 kW ; (400 V - 50 Hz) ;
* Des récepteurs purement capacitifs : Q3 =- 10 KkVAR ; (400 V - 50 Hz).

Q19. Calculer les puissances active totale P (kW), réactive totale Q (kVAR) et apparente totale S ( kVA) de
l’installation.

Q21. Ondésire relever le facteur de puissance de [’installation a cos ¢’ = 0,96, pour cela on branche en téte
de l'installation une batterie de condensateurs couplés en triangle. Calculer la valeur de la capacité C d'un
condensateur en mF.
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Extrait bac 2021 .
Hydrolienne

SEVZ2 . Etude énergétique

L hélice préleve une quantité de [’énergie cinétique des courants marins. La quantité d’énergie captée est
définie par la surface S balayée par les pales de ['hélice (disque de captage) et par la vitesse vdes courants
marins (Figures 7 et 8). Cette quantité d’énergie captée est convertie en énergie mécanique. L alternateur,
couplé a [’hélice a travers un multiplicateur, convertit cette énergie mécanique en énergie électrique.

Disque de captage
& de I’hélice
\

Figure 7

Masse d’eau traversant le
disque de captage de I’hélice
en seconde dans le milieu
marin

Diamétre : D
Surface : S

Figure 8 .} 4 SO\ SN O R e i

Tdchel : Calcul d'énergie

Le cahier des charges impose une puissance mécanique Pm = 300 kW pour un courant marin d une vitesse
v=25m.s".

Ql. Calculer le diamétre de captage D en appliquant la formule simplifiée Pm = 200. 8. v?

Q2. On considére une valeur moyenne de la vitesse des courants marins : vm = 1 m.s™!. Calculer [’énergie
mécanique moyenne Wmoy, en MWh, produite par l'hélice pendant une année. (1 année = 365 jours)
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Q3. En considérant que le rendement du multiplicateur nm = 98 %, celui de |’alternateur na = 95% et celui
du convertisseur AC/AC ne = 100 %, calculer [’énergie électrique moyenne We, en MWh, produite par
["hydrolienne pendant une année.

Téache 2 : Etude du convertisseur DC/AC

Le schéma synoptique de la partie électrique de 'hydrolienne est représenté par la figure ci-dessous.

1
1
1 o 1 - -
Conversion ! cd Conversion| ' | Transformateur | } Poste 3 terre
AcDC | + .| DC/AC [ 1| Triphasé T | 1 _
] \ v i o
1
Alternateur : L ' E
' Convertisseur AC/AC 1

___________________________________________ 1| AC : Courant alternatif
DC : Courant continu

La figure 11ci-dessous représente le schéma de principe du convertisseur DC/AC et son modele équivalent.
Le transistor de puissance (IGBT) est équivalent a un interrupteur commandé

" arhk ok sk N PR P

A Q Q,| A
o i B -
= [ . by=( —

(@ [« (w

— Figure 11

Le convertisseur DC/AC, objet de [’étude, utilise la commande en M.L.1.

Principe de la commande en M.L.I du convertisseur DC/AC

La modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) est une technique de commande permettant de générer une
tension quasi-sinusoidale par découpage d’une tension continue.

Un signal sinusoidal Vsin de référence et de fréquence définie fu est comparé a un signal triangulaire Vtri
de fréquence fv ; avec fv >> fu.
Génération analogique du signal M.L.1

La tension continue récupérée aux bornes du condensateur C est transformée, par le convertisseur, en une
tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz. Le signal de commande Vcom des transistors de
puissance (IGBT) est obtenue par comparaison du signal triangulaire Vitri au signal sinusoidal Vsin. La
largeur de Vcom varie alors au rythme de |’amplitude du signal sinusoidal selon le principe suivant :

Transistor de puissance (IGBT)

Si Viri > Viin Viri  ——— D‘ Q0 Vv
Alors Veom = 0 Logique o JEE:
Sinon Veem = 1 Logique Viin — +
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Tableau de commande de la M.L.1

Le tableau, ci-dessous, représente les états des interrupteurs (1 = fermé, 0 = ouvert) correspondant aux
valeurs de tensions attendues en A, B, C. Les états des interrupteurs pour la sortie Vap et Va sont reportés
sur le tableau.

Q4. Compléter ce tableau pour les autres sorties.

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qo6
Vg 1 0 0 1 0 0
VB4 0 1 1 0 0 0
Vic
Ves
Vic
Vea

Q5. Compléter le chronogramme de la sortie Vcom.

