
BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR

ELECTROTECHNIQUE,

SESSION 2O1O

EPREUVE Ê.4.1.

Etude d'un système technique industriel
Pré étude et modélisation

Durée :4 heures - Coefficient: 3

Système d'aspiration centralisée

Calculatrice à fonctionnement autonome autorisée conformément à la circulairen"99-186 du 16/11/99. L'usage de tout autre matériet ou documenf esf interdit.

Les parties A, B, c et D sont indépendantes les unes iles autres.

dont 2 o"o"" d" d:"J;tl,=oË3:;ï"1sàp,Xs,f:ur. 
"u"" r" "ooi".

ll sera tenu compte de la qualité de la rédaction, en particulier pour les réponsesaux questions ne nécessitant pas de catcul. Le correcteur attend des phrases
complètes respectant la syntaxe de ra langue française.

Utiliser les notations employées dans le texte, justifier toutes les réponses,présenter clairement les calculs et les résultats.
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Système d'aspiration centralisée

Mise en situation

La société ESPALUX, située à Bozouls en Aveyron, conçoit et produit des cuisinesvendues en kit.
celles-ci sont commercialisées par des distributeurs tels que conforama et Mondial Kit.

d'éleclroménagers, encastrables la
plupart du temps.

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

Le hafl 1 "éléments de rangements" produit les éléments en bois constitutifs des placardset des étagères. Ce hall est essentieliement pour, à" machines d,usinage du bois.

Les machines d'usinage du bois génèrent de grandes
quantités de particures nocives poui|homme (copËaux etpoussières).
ces particules sont aspirées par des gaines pracées sur
chaque machine d'usinage (figure 1).
ces gaines se raccordent suiune gâine centrare (figure 2)
convergeant vers un broc d'aspiratiàn, puis un fiftù Ëpperé
cyclofiltre (voir photo page suivante). ce derni". ,èprr"
les particules de I'air. ll en ressort un air sain.
Les particules sont arors stockées avant reur recycrage.

Figure 1.

Chaque machine d'usinage possède un clapet
(ou registre) permettant d'obturer le conduit
d'aspiration lorsque cette dernière n'est pas en
service.
Ces clapets sont manæuvrés automatiquement.

Figure 2.
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Gaines centrales

i:J:i,:':"i"" 1î:In::1r^"1.J':i':T"T dgl, re hal 1 étant importanr (17 postes),
nommés 'réseau Célaschi' et ,réseau Weeke'.
chacun d'eux est équipé d'un bloc d'aspiration qui aspire I'air pollué de la gaine centraleet le refoule dans re cycrofirtre commun (bnoto ci-àéssus).

Enieu

!a réorganisation de la production dans le hall 1 et I'ajout de nouvelles machinesd'usinage ne permettent pas au système d'aspiration de fonctionner correctement.De plus, de nouvelles normes sui le bruit et làs iéËr. de particules dans les ateliers, ainsique fa réglementation ATEX (ATmosphère EXploéive) ont été rendues obligatoires au 1",juillet 2006.

À I'occasion de la restructuration de ses ateliers et de l,ajout de nouvellesmachines, I'entreprise souhaite rénover son système d'aspirati;; ;fi;1"'i'"d"pt",aux nouvelles contraintes, de respecter les nbrmes en vigueur et d'optimisei saconsommation énergétique.
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L'enjeu posé par I'entreprise peut se décliner en trois problématiques techniques.
- , Comment optimiser la consommalion énergétique du système d,aspiration ?- comment maintenir une dépression suffisànte dans lei gaines afin de limiter le, risque de colmatage de celles-ci ?- Comment répondre à I'accroissement de puissance de I'installation ?

Pour répondre à ces problématiques, le sujet se décompose alors en quatre études :

A' Le dimensionnement du moto-ventilateur pour le fonctionnement nominal.B. Le principe de régtage de la pression et du débit oàns lâ ô;i";;;i;i;:-'C. L'influence du variateur sur le réseau.
i D. L'ajout d'un transformateur HTA/BT.

