BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR

ELECTROTECHNIQUE
SESSION 2010

EPREUVE E.4.1.

Etude d'un systéme technique industriel
Pré étude et modélisation

Durée : 4 heures - Coefficient : 3

Systéme d’aspiration centralisée

Calculatrice a fonctionnement autonome autorisée conformément a la circulaire
n°99-186 du 16/11/99. L'usage de tout autre matériel ou document est interdit.

Les parties A, B, C et D sont indépendantes les unes des autres.
Le sujet comporte 15 pages
dont 2 pages de documents réponses a remettre avec |a copie.

n Il sera tenu compte de la qualité de Ia rédaction, en particulier pour les réponses
aux questions ne nécessitant pas de calcul. Le correcteur attend des phrases
completes respectant la syntaxe de la langue francaise.

N Utiliser les notations employées dans le texte, justifier toutes les reponses,
présenter clairement les calculs et les résultats.
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Systéme d’aspiration centralisée

Mise en situation

La société ESPALUX, située a Bozouls en Aveyron, congoit et produit des cuisines
vendues en kit.

Celles-ci sont commercialisées par des distributeurs tels que Conforama et Mondial Kit.

Une cuisine en kit se compose
d'éléments de rangements
(placards, étagéres), de supports
(plan de travail, support de plaque
de cuisson), de piéces d'eau et
d'électroménagers, encastrables Ia
plupart du temps.

L'entreprise Espalux organise sa
production sur plusieurs halls
(ateliers), chacun d'entre eux ayant
une fonction précise.

Le hall 1 "é/éments de rangements” produit les éléments en bois constitutifs des placards
et des étagéres. Ce hall est essentiellement pourvu de machines d'usinage du bois.

Présentation du systéme d’aspiration du Hall 1

Les machines d'usinage du bois générent de grandes
quantités de particules nocives pour I'homme (copeaux et
poussiéres).

Ces particules sont aspirées par des gaines placées sur
chagque machine d'usinage (figure 1).

Ces gaines se raccordent sur une gaine centrale (figure 2)
convergeant vers un bloc d'aspiration, puis un filtre appelé
cyclofiltre (voir photo page suivante). Ce dernier sépare
les particules de l'air. Il en ressort un air sain,

Les particules sont alors stockées avant leur recyclage.

Figure 1.

Chaque machine d'usinage possede un clapet
(ou registre) permettant d'obturer le conduit
d'aspiration lorsque cette derniére n'est pas en
service.

Ces clapets sont manceuvrés automatiquement.

Figure 2.
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Gaines centrales

Le nombre de machines en fonctionnement dans le hall 1 étant important (17 postes),
Fextraction des poussiéres et copeaux est répartie sur deux réseaux d’aspiration distincts,
nommes ‘réseau Célaschi’ et ‘réseau Weeke'.

Chacun d'eux est équipé d'un bloc d’aspiration qui aspire I'air pollué de la gaine centrale
et le refoule dans le cyclofiltre commun (photo ci-dessus).

Enjeu

La réorganisation de la production dans le hall 1 et l'ajout de nouvelles machines
d'usinage ne permettent pas au systéme d'aspiration de fonctionner correctement.

De plus, de nouvelles normes sur le bruit et les rejets de particules dans les ateliers, ainsi
que la réglementation ATEX (ATmosphére EXplosive) ont été rendues obligatoires au 1
juillet 20086.

A roccasion de la restructuration de ses ateliers et de ajout de nouvelles
machines, I'entreprise souhaite rénover son systéme d’aspiration afin de Padapter
aux nouvelles contraintes, de respecter les normes en vigueur et d’optimiser sa
consommation énergétique.
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Problématiques

L’enjeu posé par Fentreprise peut se décliner en trois problématiques techniques.

- Comment optimiser la consommation énergétique du systéme d’aspiration ?

- Comment maintenir une dépression suffisante dans les gaines afin de limiter le
risque de colmatage de celles-ci ?

- Comment répondre a I'accroissement de puissance de l'installation ?

Pour répondre a ces problématiques, le sujet se décompose alors en quatre études
A. Le dimensionnement du moto-ventilateur pour le fonctionnement nominal.
B. Le principe de réglage de la pression et du débit dans la gaine centrale.