Vsin Viri
\

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025
Time (s)

Tdche 3 : Calcul de la puissance produite

Les chronogrammes du figure 12, représentent les courants et les tensions triphasés obtenus en sortie du
convertisseur DC/AC,

Figure 12 : courants et tensions en sortie du convertisseur

vyv) v2(V) V3(V) 11(a) 12(A) 13(A)

2INZ e TV WA . 4352

T T Y 1 T T . - |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.0

Ten:\ps (s) Ten:\ps (s)
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Q6. Relever la valeur de la période T du signal et calculer sa fréquence f.

Le calcul de la puissance en sortie du convertisseur triphasé est donné par [’expression :

P=3.V.Lcos@,avec: ‘.;Il
- = !‘?
— V¥V :valeur efficace de la tension v(f) entre phase et neutre ; ConD\E?isgeur v
.| V1
— I: valeur efficace du courant i(f) par phase ; v Va2
'3

— ¢ : retard du courant i(f) par rapport a la tension v(f).

Q7. Déduire, a partir du graphe figure.12, le facteur de puissance cos@ et calculer la puissance électrique P
en sortie du convertisseur triphasé.

Téche 4 : Etude du transformateur T

Apres production au niveau de l'hydrolienne, [’électricité fournie est transportée a haute tension sur une
distance de 15 km par des cables puis utilisée a domestique a basse tension.

Transformateur
Départ /7] Ligne de transport de
I
Caractéristiques électriques du transformateur T :
Puissance assignée S=500kVA
Fréquence (f) 50 Hz
Tension assignée au primaire 400V

Tension assignée au secondaire | 10 kV

Couplage des enroulements Dyl1

08. Quel est l'intérét du transport de l'énergie électrique en haute tension ?
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Le transformateur triphasé dont le secondaire est couplé en triangle, est alimenté au primaire sous une
tension de 400 V.

Q11. Compléter le tableau des tensions au primaire et au secondaire du transformateur.

Tension (en Volt)
Couplage : :
Simple Composee
Au primaire F | e
Au secondaire D

La puissance apparente du transformateur étant S = 500 kVA :

Q12. Compléter le tableau des intensités nominales des courants I et I de lignes au primaire et au
secondaire du transformateur.

Courant dans un enroulement (en Ampére)
Couplage A —
Formule Application numerique
Au primaire ¥ JI= s
Au secondaire D Jr= s e
Courant de ligne (en Ampére)
Couplage -
Formule Application numerique
Au primaire ¥ L=
Au secondaire D L= e

Q13. Compléter le tableau des intensités nominales des courants J1 et J2 dans les enroulements primaire et
secondaire du transformateur.

Extrait bac 2021 .
Session Rattrapage Station de concassage

SEV2 " Etude partielle de la chaine d’énergie

Le schéma simplifié de la distribution électrique de la station de concassage est représenté ci-dessous:

Ligne aérienne 20 kV

3 phases
PEN
X X X X
Q1'\ Q:2\ Qs\ QN
Démarreur Démarreur Démarreur

direct direct étoile-mangle

M1 M2 @ e
Téche 1 : Etude de la distribution électrique
QI- Identifier le type de réseau de distribution de la station.

|:| Simple dérivation |:| Coupure d’artére |:| Double dérivation
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Q2- Identifier les caractéristiques électriques du transformateur triphasé TRI.

Valeur de la tension assignée au primaire |  ..........

Valeur de la tension assignée au secondaire |  .........

Valeur de la puissance apparente assignée |  .........

On donne ci-dessous, le schéma de couplage des enroulements et la représentation vectorielle incomplete
du transformateur TRI.
Q3- Compléter cette représentation vectorielle, en déduire [’indice horaire du transformateur TRI.

F'indice horatre = oo s mases

Tdache 2 : Relévement du facteur de puissance

On donne ci-dessous les caractéristiques des principaux récepteurs de ’installation :

Récepteurs Caractéristiques

Moteur asynchrone triphasé : 230V/400V — 50 Hz ;

Moteur M1 Puissance absorbée P1 = 8720 W ; cosg1 = 0,85.

Moteur asynchrone triphasé : 230V/400V — 50 Hz ;

Moteur M2 Puissance absorbée P2 = 10230 W ; cosgz = 0,85.

. Moteur asynchrone triphasé : 400V/690V — 50 Hz ;
Moteur M3 Puissance utile Pyz = 37000 W ; cos@s = 0,84 ; 13 = 0,925
Circuit de commande Puissance absorbée P4 = 800 W
et signalisation Puissance réactive absorbée Q4 = 300 VAR

Le réseau d’alimentation du systéme est un réseau triphasé de tension U =400 V - 50 Hz.

Q4- Quel doit étre le couplage des enroulements du moteur M3 ?
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Q7- Calculer les puissances P active, Q réactive et S apparente consommées par le systeme en complétant
le tableau proposé et en déduire le courant en ligne I de toute [’installation.