Le sujet porte uniquement sur le réseau Célaschi mais est totatement transposable sur fesecond réseau.

Le tableau de la figure.3 indique, pour chaque groupe de machines du réseau, le nombrede gaines, leur dimension, ainsi que le débit d'air totàl qu'elles permettent.

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

posée constante, de valeur p = 1,2 kg,m-3
)0 kg.m-3;
ilération de la pesanteur terrestre ;
une puissance de 736 W.

LISTE des MACFffHES

15xl2O

52 500rlt3/h

Figure 3. RÉSEAU cELAscHl
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A.

L'obiectif de cefte partie esf de déterminer Ia puissance que doit développer le ventilateur
t Célaschi, puis de dimensionner Ie moteur

' l'étude à partir des bouches d,aspiration
centralê.
emple, /es calculs se généralisant aux autres

4.1. Aspiration sur le groupe de percaqe Biesse

La vifesse nominale vo = 25 m.il esf la même pour les 2g bouches de diamètre ghmm etles 2 bouches de 100mm.du groupe de perçarge,- ïoÀ^, indiquédans le tableau, frgure 3.
1-1. icalculer le débitnominar eo^r, Çn mt.s-t, d'une bouche de diamètrê d1 = g0 mm.1.2. Convertir ce débit eor ên m3.h-r.
1'3' 

' 
En prenant en compte I'ensemble des bouches (diamètre g0 mm et diamètre 100mm) du grolP! de perçage -Biesse, vérifier que so-n d.ébit totat est bien la valeurindiquée sur le tableau oeia figure 3 : er = Mô-azrnr.r,-1. 

-' **'

4.2. Pression dans la qaine centrale

La gaine d'aspiration centrale est cytindrique, rigide, et on la suppose horizontale surtoute sa longueur.
Le diamètre norrnalisé 

"de 
ta gaine esf d = 800 mm et /a yilesse nominale de l,air qui ycircule vaut v = 2g m.s-'

on suppose fouf d'abord cette gaine idéale (pas de pertes de charge) et on utitise alors la
relation de Bernoul/i sous la forme 

I dn*-n"r) + Nhe- ha) + (pe_ pB) = 0.

2'1' Donner, dans ce cas idéal, la retation gntre les pressions statiques pn et ps de deuxpoints A et B quelconques de la conduite.

En pratique, /es frottemenfs de l'air sur /es parors engendrent des pertes de charge quifont que la pression statique diminue dans/e'sens de l'écoulement.'
La relation de Bernouili devient Lrn$o"-n"? * Nhe _ ha) + (pa _ pa) = apcn pour tenir
compte de ces pertes.

2'2' À I'aide de l'abaque fourni en annexe 1, montrer que la valeur des pertes de chargede la gaine centrate de longueur L=125 m est Âp"r, = 1060 pa .

On s'intéresse maintenant à deux points
Y centrale:

' le point A, côté bouches d'aspiration, à rapressrbn Fn = g40 hpa ;- le point B juste avant te ventitateur, à la piession ps.

2'3' Calculer la pression ps Qui permet de vaincre les pertes de charge de la gaine.

A et B placés aux extrémités de la gaine
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4.3. Puissance du moto-ventilateur

Le .réseau d'aspiration esf, en réalité, constitué de nombreux coude.î fés, raccords etr.e.!yct!ons, Çui augmentent fortemenf /es pertes de charges des coniuites.
L'étude aéraulique comptète de t'instatlaiiop a permis â'évaluer c;ei pertes gtobates à Iavaleur Ap"n = 4750 Pa.

En tenant comptg de ta pression dynamique nécessa ire pour mettre I'air en mouvement, leventilateur doit alors exercer une pression totate ap = 52g0 pa.

La puissance que fournit te ventitateur pourassurer le débit e1s'êxpritne par :
Pvent = AP.QI, avec Pyanl ên W, Ap en Pa et el en m3.s1.