C. L’influence du variateur sur le réseau.
D. L'ajout d'un transformateur HTA/BT.

Caractéristiques du réseau Célaschi

Le sujet porte uniquement sur le réseau Célaschi mais est totalement transposable sur le
second réseau.

Le tableau de la figure 3 indique, pour chaque groupe de machines du réseau, le nombre
de gaines, leur dimension, ainsi que le debit d'air total qu’elles permettent.

LISTE des MACHINES DIAMETRE | VITESSE DEBIT
3

REP. DESIGNATION mm mis m*/h

1 | Groupe percage BIESSE | 2 ’58’ 2085 25 14 082

1 bis |Brosse sortie BIESSE 1 x 100 25 707
- 20x 80

2 |Chaine CELASCHI 16 % 190 25 24 316
3x 150

3 |Scies 14 x 80 25 13 395
1x 180

Débit total 52 500 m*/ h

Figure 3. RESEAU CELASCHI

Données numériques valables pour I'ensemble de I'étude :

- La masse volumique de I'air sera supposée constante, de valeur p=12kgm>;
- On rappelle que pour I'eau, peay = 1000 kg.m™ :

- On prendra g = 9,81 m.s2 pour l'accélération de la pesanteur terrestre ;

- Un cheval-vapeur (CV) correspond a une puissance de 736 W.
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A. Dimensionnement du moto-ventilateur

L'objectif de cette partie est de déterminer la puissance que doit développer le ventilateur
pour assurer le débit nominal du réseau Celaschi, puis de dimensionner le moteur
d’entrainement en conséquence.

La démarche employée consiste a mener ['étude a partir des bouches d’aspiration
jusqu’au ventilateur, en passant par la gaine centrale.

Un groupe de machines sera pris comme exemple, les calculs se genéralisant aux autres
postes du réseau.

A.1. Aspiration sur le groupe de percage Biesse

La vitesse nominale v, = 25 m.s™ est Ia méme pour les 28 bouches de diameétre 80mm et
les 2 bouches de 100mm du groupe de pergage, comme indiqué dans le tableau, figure 3.

1.1 Calculer le débit nominal Qy, en m®s™, d'une bouche de diamétre d; = 80 mm.

1.2. Convertir ce débit Qp; en m3.h™". |

1.3.  En prenant en compte 'ensemble des bouches (diamétre 80 mm et diamétre 100
mm) du groupe de pergage Biesse, vérifier que son debit total est bien la valeur
indiquée sur le tableau de la figure 3:Qq = 14082 m°.h™".

A.2. Pression dans la gaine centrale

La gaine d’aspiration centrale est cylindrique, rigide, et on la suppose horizontale sur
toute sa longueur.

Le diamétre normalisé de |a gaine est d = 800 mm et la vitesse nominale de lair qui y
circule vaut v =29 m.s™'.

On suppose tout d’abord cette gaine idéale (pas de pertes de charge) et on utilise alors Ja
relation de Bernoulli sous la forme % P(Va®vg?d) + pg(ha — hg) + (pa—ps) = 0.

2.1.  Donner, dans ce cas idéal, la relation entre les pressions statiques p et ps de deux
points A et B quelconques de la conduite.

En pratique, les frottements de Iair sur les parois engendrent des pertes de charge qui
font que la pression statique diminue dans Je sens de I'écoulement.

La relation de Bernoulli devient —;—p(vAz-vBZ) + p9(ha — hg) + (Pa — ps) = Apg pour tenir

compte de ces pertes.

2.2.  Araide de Fabaque fourni en annexe 1, montrer que la valeur des pertes de charge
de la gaine centrale de longueur L=125 m est Aps, = 1060 Pa .

On s’intéresse maintenant a deux points A et B placés aux extrémités de la gaine
centrale :

- le point A, cété bouches d‘aspiration, & la pression pa = 940 hPa ;
- le point B juste avant le ventilateur, 3 Ia pression pg.

2.3.  Calculer la pression pg qui permet de vaincre les pertes de charge de la gaine.
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A.3. Puissance du moto-ventilateur

Le réseau d’aspiration est, en réalité, constitué de nombreux coudes, tés, raccords et
réductions, qui augmentent fortement les pertes de charges des conduites.

L'étude aéraulique compléte de linstallation a permis d’évaluer ces pertes globales & la
valeur Ap¢, = 4750 Pa.