On veut relever le facteur de puissance de [’installation a cos ¢’= 0,95 par insertion d’une batterie de

condensateurs couplés en triangle.
Q9- Donner la valeur de la capacité C d’un condensateur.

Tache 3 : protection des personnes

Un défaut d’isolement s est produit entre la phase L] et la masse du moteur M3 du concasseur.
Q10- Identifier le régime du neutre de l'installation et tracer, sur le schéma proposé, la boucle parcourue
par le courant de défaut en considérant que QG et Q3 sont fermés.

[]TT []TNC []TNS [T

QG L
s L1
/ 2
3% Ls
PEN

X X X

QAN

L

M3

Q11- Quelle est la nature du défaut ?
|:| Courant de fuite |:| Surcharge |:| Courtcircuit

Q12- Calculer le courant de défaut Id sachant que la tension de la boucle est Vb = 184 V et ['impédance de
la boucle de défaut est Zd = 0,14 (L
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Q15- Quel déclencheur du disjoncteur Q3 agira lors de [’apparition de ce défaut ?

|:| Déclencheur magnétique |:| Déclencheur thermique

Tache 4 : Démarreur du moteur M3 du concasseur

Afin de réduire les perturbations sur le réseau a chaque démarrage du concasseur, la solution technologique
retenue serait de remplacer le démarreur étoile-triangle par un démarreur progressif a angle de phase. Ce
démarreur utilise un convertisseur statique comme ci-dessous :

3x400‘.’+PEﬁ§§§‘; 7&

Q16- Donner le nom de ce convertisseur.

Q18- Compléter le schéma de cablage des thyristors de la partie de puissance.

Lie

L: e

Bianka

On se propose d'étudier ce convertisseur triphasé qui est constitué de trois gradateurs monophasés.
L étude sera faite sur un seul gradateur monophasé dont le schéma est donné comme ci-dessous :

T o Les thyristors T et T’ sont supposés parfaits
m i(9) (Interrupteurs ouverts a l'état bloqué et fermés a l'état
.__m_ passant).
4 e Les thyristors sont amorcés avec un retard angulaire a
v(0) R uc(6) par rapport aux passages par 0 de la tension réseau
v(0).
e V=230V -50H:z.

e La charge est une résistance.

Sachant que la commande du gradateur amorce les thyristors T et T’ avec un retard angulaire a = %
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Q19- Représenter la tension uc(0) sur le document réponses.

(8
R g
Fill U = [
’ " 7 Y
r i
A { v A
; - 7 Y f‘__,..l'q/g)
v ! \ [}
f v L \ !
' | '
\ A > G
£
o 7 H" 3m or 3T 1T
2 [ I : '
\ i \ r
5 ! i1 Il
\ . A d
\ f.! \ ;.r
% *
~Lf N/

Extrait bac 2022

SEV2 - Etude partielle de la chaine d’énergie
Le tambour T sur lequel s'enroule le cable supportant la cabine du monte-charge est entrainé par un moteur

asynchrone triphasé M associé au réducteur R.
Le stator de la machine est alimenté par un variateur de vitesse.

. Tambour T
Réseau triphase Variateur -
230/400 V- 50 Hz de vitesse
Moteur asynchrone Reducteur .
triphasé de vitesse Cabine

Tache 1 : Etude du moteur asynchrone M

La plaque signalétique du moteur comporte les indications suivantes :

230V /400 V- 50Hz 16,28 A /9,40 A
4 kW 960 tr/min Cos 9 =0,76

Q.1 Pourf=50Hz, lavaleur efficace de la tension entre phases a la sortie du variateur vaut 400 V. Quel
doit étre le couplage du moteur ?

Etude du moteur, alimenté sous U = 400 V — 50 Hz, au point de fonctionnement nominal :

0.2 - Déterminer la fréquence de synchronisme ns en tr/min sachant que le moteur possede 6 poles.
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Q.4 - Calculer la puissance P absorbée en W.

La charge entrainée par le moteur présente un couple résistant constant Cr = 36 N.m.
La caractéristique mécanique du moteur Cy(n) est assimilable a une droite de la forme Cu = a.n + b et passant
par les points (n = ns ; Cu = 0) et (n = nny ; Cu = Cun). Déterminer :

Q.7 - Les coefficients a et b en précisant leurs unités.

Etude du fonctionnement 3 fréquence réglable :

Le moteur étant alimenté a U/f constant.
La vitesse du moteur lors du ralentissement de la cabine est n1 = 570 tr/min avec un glissement g1 =5 %.

Q.9 - Calculer la vitesse de synchronisme nsj en tr/min du moteur.