3.1. Montrer I'homogénéité des unités de ra reration pysnl = ap.et.
3.2- iCalculer, en m3.s.7, le débit total du réseau célaschi (figure 3). En déduire lai puissancê Pvenr, nécessaire au fonctionnement de ce réseàu]

Pour assurer le fonctionnement nominalà Qf = 14,6 ms.s-l, on choisit un ventilateur deréférence YRCMB4ï dont les abaques sorif fournis éur b document réponse 1.

e4 fonction du débit e, il a été reporté la
s ôouches sont ouvertes (ptein régime).
sance utile du moteur d'entraînement ; iltient

3'3' Rappeler I'expression donnant la pression p à la base d'une colonne d,eau dehauteur h, puis montrer la correspondance lmmcE = g,g1 pa.
3'4' Sur I'abaque Âp = f(Q), mettre en évidence le point de fonctionnement nominal

ne et vérifier que la valeur de la pression Ap
ent.
'ny Qui permet d'assurer ce fonctionnement.

en kW. 
re la puissance utile Pu du moteur, exprimée

L9-moteul asynchrone doit avoir la puissance normalisée juste supérieure à cette qui vientd'être calculée, soit 110 kW.
Le choix effectué fournit ses caractéristiques étectromécaniques nominales :

ABB M2BAT?|1SMA 110 kW; l4e4tr.miha ; 2S0V/400V ; ry = 0,946;cose = 0,85.

b
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B.

L'entreprise impose néanmoins de conseruer ta possibitité de fonctionner à débit nominalpour /es phase s de maintenance, les opérations de décolmatage, eic.

Afin d'obtenir ces deux modes de fonctionnement, ta solution technotogique actuelleconsr'sfe à assocr'er un variateur de yifesse au groupe' *àto_i"itii"tàrr.

8.1. C,hoix de la pression.et qain en puissance

Le chioix d'une'nouuelle vifesse d'extraction v' = 23 m.s-I coffespond à un nouveau débitd'air Q1,= 13,4 m3.s1.
Ce chgix impose cetui de ta pression totate./p,' que doit exercer le ventilateur. tts,en suffune diminution de puissance que I'on souhaité éiatuer.
Le rendement en puissance du variateur sera prls égat à ryrn = g6%o. 

:
1'1' Sur le document réponse 1, repérer le nouveâu point de fonctionnement à plein

réqime et noter la nouvelte valeur ap' de la pression totale, en pa.
t  ^  I  

- -  
. .1'2' A l'aide du document réponse 1, calculer dans ce cas la puissance électrique ps,

consommée par I'ensemble 'variateur/moto-ventilateu/, 
sa'chant que le rendement

du moteur, pour ce fonctionnement à puissance réduite, vaut lnr = g0%
1'3' Déterminer la . valeur du gain en puissance consommée ÂpE, par rapport aufonctionnement à aspiration nominale (pour ce cas, on rappelle les valeurs utiles :

Pu = 96 kW et lu = 0,935).

8.2. Mode d'alimentation du moteur asvnchrone

On souhaite déterminer /es conditions d'alimentation de la machine permettant d'obtenir layrïesse d'extraction à la valeur souhaitée, v'= 23 m.S .

Pour obtenir la caractéristique mécanique de la machine asynchrone, on utitise te modèteé_quivllent simplifié d'une phase du moieur représenté à ta figure 4.
on néglige /es pertes mécaniques ainsi que /es pertes par effet Joule au stator :
Pu=0etp6og.

b
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Figure 4. R=l
g

Des essais ont été réatisés sur le moteur afin de calculer la valeur de chaque étément.
- Essai à vide sous tension nominale ! rls* lS0O tr.min-1 , po= 5,10 kWet ts= 96 4.

)- Essai en charge nominale : Ies valeurs sonf ce//es de ta plaque signatétique, soient
110 kW;14B4tr.mina pourf = 50 Hz; 2g0V/400V jq=0,g4é;cosg=0,85;
et il a été mesuré au stator : p = 116 kW et t = lgg A.