En tenant compte de Ia pression dynamique nécessaire pour mettre I'air en mouvement, le
ventilateur doit alors exercer une pression totale Ap = 5280 Pa.

La puissance que fournit le ventilateur pour assurer le debit Q; s’exprime par :
Pvent = 4p.Qy, avec Pyen en W, Ap en Pa et Q,en m®.s".

3.1, Montrer Flhomogénéité des unités de Ia relation Pyent = Ap.Q.
3.2.  Calculer, en m’s”, le débit total du réseau Célaschi (figure 3). En déduire la
puissance Pyent, Nécessaire ay fonctionnement de ce réseau.

Pour assurer le fonctionnement nominal a Qt = 14,6 m>.s™, on choisit un ventilateur de
référence XRCMB40 dont les abaques sont fournis sur le document réponse 1.

Sur 'abaque donnant Ia pression totale Ap en fonction du débit Q, il a été reporté Ia
courbe de charge du réseau lorsque toutes les bouches sont ouvertes (plein régime).

Le deuxiéme abaque permet d’obtenir Ia puissance utile du moteur d’entrainement . il tient
compte du rendement du ventilateur.

3.3.  Rappeler I'expression donnant la pression p a la base d’'une colonne d’eau de
hauteur h, puis montrer Ia correspondance 1TmmCE = 9,81 Pa.

3.4.  Sur l'abaque Ap = f(Q), mettre en évidence le point de fonctionnement nominal
cotrespondant au débit Qt a plein régime et vérifier que la valeur de la pression Ap
est proche de celle fournie précédemment.

3.5. Lire la vitesse de rotation du ventilateur Ny qui permet d’assurer ce fonctionnement.

3.6. A laide du deuxiéme abaque, en déduire la puissance utile Pu du moteur, exprimée
en kW.

Le moteur asynchrone doit avoir la puissance normalisée juste supérieure & celle qui vient
d’étre calculée, soit 110 kW.
Le choix effectué fournit ses caractéristiques électromécaniques nominales

ABB M2BAT315SMA 110 kW ; 1484 tr.min™ ; 230V/400V ; n = 0,946 ; cosp = 0,85.
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B. Amélioration du bilan énergétique

Dans une optique d’économie d'énergie, l'entreprise a fait réaliser une étude plus
approfondie des vitesses nécessaires 3 l'extraction des copeaux géneérés par ses propres
machines. A partir de Ia taille réelle des particules émises, les résuitats de cette étude
montrent qu’il est possible d’abaisser la vitesse & 23 m.s au niveau de I'aspiration.

L'entreprise impose néanmoins de conserver la possibilité de fonctionner & débit nominal
pour les phases de maintenance, les opérations de décolmatage, efc.

Afin d’obtenir ces deux modes de fonctionnement, la solution technologique actuelle
consiste a associer un variateur de vitesse au groupe moto-ventilateur.

B.1. Choix de la pression et gain en puissance

Le choix d’'une nouvelle vitesse d’extraction v’ = 23 m.s™ correspond a un nouveau débit
dair Qq = 13,4 m*.s".

Ce choix impose celui de Ia pression totale Ap’ que doit exercer le ventilateur. Il s’en suit
une diminution de puissance que I'on souhaite évaluer.

Le rendement en puissance du variateur sera pris égal a ny. = 96%.

1.1. Sur le document réponse 1, repérer le nouveau point de fonctionnement 3 plein
régime et noter la nouvelle valeur Ap’ de la pression totale, en Pa.

1.2. A laide du document réponse 1, calculer dans ce cas la puissance électrique P’
consommeée par I'ensemble ‘'variateur/moto-ventilateur’, sachant que le rendement
du moteur, pour ce fonctionnement a puissance réduite, vaut ny = 90%.

1.3. Déterminer la valeur du gain en puissance consommée APg, par rapport au
fonctionnement & aspiration nominale (pour ce cas, on rappelle les valeurs utiles °
Pu = 96 kW et ny = 0,935).

B.2. Mode d'alimentation du moteur asynchrone

On souhaite déterminer les conditions d’alimentation de la machine permettant d’obtenir la
vitesse d’extraction a la valeur souhaitée, v’ = 23 m.s™".

Pour obtenir la caractéristique mécanique de la machine asynchrone, on utilise le modéle
équivalent simplifié d’une phase du moteur représenté a la figure 4.