Téache 2 : Etude du variateur de vitesse

Le variateur de vitesse est constitué principalement de (figure ci-dessous) :
e Un pont redresseur a diodes PD3 ;
e Un filtre ;
e Un convertisseur de fréquence (onduleur).

| Variateur de vitesse |
| |
Réseau triphasé 5 | i T = i
L: ' uc Filtre E :
230/400 V- 50 Hz ! — |
Li — 71 |
i ) H

; Pont PD3 Convertisseur I Moteur asynchrone

| a diodes de fréquence | triphasé
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Le convertisseur alternatif-continu est un pont triphasé PD3 (6 diodes) ;

Q.12 - Compléter son schéma de montage.

................. - A
D D: D3 4
ANRRANEAN.
Ly e0—— 4
L) & '
L; --—---—-
VANNVANRVAN
Dr Dx Ds | g

S LLE > I == M3 _e-a U2z - 21 - U3 == U3 =
» - “n _# o I . s - i
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£y & . s . ’
¢ . ¥ # ’ .
. b ’ A . ¢ * .
- g b ‘ ¢ ¢ .
’ ' L s by
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La tension du réseau ainsi redressée est ensuite filtrée pour devenir quasiment continue de valeur E a I'entrée
de l'onduleur.
Q.15 - Donner le type du filtre utilisé.

D Passe-bande D Passe-bas D Passe-haut

Le convertisseur de fréquence est un onduleur autonome triphasé. Dans cette partie, on s’intéressera a I’étude
de I’alimentation d’un enroulement du moteur dont le schéma de montage est représenté par la figure ci-
dessous :

e Ki, Ko, Kset K4 sont des interrupteurs électroniques parfaits.
e Lacharge est inductive

On commande les interrupteurs durant une période T = 20 ms de la fagon suivante :
o (0<t<T/2:Ki, Ksfermés et Ko, Kz ouverts ;
o T/2<t<T:Ko Ksfermés et Ki, K4 ouverts.

Q.16 - Quel type de conversion est réalisé par [ 'onduleur ?
Q.17 - Quel type de commande est utilisé dans cet onduleur ?

D Symeétrique |:| Décalée D M.L.L
Q.18 - Citer un composant électronique permettant de réaliser un des interrupteurs.
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Q.19 - Déterminer la fréquence f de la tension délivrée par l'onduleur.

Q.20 - Représenter, en fonction du temps, pour une période T, le graphe de la tension us(t).
AlUs
+E

0 T2 T
-E

Q.21 - Donner la valeur efficace Us de la tension us(t) en fonction E.

Extrait bac 2022 N N . .
Session Rattrapage Ascenseur a bateaux a plan incliné

SEV2 " Chaine d’énergie

Téache 1 : Etude du schéma d’alimentation de la salle des machines

La salle des machines est alimentée par le réseau HTA comme le montre le document ci-dessous :

HTB HTB
HTA HTA
\ Vers réseau \

- vaisin —

s T

\\éé

)
T3

HTA HTA HTA HTA
BT BT T1 BT BT

L
§

LN
)

Sx=1000 KVA
Un=20kV
Unw=400V

Salle des machines

Q.1) Identifier la structure du réseau de distribution et préciser la tension de service coté HTA ;

Identification du réseau de distribution

Valeur de la tension de service c6té HTA
(Cocher la bonne réponse)

Réseau simple dérivation

Réseau double dérivation

Réseau coupure d’artére

Q.2) Citer un avantage et un inconvénient de cette structure.

Avantage Inconvénient
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Téche 2 : Etude du transformateur T1 (HTA/BT) d’alimentation de la salle des machines

Le transformateur T1 est alimenté au primaire par le réseau HTA comme le montre figure ci-dessus :

Ce transformateur présente les caractéristiques suivantes : SN = 1000 kVA, Uin=20 kV, Uxn=400 V.

Q.3) Identifier le couplage des enroulements du transformateur T1 ;

.o
-
|

Identification du couplage des

enroulements du transformateur T1

W

(=
._
o
*—

‘%,

b B C Couplage au primaire : .........ccoeoueees
_T _.
el 3 J Couplage au secondaire @ ................
Uas % %

Q.4) Compléter le diagramme vectoriel des tensions (Tracer Uap = Va— Vp Usc, Uca, Va4, Voet Ve) en
déduire ['indice horaire I du transformateur

Diagramme vectoriel des tensions du : ;
Indice horaire du transformateur
transformateur T1
A
F
C B

La tension secondaire a vide entre phases est supposée égale a Uan ; soit Uzo = Uan =400 V.

Q.5) Calculer la valeur nominale du courant secondaire Ixn ;

AB 1

Tache 3 : Ajout d’un second transformateur T2

Une évolution de I’ascenseur a bateau doit étre envisagée pour s’adapter au trafic fluvial, la station décide de
s’agrandir. Pour satisfaire les besoins énergétiques de la nouvelle installation, on ajoute un second
transformateur T2 de puissance apparente S2 = 630 kVA.