2'1' Quelles puissances modélisent les êléments Re et R du modèle équivalent ?2.2.  Lesvaleurs numér iquesobtenues sontXrvr  =2,6gA;X=0,167eet  r= 1S me.compléter ces résurtats en calculant la vâieur numérique de Rr. 
r v r I 'È É'

On considérera ces quatre valeurs constantes pour Ia suite du probtème.

Puissance transmise au rotor

2'3' Exprimer la puissance Ptr transmise au rotor en fonction de r/g et du courant 1,.2'4' Montrer qu'avec les hypothèses envisagées, cette puissance'transmise peut aussi
s'écrire Ptr = Tu.es, âvêc Tu moment du couple utile du moteur.

2.5- En déduire I'expression de Tu en fonction de i, g, I' et os.

Couple utile

Les conditions de fonctionnement du moteur dans cefte apptication font que songlissement reste toujours inférieur à 2%.

?.9 Montrer qu'en première approximation X<< r/g
2.7. En tenant compte de ce résultat, relier la va]eur efficace I' du courant à la vateur

efficace V de la tension v.
2.8- Le moment du couple utile peut alorb s'écrire sous la forme simple Tu = A.(es - o),c'est-à-dire Tu = K.(ns - n).

Montrer que le coefficient K a pour expression K = + .4 , 
"iles 

vitesses sont
r.Os2 60 

'

exprimées en tours par minute.
2'9' En déduire la condition sur la tension V et la fréquence f que le variateur de vitesse

doit assurer pour rendre ce coefficient K constant.
2.10. Calculer K à I'aide des valeurs nominales.

1O - EQPEM Page 8/15



Point de fonctionnement

La condition précédente étant remplie, la caractéristique mécanique Tu = (n) du moteur
esf, dans sa zone utile, Ia droite d,expressio n Tu = 44,'g.( ns - n ).Les yifesscs sonf exprimées en tours par minute

2.11. Tracer cette droite pour la fréquence f = 50 Hz, dans le même repère que la
câractéristique mécanique du v'entilateur (document répons e 2). On placera les
points de fonctionnement correspondant à Tu= 0 êt Tu= gôO Nm.

2-12. Décrire de quelle manière se déplace cette àroite si ie variateur réduit la fréquence
des tensions.

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

Le moment du couple coffespondant au,point de fonctionnement adopté pour diminuer la
consoryTmation énergétique (vifesse d'extraction régtée à 23 m.sî) vait f = ilg N.m.

2-14- iÀ I'aide du do.cument réponse 2, déterminer la valeur fi de la fréquence que doit
imposer le variateur pour obtenir ce point de fonctionnement.

c. Gonséquences de I'utilisation dû'vâriateur de vitesse

I
L'utilisation du convertisseur alimentant te' moteur asynchrone peut avoir des
conséquences néfasfes sur le réseau d'alimentation électriqie, notamment en termes depollution harmonique.
On s'intéresse donc maintenant aux grandeurs d'entrée du variateur afin d'évaluer le
degré de pollution occasionné.

Aie-gn.qarde : Le variateur de vifesse est alimenté par le réseau triphasé 2\OV/4OOV,
50 Hz. Par contre, l'étude se base sur des relevés effectués à I'aide à'un analyseur de
réseau monophasé, recevant la tension simpte vu@ du réseau et le courant aà'tWà iJ7
absorbé par le convertisseur (voir /es écrans en annéxe 2).
Sur cet analyseur, I'indication de pur'ssa nce en îVAR contient les deux puissances e ef D
(écran 2).

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

TDH| = Iz2 +If +I+2 +...

Analvse des courants absorbés par le variateur

1- À I'aide des indications fournies par I'analyseur (écran 1), donner la valeur
efficace I du courant de ligne i"(t) et évaluer sa valeur maximale ly"*.