On néglige les pertes mecaniques ainsi que les pertes par effet Joule au stator :
pu=0etps=0.
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Modéle par phase de la machine asynchrone en régime permanent
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Des essais ont été réalisés sur le moteur afin de calculer la valeur de chaque élément.

- Essai a vide sous tension nominale : ne = 1500 trmin’ ; Py=510kWetl, =86 A.

- Essai en charge nominale : les valeurs sont celles de Ja plaque signalétique, soient

2.1.
2.2.

110 kW ; 1484 tr.min™ pour f =50 Hz; 230V/400V ; 1 =0,946; cosp = 0,85 ;
et il a été mesuré au stator : P = 116 kW et | = 198 A.

Quelles puissances modélisent les éléments Rr et R du modéle équivalent ?
Les valeurs numériques obtenues sont Xm=2,690;X=0,167 Qetr=15mQ.
Compléter ces résultats en calculant la valeur numérique de Rr.

On considérera ces quatre valeurs constantes pour la suite du probléme.

Puissance transmise au rotor

2.3.  Exprimer la puissance Ptr transmise au rotor en fonction de r/g et du courant I'.

2.4.  Montrer qu'avec les hypothéses envisagées, cette puissance transmise peut aussi
s'écrire Ptr = Tu.Qg, avec Tu moment du couple utile du moteur.

2.5. Endéduire I'expression de Tu en fonction de r,g, ' et Qs.

Couple utile

Les conditions de fonctionnement du moteur dans cette application font que son
glissement reste toujours inférieur a 2%.

2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

Montrer qu’en premiére approximation X<< r/g
En tenant compte de ce résultat, relier la valeur efficace I du courant a la valeur
efficace V de la tension v.
Le moment du couple utile peut alors s'écrire sous la forme simple Tu = A.(Qs - Q),
c’'est-a-dire Tu = K.(ng — n).

RA%A

Montrer que le coefficient K a pour expression K = o
r.ils

2z . ,
.—, Si les vitesses sont
60

exprimées en tours par minute.

En déduire la condition sur la tension V et la frequence f que le variateur de vitesse
doit assurer pour rendre ce coefficient K constant.

Calculer K a l'aide des valeurs nominales.
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Point de fonctionnement

La condition précédente étant remplie, la caractéristique mécanique Tu = f(n) du moteur
est, dans sa zone utile, la droite d’expression Tu = 44,9.(ns—n ).
Les vitesses sont exprimées en tours par minute.

2.11. Tracer cette droite pour la frequence f = 50 Hz, dans le méme repere que la
caractéristique mécanique du ventilateur (document réponse 2). On placera les
points de fonctionnement correspondant a Ty= 0 et T,= 900 Nm.

2.12. Décrire de quelle maniére se deplace cette droite si le variateur réduit Ia fréquence
des tensions.

2.13. En déduire 'effet de la réduction de fréquence sur le débit d’air du ventilateur.

Le moment du couple correspondant au point de fonctionnement adopté pour diminuer la
consommation énergétique (vitesse d’extraction réglée a 23 m.s) vaut T=510 N.m.

2.14. A raide du document réponse 2, déterminer la valeur f; de la fréquence que doit
imposer le variateur pour obtenir ce point de fonctionnement.

C. Conséquences de I'utilisation du variateur de vitesse

L'utilisation du convertisseur alimentant le moteur asynchrone peut avoir des
consequences néfastes sur le réseau d’alimentation électrique, notamment en termes de
pollution harmonique.

On s’intéresse donc maintenant aux grandeurs d'entrée du variateur afin d’évaluer le
degré de pollution occasionné.

Mise en garde : Le variateur de vitesse est alimenté par le réseau triphasé 230V/400V,
50 Hz. Par contre, I'étude se base sur des relevés effectués a l'aide d'un analyseur de
réseau monophasé, recevant la tension simple va(t) du réseau et le courant de ligne is(t)
absorbe par le convertisseur (voir les écrans en annexe 2).

Sur cet analyseur, I'indication de puissance en kVAR contient les deux puissances Q et D
(écran 2).

On rappelle I'expression du taux de distorsion harmonique d’un courant i :

TDHi = V212 + 12+
I '

Analyse des courants absorbés par le variateur

1. A Tlaide des indications fournies par lanalyseur (écran 1), donner la valeur
efficace I du courant de ligne i(t) et évaluer sa valeur maximale IMax-

2. Relever également la valeur efficace 11 de son fondamental (écran 3).

3. Donner les fréquences des quatre harmoniques de courant les plus polluants puis
estimer leur valeur efficace grace au spectre de ia(t) (écran 3).