Q.7) Indiquer la désignation du transformateur T2 parmi les propositions suivantes :

[ ] Yy6 [ ] Dy7 [ | Dy1 [ | Dd10
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Q.8) Donner les conditions de mise en paralléle de deux transformateurs ;

Alimentation des 2 transformateurs par le méme réseau.

Meéme rapport de transformation.

Eocherlovhonues Meéme couplage au primaire.

réponses Rapport de puissance au plus égal a 2

Les tensions de court-circuit égales a 10 % prés

Meéme mode de refroidissement

Meémes indices horaires ou indices compatibles.

Q.9) Compléter le schéma de raccordement des deux transformateurs T1 et T2 et le diagramme vectoriel du
transformateur T2.

T1:Dyll - Y

T2

Ol"b
"o O

0 O&
nO Oﬁ

Téche 4 : Etude du moteur asynchrone de traction

Le moteur de traction est un moteur asynchrone a cage d’écureuil qui présente les caractéristiques suivantes :
90 kKW ; 230V/400V ; 50 Hz ; 4 poles.

Q.10)Sachant qu’il est alimenté par une ligne triphasée en 400 V, quel doit étre le couplage des bobines
statoriques ? justifier votre réponse

En marche nominale, le glissement vaut g =2 %,

Q.12)Calculer la fréquence de rotation n (en tr/min) ;

Le moteur est tres puissant, pour le régime nominal on peut négliger ses pertes statoriques et mécaniques,
Q.14)Calculer la puissance électrique absorbée Pa (en kW) ;
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Extrait bac 2023 2
ESCALIER MECANIQUE

SEVZ2 . Etude partielle de la chaine d’énergie
Pour économiser 1’énergie, le moteur de 1’escalier mécanique doit fonctionner a vitesse variable selon les

deux modes de fonctionnement suivants :

* Mode normal : fonctionnement a pleine charge a la vitesse normale V1 = 0,6 m/s ;

* Mode veille : fonctionnement lors des phases de non-utilisation a la vitesse de veille V2 = 0,28 m/s.
Ces deux modes de fonctionnement nécessitent 1’utilisation d’un variateur de vitesse.

Téche 1 : Etude du moteur d’entrainement

La plaque signalétique du moteur asynchrone triphasé porte les caractéristiques nominales suivantes :
* Tensions : 230 V/400 V ;
* Puissance utile : 11 kW ;
» Nombre de pdles : 4.

Q.1- Sachant que le moteur est couplé sur un réseau triphasé de tension composée U = 400V - 50 Hz,

déterminer le mode de couplage du moteur sur ce réseau.

La charge a déplacer (escalier et personnes) impose au moteur un couple résistant Cr = 70 N.m supposé
constant pour les deux modes de fonctionnement (mode normal et mode veille).

Pour le fonctionnement en mode normal (grande vitesse), le variateur alimente le moteur par une tension

Ui =U=400V et une fréquence f; = f = 50 Hz.

Q.2- Tracer la caractéristique mécanique du couple résistant Cr(n). En déduire graphiquement la vitesse de
rotation nj en tr/min du moteur.

A
C (N.m)
%0 Cm(n)
Ur=400V
80 1 =50 Hz
70
60
50
40
30 \ Figure 6
20 \
10
n (tr/min)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Le variateur agit sur la fréquence f de la source triphasée et la valeur efficace de la tension composée U tout
en conservant le rapport U/f constant. On a ainsi, les caractéristiques mécaniques paralleles les unes aux
autres.

En mode veille (petite vitesse), la vitesse de rotation du moteur est nz = 690 tr/min correspondant a
V2=0,28 m/s.
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Q.3- Tracer la caractéristique mécanique du moteur, en mode veille, sur le méme repére de la question 2. En
déduire la vitesse de synchronisme ns» en tr/min.

Q.4- Calculer la fréquence f2 fournie par le variateur, en déduire la valeur efficace de la tension composée
U> correspondante.

Tache 2 : Etude du variateur de vitesse
Le variateur de vitesse utilisé est de la gamme Altivar ATV31.
0Q.5- En se référant au document ressources ci-dessous, choisir la référence de ce variateur.