? Relever également la valeur efficace 11 de son fondamental (écran â).
3. Donner les fréquences des quatre harmoniques de courant les plus polluants puis

estimer leur valeur efficace grâce au spectre de i"(t) (écran 3).
4. Calculer le taux de distorsion harmonique TDHi que représentent ces quatre rangs.

comparer ce résultat à celui annoncé par I'appareil (écian 3).
5. Citer une solution permettant de réduire les'harmoniques âe courant prélevés au

réseau.

I I
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Conséquences sur les puissances

6. Relever la valeur du facteur de déplacement coser, puis esquisser I'onde du
fondamentalde i"(t) sur le document réponse 3.

Comme te montre l'écran I de l'analyseur, /es fenslb ns d'alimentation du variateur sont
p u re me nt sinusoida/es.

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

D. Mise en parallèle d'un deuxième transformateur
I

La re'structuration du Hall 1, consécutive à l'ajout de nouvelles machines, contraint
t'entreiprise à augmenter ta puissance de son transformateur HTNBT.
Pour.des rarsons économiques, il a été choisi d'ajouter un deuxième transformateur en
parallèle avec Ie premier, plutôt que de changer l,existant.
ll s'agit dans cette partie, de vérifier que les'conditions de mise en parattèle sont bien
remplies puis de déterminer la résistance et la réactance au secondaire du transformateqr
équivalent.

D. 1 . Caractéristiques d u tra nsformateur existant

Le transformateur 20 kV/400 V déjà présent, de pur'ssa nce apparente 400 kVA, est ,coupté
en triangle au primaire et en étoile avec neutre au secondaire.
Les deux essars à pur'ssance réduite ont donné les résultafs surVanfs;

- Essai à vide sous tension nominale i P1s= 930 W; lrc = 0,18 A et IJzo= 413 V;
- Essai en court-circuit : lzo = l2n = 577 A i lJrcc = 774 V et P1ç6 = 4595 W.

Les indices I ef 2 sont relatifs respectivement au primaire et au secondaire.

1.1. Calculer la valeur des courants nominaux, l1n
et l2n.

1.2. Déterminer le rapport de transformation m.
1.3. À partir de l'essai en court-circuit, calculer

l'élément Rs du modèle équivalent vu du
secondaire, rappelé à la figure 4.

Ce même essai fournit Xs = 15,3 md).

1.4. À l'aide du schéma normalisé de la figure S,
représentant le couplage Dyn employé et le sens
des enroulements, déterminer l'indice horaire h
de ce transformateur.

E,1
Figure 4.

Figure 5.
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D.2. Mise en parallèle du deuxième transformateur

Le second transformateur porte sur sa ptaque signalétique /es indicationssurVanfes ;
20 kV / 400 V ; 5O Hz; 250 kVA.

t=a figure 6 esf le résultat du retevé des fensrbns smples de ce transformateur lors d,unfonctionnement à vide, soient va@ côté HTA et v'"(t) côté BT.

Ïçh, "". J1-" .,.F=Itjgi{' MPos:0.000r
i  

'  ' ' ' -  r '
t i

I4E$"u.BE1
cH1

Eflicoce
11StV
iHâ

Efficôce
23tV
cHl
Frêq,

50,04He

cH1
Aucune

VA(O

, Figure 6.

2.1. À I'aide de ces courbes, déterminer I'indiae horaire h' du deuxième transformateur.l
2'2' Montrer que les deux conditions de mise en'parallète 1mème indice horaire et

même rapport de transformation) sont bien rempiies dans lè cas présent.

b
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Abaque de pertes de charge
Masse volumique de l'air p = 1,2 kg/mr.
Pertes de charge par frotternent, pâr mêtre linéaire de conctuit.
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ANNEXE 2

Écrans de l'analyseur monophasé

Ecran 1

I <tr
5083 nz
13911n
l00xr

Eo

1 3 1 7 2 t 2 5 e S f f i 3 7 4 t { 5 4 3

Écran 3

Ecran 2
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