4, Calculer le taux de distorsion harmonique TDHi que représentent ces quatre rangs.
Comparer ce résultat & celui annoncé par 'appareil (écran 3).

5. Citer une solution permettant de réduire les harmoniques de courant prélevés au
reseau.
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Conséquences sur les puissances

6. Relever la valeur du facteur de déplacement cos®4, puis esquisser onde du
fondamental de i,(t) sur le document réponse 3.

Comme le montre I'écran 1 de I'analyseur, les tensions d’alimentation du variateur sont
purement sinusoidales.

7. Vérifier par calcul les valeurs de P, Q et S annoncées par I'analyseur (écran 2).
8. En déduire la puissance déformante D.
9. Verifier le facteur de puissance fp affiché par 'appareil et commenter sa valeur.

D. Mise en paralléle d’un deuxiéme transformateur

La restructuration du Hall 1, consécutive & l'ajout de nouvelles machines, contraint
I'entreprise & augmenter la puissance de son transformateur HTA/BT.

Pour des raisons économiques, il a été choisi d'ajouter un deuxiéme transformateur en
parallele avec le premier, plutét que de changer I'existant.

Il s'agit dans cette partie, de vérifier que les conditions de mise en parallele sont bien
remplies puis de déterminer la résistance et la réactance au secondaire du transformateur
équivalent.

D.1. Caractéristiques du transformateur existant

Le transformateur 20 kV/400 V déja présent, de puissance apparente 400 kVA, est couplé
en triangle au primaire et en étoile avec neutre au secondaire.
Les deux essais a puissance réduite ont donné les résultats suivants :

- Essai a vide sous tension nominale : P1o = 930 W; 110 = 0,18 A et Uy =413V ;
- Essai en court-circuit : loee = I = 577 A ; U1ec = 774 V et Pig = 4595 W.
Les indices 1 et 2 sont relatifs respectivement au primaire et au secondaire.

1.1.  Calculer la valeur des courants nominaux, I, Rs Xs I
et I2n.
1.2. Déterminer le rapport de transformation m. E
1.3. A partir de l'essai en court-circuit, calculer =S Vo
lélément Rs du modéle équivalent vu du
secondaire, rappelé a la figure 4. :
Figure 4.
Ce méme essai fournit Xs = 15,3 m.
1.4. A Taide du schéma normalisé de la figure 5, IA  al*
représentant le couplage Dyn employé et le sens - N
des enroulements, déterminer l'indice horaire h B b n
de ce transformateur. e c X
Figure 5.
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D.2. Mise en paraliéle du deuxiéme transformateur

Le second transformateur porte sur sa plaque signalétique les indications suivantes :
20 kV /400 V ; 50 Hz ; 250 kVA.

La figure 6 est le résultat du relevé des tensions simples de ce transformateur lors d’un
fonctionnement a vide, soient va(t) cété HTA et V’a(t) cété BT.

Tek  Jl..  ETigd  MPos0000s  MESURES
. P - e
o Efficace

VAL | misw
CH2

< Efficace

: m»238V

CH1

Viat)

¢ Frég
¢ S004Hz

; CH
. hucune

Figure 6. AN

CH2
Aucune

CHi 500KV CHI 200¢ ~ 'M280ms T EHI . —160

2.1.  ATaide de ces courbes, déterminer l'indice horaire h' du deuxiéme transformateur.
2.2. Montrer que les deux conditions de mise en paralleéle (méme indice horaire et
méme rapport de transformation) sont bien remplies dans le cas présent.
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ANNEXE 1

Abaque de pertes de charge
afactarisiquds

Masse volumique de l'air p = 1,2 kg/m.
Pertes de charge par frotlement, par metre linéaire de conduit,
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~ ANNEXE 2

Ecrans de 'analyseur monophasé

PUISSANCE 18
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451 wwa

UOLT 7 AMP / HERTZ

RETOUR : RAPPEL

Ecran 2
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1 5 9 13172125293337414549

RETOUR : RAPPEL WM

Ecran 3
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Ap en mmCE

Pu moteur en CV
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