Variateur de vitesse Altivar 31

Variateurs avec radiateurs (gamme de fréquence de 0.5 a 500Hz)

Moteur Réseau Altivar 31

Puissance Courant Puis Icc ligne Courant Courant Puissance Références (5) Masse
indiquée de sance  présumé nominal transitoire  dissipée a
sur ligne (2) appa maxi (4) maxi charge
plaque (1) S iE rente W pendant 60 s nominale

kW HP A A kVA kA A A w kg
Tension d'alimentation triphasée : 380...500 V 50/60 Hz, avec filtres CEM intégrés

037 | 0.5 2.2 1.7 1.5 5 1.5 2.3 32 ATV 31HO037N4 (6) 1.8
055 | 0.75 | 28 2.2 1.8 5 1.9 2.9 37 ATV 31H055N4 (6) 1.8
0.75 | 1 3.6 2.7 2.4 5 2.3 35 41 ATV 31HO075N4 (6) 1.8
1.1 1.5 4.9 3.7 3.2 5 3 4.5 48 ATV 31HU11N4 (6) 1.8
15 2 6.4 4.8 4.2 5 4.1 6.2 61 ATV 31HU15N4 (6) 1.8
2.2 3 8.9 6.7 5.9 5 5.5 8.3 79 ATV 31HU22N4 (6) 3.1
3 - 10.9 | 83 71 5 71 10.7 125 ATV 31HU30N4 (6) 3.1
4 5 13.9 | 10.6 9.2 5 9.5 14.3 150 ATV 31HU40N4 (6) 3.1
5.5 7.5 219 | 16.5 15 22 14.3 21.5 232 ATV 31HU55N4 (6) 6.5
7.5 10 27.7 | 21 18 22 17 25.5 269 ATV 31HU75N4 (6) 6.5
1 15 37.2 | 28.4 25 22 27.7 41.6 397 ATV 31HD11N4 (6) 11
15 20 48.2 | 36.8 32 22 33 49.5 492 ATV 31HD15N4 (6) 11

Référence du variateur ATV oo,

Le variateur de vitesse est préprogrammé en mode 4 vitesses. Ces 4 vitesses sont sélectionnées par les entrées
logiques LI3 et L14 :

 Vitesse 1 (SP1 = consigne sur I’entrée All) si les entrées LI3 et LI4 sont désactivées ;

* Vitesse 2 (SP2) de 25 Hz si I’entrée LI3 est activée (reliée 224 V) ;

* Vitesse 3 (SP3) de 50 Hz si I’entrée LI4 est activée (reliée a 24 V) ;

» Vitesse 4 (SP4) de 60 Hz si les entrées LI3 et LI4 sont activées (reliées a 24 V).

Le choix du sens de marche du moteur est sélectionné par les entrées logiques LI1 et LI2 (voir figure 7) :
* Sens de marche avant si I’entrée LI1 est activée (reliée a 24 V) ;
» Sens de marche arriére si I’entrée LI2 est activée (reliée a 24 V).

Les grandeurs caractéristiques de 1’escalier mécanique sont données dans le tableau ci-dessous :

Mode de fonctionnement

Vitesse de déplacement

Fréquence de variateur

Mode normale (grande vitesse)

Vi1 =0,6 m/s

f1 =50 Hz

Mode veille (petite vitesse)

V2=0,28 m/s

f>=25Hz
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Figure 7

Q.6- Pour le sens de marche avant, compléter [’état logique des entrées L1, L12, LI3 et L14 du variateur
ATV31 en fonction des modes de fonctionnement.

Entrées variateur ATV 31
e Entrée activée : 1 logique LIl LI2 LI3 LI4

e Entrée désactivée : 0 logique Grande vitesse | ... | e | |

Petite vitesse | ... | oo | ]

Q.7- Compléter le schéma de cablage du variateur en se rapportant a la figure 7.
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0Q.8- En utilisant les documents ressources ci-dessous, faire le choix du disjoncteur Q1 et du contacteur KM 1.

Appareillage de protection et de commande

Départ-moteur pour variateur ATV 31H
Puissance (2)

Vari r . Disjoncteur (2 | Contacteur (3

Vi?eseggu % gg;mn?gfgﬁs : @ &;e ) Référe’nce d(e)base é}

Référence goegloeilz 0 fReference Calllze ﬁ:gi,u me ggTe? izt:srigr? r(iz epere

kW HP A kA

Tension d’'alimentation triphasée : 380...500 V

ATV 31H037N4 0,37 0,5 GV2 L07 2,5 5 LC1 K0610..

ATV 31HO55N4 0,55 0,75 GV2 L08 4 5 LC1 K0610..

ATV 31HO75N4 0,75 1 GV2 L08 4 5 LC1 K0610..

ATV 31HU11N4 1,1 1,5 GV2L10 6,3 5 LC1 K0610..

ATV 31HU15N4 1,5 2 GV2L14 10 5 LC1 K0610..

ATV 31HU22N4 2.2 3 GV2L14 10 5 LC1 K0610..

ATV 31HU30N4 3 - GV2L16 14 5 LC1 K0610..

ATV 31HU40N4 4 5 GV2L16 14 5 LC1 K0610..

ATV 31HU55N4 5,5 7,5 GV2L22 25 22 LC1 D09..

ATV 31HU75N4 7,5 10 GV2L32 32 22 LC1 D18..

ATV 31HD11N4 11 15 NS80HMA 50 22 LC1 D32..

ATV 31HD15N4 15 20 NS80HMA 50 22 LC1 D32..

(1) Les valeurs exprimées en HP sont conformes au NEC (National Electrical Code).

(2) NS80HMA : produit commercialisé sous la marque Merlin Gerin.

(3) Composition des contacteurs :

LC1-KO06 : 3 péles + 1 contact auxiliaire “F"
LC1-D09/D18/D32/D40 : 3 péles + 1 contact auxiliaire “F" + 1 contact auxiliaire “O"

(4) Tensions du circuit de commande usuelles.

Circuit de commande en courant alternatif
Volts ~ 24 48 110 220 230 240

LC1-K 50/60 Hz B7 E7 F7 M7 P7 u7
Volts ~ 24 48 110 220/230 230 230/240

LC1-D 50 Hz B5 E5 F5 M5 P5 us

60 Hz B6 E6 F6 M6 - ué6
50/60 Hz B7 E7 F7 M7 P7 u7
Disjoncteur Q1 | ...ooiiiii i Contacteur KM1 | ...,

Téache 3 : Etude du transformateur de circuit de commande

Le circuit de commande et de signalisation du systéme est alimenté par I’intermédiaire d’un transformateur
monophasé dont les tensions nominales sont : 230 V/ 24 V- 50 Hz.
Le transformateur délivre au secondaire un courant nominal 12 = 25 A.

Q.9- Calculer la puissance apparente S> pour une tension au secondaire Uy = 24 V.

Q.10- Choisir alors la puissance S du transformateur qui convient parmi les propositions suivantes :

160 VA [250 VA [400 VA | 630 VA | 1000 VA [ 1600 VA

Q.11- Sachant que la puissance fournie par ce transformateur est P» = 550 W et ses pertes totales sont
Py =50 W, calculer en % son rendement nominal y.
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Tache 4 : Protection des personnes contre les contacts indirects

Pour assurer la protection des personnes contre les contacts indirects, on insere dans I’installation électrique
de I’escalator un dispositif différentiel Q1 de sensibilité IAn = 500 mA et le régime de neutre adopté est TT.
Un défaut d’isolement apparait entre la phase 3 et la masse métallique du moteur M comme indiqué sur le
schéma simplifié ci-dessous. La tension limite de sécurité est UL =50 V.

r) :

Ls
../ PE
Transformateur T
20kV/i400V X (XX
| Nais
Q1
.
Ry=10Q = Ru=20Q = M

Moteur de 1’escalator

Q.12- Compléter le schéma équivalent du circuit de défaut.

.||— N, L

Extrait bac 2023
STATION D’EPURATION DES EAUX USEES (STEP)

SEV 2 " ETUDE DE LA CHAINE D ENERGIE DE L UNITE DE RELEVAGE
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L’unité de relevage est équipée de trois vis d’Archimede (V1, V2, V3) chacune d’elle est entrainée par un
moteur asynchrone triphasé de type LS 280 MD de puissance utile Pn = 90 kW.

Pour s’adapter aux variations du débit d’arrivée, le fonctionnement est le suivant :
> Fonctionnement en continu d’une vis V1 a vitesse nominale si le débit est normal.
> La vis V2 est en réserve en cas de défaillance de la vis V1.
> Un démarreur électronique est utilisé pour diminuer les contraintes de torsion sur les vis V1 ou V2
pendant le démarrage.
> Pour régler le débit de refoulement, le moteur M3 entrainant la vis V3 est commandé par un variateur de

vitesse.
La figure ci-dessous représente I’ installation électrique de I’unité de relevage.

____________________________ 1
QG \4,- Armoire salle des machines |

» |
—L —L _L Vers autres |
a3l E) aal- -\ Qs H- départs |

i
a1l EB) az+-H-

DEMARREUR VARIATEUR

KM1 KM1D KmM2D Km2 KM3 KM3D

YA AT R e
5 2 [ sl 5

—_ M1 M2 M3

Moteur Vis 1 Moteur Vis 2 Moteur Vis 3

Tache 1 : Démarrage direct du moteur M1

M1 est un moteur asynchrone triphasé a cage de type LS 280 MD dont les caractéristiques sont :
2p =4 poles ; Pn =90 kW ; Nn = 1478 tr/min ; 230 / 400V ; In (400 V) =165 A ; cos ¢ = 0,8 ;
Rendementn=93,8% ;Id/In=7,6 ;Cd/Cn=3;Cm/Cn=3

Le réseau est triphasé de tensions entre phases U =400 V - 50 Hz.
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Q.1) Préciser comment doit étre couplé le moteur. Justifier votre réponse et compléter la représentation de la
plaque a bornes avec les barrettes de couplage.

w2 u2 v2

Q.2) Calculer le couple nominal Cn du moteur d’entrainement d’une vis.

Tache 2 : Alimentation du moteur M1 par un démarreur électronique
Dans le cas d’un démarrage direct, sous la tension nominale d’une phase V, le moteur absorbe le courant Id

et développe un couple Cd.
0Q.4) Calculer le courant au démarrage Id du moteur dans le cas d'un démarrage direct sur le réseau.

Au démarrage avec le démarreur, sous la tension d’une phase V’, le moteur absorbe le courant Id’ et
développe un couple Cd’. On suppose que la réduction de couple pendant le démarrage est égale au rapport
du carré des courants Cd’/Cd = (Id’/Id)>.

Le démarreur est réglé pour avoir une limitation du courant a Id’ = 3.In.

0.5) Calculer le nouveau couple de démarrage Cd’.

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par le démarreur électronique dont le schéma de principe est
donné ci-dessous :

Ce démarreur électronique est constitué de : u

= Trois paires de thyristors montés en téte-béche mis L1

en s€rie sur les phases statoriques du moteur. S v &
= Une carte électronique de controle réalisant la § L2 E
commande de phase des thyristors, la surveillance et & §
la protection de I’ensemble démarreur-moteur. 3 w
Supposons que les enroulements du moteur sont i l -
purement résistifs. 3 Carte électronique :
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Q.6) Dessiner la forme de la tension d 'une phase du moteur pour un retard a ’amorcage de /2.

r S

vm™
/10 g ST R RS cesm g 2
| | I I
g N I
o, Y | N 1 I I
A T X~ p e 1
/ I % I |
/ | N\ | |
| \| I |
| 3 | +— 0 (rad)
| mN\ 3| 2m/
21 N 2 | /|
| | I /
| b\ | il
-200 70T T T"A‘_\""T""f_"jl
' | 4 I
| | ~+7 |
400 b | . I

Tache 3 : Etude du variateur de vitesse

M3 est un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire alimenté par un variateur électronique de vitesse.

Le variateur est réglé pour avoir une limitation du courant a 2.In et fonctionne en mode U/f constant. La vis
d'Archimede tourne a une vitesse telle que la vitesse de synchronisme du moteur M3 est N's = 600 tr/min
qui correspond a une fréquence f ' du variateur.

On admet que le glissement reste sensiblement identique a sa valeur nominale g = 1,46 %.

Q.7) Compléter la courbe I/In = f (NV/NS) ci-dessous en tracant l'évolution du courant dans le moteur en
présence du variateur.

s I Démarrage
I, direct

< I S e A A i
'""1 |
6 - J:r ————— N i
I I
4 - S A I
| |
| |

______ | Ny

2 r [

i N s
0,25 0,5 0,75 1

0Q.8) Calculer la vitesse rotorique N’(en tr/min).
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Tdache 4 : Schéma de liaison a la terre TT Poste de distribution

Réseau triphasé 230/400 V

L1
Les équipements électriques en particulier le L2
variateur de vitesse, les moteurs asynchrones et L3
toute l'installation de raccordement avec le réseau N l
triphasé, sont placés dans un environnement tres NN
humide. On admet que le régime T.T a été retenu
pour cette installation (voir schéma ci-contre) :

Moteurs +
démarreur +

Sol .

I ,  variateur

Q.11) Définir la notion de contact indirect et indiquer les mesures de protection mises en ceuvre dans ce
schéma de liaison a la terre pour protéger les personnes de ce type de défaut.

Un défaut d'isolement provoque un contact €lectrique entre la phase L2 et le chassis du moteur M1. La
résistance de ce contact est égale a Rqger = 4 . On donne la résistance Neutre/Terre, Rn =10 Q et la
résistance chéssis/Terre, Rc = 30 Q. On note Uqer la tension de défaut qui apparaitra sur le chéssis du moteur.

Q.12) Compléter le circuit électrique équivalent qui montre l'écoulement du courant de défaut, Laef.

Un opérateur touche a main nue la carcasse du moteur, sujet de défaut d’isolement.

Q.14) Compléter le nouveau circuit électrique équivalent puis calculer l'intensité de courant électrique, Ir,

qui traverse le corps de l'opérateur sachant que ce dernier a une résistance Rr = 1200 Q. (Prendre la valeur
Uaer de la question Q13).

Q.15) Cette valeur d'intensité, présente-t-elle un réel danger pour l'opérateur ? (Ir doit-étre inférieur a
20 mA). Justifier votre réponse
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