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CORRECTION
BAREME :
Partie A sur
6 points
Partie B sur
5 points
Partie C sur  6 points
Partie D sur  3 points
Problèmatique A

1. A partir des croquis ci-dessous, indiquez les quadrants dans lesquels fonctionnent les machines asynchrones de cet ouvrage dans les phases de montée et de descente, commentez.
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Q1 et Q2
2. Précisez pour chaque quadrant, le fonctionnement de la machine asynchrone (génératrice ou moteur).

Quelle doit être dans ce cas, la particularité des convertisseurs électriques qui commandent les machines asynchrones ? 

Moteur en Q1 et génératrice en Q2

réversibles

3. Le  DOCUMENT REPONSE 1 représente un relevé pendant une phase de descente d’un tablier, suivi d’un arrêt de ce tablier. 

Le relevé dure environ 1 minute avant l’arrêt total du tablier.

3.1. Sur le document, placez les 3 périodes : « descente à vitesse maxi », « approche » et « arrêt » (vous tracerez des curseurs verticaux). 
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3.2. 
Que représentent les courbes 2 ?  

  


A quelle altitude s’est arrêté le tablier ? 

la vitesse linéaire du tablier
environ 15 m

3.3. Quels grandeurs et quelles courbes de ce graphique montrent :

qu’il y a un transfert d’énergie, en descente, tant que la machine n’est pas arrêtée ?

qu’à l’arrêt, un freinage électromécanique est mis en œuvre ?

car élévation de la tension DC BUS (courbe 4)

après l’arrêt, il y a relâchement du couple à 0 (courbes 3)
4. Il a été établi que la puissance électrique renvoyée par une machine asynchrone est de 13 kW et il est envisagé d’installer deux unités de freinage dans chaque socle Sud et Nord (Le schéma du socle Nord est identique à celui du socle Sud donné  DOCUMENT DT2).

Calculez la puissance maximale récupérable dans le cas d’une descente simultanée des deux tabliers. 

416 kW

5. A l’aide de la documentation constructeur DOCUMENT 1, choisissez une unité de freinage avec restitution sur le réseau, justifiez votre choix.   

VW3 A7 210  réseau 400vac

Puissance permanente à restituer 104 kW 

6. Sur une année d’exploitation, calculez l’énergie électrique totale qu’il est possible de renvoyer sur le réseau.  En déduire l’économie engendrée par cette récupération ?

2080 kWh  = 624 euros
7. Calculez le coût total du nouvel équipement.

Sur combien d’années aura-t-on rentabilisé cet investissement, peut-on retenir cette solution?

45000 euros          rentable après 72 ans
Problématique B (5 points) :

On demande de réaliser la mise en œuvre des variateurs GT 3000 sur le jeu de barres continu (DC BUS), voir DOCUMENT DT2.

1. L’alimentation du DC Bus est réalisé par deux redresseurs PD3 (voir DOCUMENT DT2). Calculez la tension sur le DC Bus si un filtrage parfait est réalisé en sortie de ces redresseurs (facteur de forme =1).

Cette valeur est-elle cohérente avec le relevé du DOCUMENT REPONSE 1 ?

565V    oui,environ 560V à l’arrêt (750V en descente)
2. Les variateurs GT3000 portent une référence complète constructeur SVGT062YENNNP, donnez la signification de chaque élément de cette référence à l’aide du DOCUMENT 3.

62 kW pour 37 kW    entrée DC 600V-carte avancée -pas de filtre -pas de pocket- Profibus
3. Calculez la résolution maximum du codeur incrémental permettant de contrôler la vitesse du moteur Cm1 sans dépasser la fréquence maximum de la carte de contrôle du variateur (voir DOCUMENT 4).

Le codeur est directement couplé sur l’axe de la machine asynchrone.

Résolution maxi 4000 pts/tr
4. A l’aide des DOCUMENTS  5-1 à 5-3, réalisez le schéma de raccordement sur le DOCUMENT REPONSE 2 (seuls un variateur maître et un esclave sont représentés) :


Problématique C (6 points) :

1. Les cellules constituant le poste de livraison et l’alimentation des locaux HT (DOCUMENT DT3) ont des fonctions particulières. Justifiez ces fonctions en répondant au questions suivantes :

a. Comparez les 3 types de raccordement pour un poste HT en complétant le tableau ci-dessous  (caractéristiques) et précisez quelle est la solution retenue pour cet ouvrage.

	Type de

raccordement

	Simple dérivation

ou en Antenne
	Coupure d’artère
	Double Dérivation

	Caracté-

ristiques


	Simple, économique mais continuité de service non assurée

	Insertion du poste en série

La continuité de service dépend de la rapidité d’intervention du distributeur
	Deux arrivées

Continuité de service avec basculement automatique

Coûteux



	Domaine d’utilisation
	-Distribution aérienne rurale

-Distribution isolée pour l’industrie et le tertiaire

	-Distribution urbaine en      souterrain
	-Distribution urbaine en  souterrain

	Solution retenue

pour le pont ?
	( oui

( non
	
( oui

( non
	( oui

( non


b. A l’aide des DOCUMENTS 6-1 et 6-2, choisissez  les cellules L1, L3, L4 et L5 du poste de livraison en précisant la référence complète. 

La tension EDF d’arrivée est de 15 kV avec possibilité de passer à 20 kV. 

IMC 400-24-12,5

IM........
TM……………….DM2……………….IMC.......IMC.

2. Calculez les intensités maximales coté HT absorbées par les 4 transformateurs et complétez le tableau ci-dessous :

	Circuits
	Puissance (kVA)
	Intensité (A)

	FM Sud
	1000
	39

	Auxiliaires Sud
	160
	6

	Total Sud
	1160
	45

	FM Nord
	1000
	39

	Auxiliaires Nord
	160
	6

	Total Nord
	1160
	45


3. En HT, le calcul des courants est régit par la norme NFC-13200 (voir extraits DOCUMENT DT4). Celle-ci permet de déterminer les intensités corrigées en fonction des paramètres de pose et d’environnement.


A l’aide du document DT4 (NFC13-200), complétez le tableau ci-dessous en déterminant les coefficients K52 (Ktotal est le produit de tous les coefficients).

Nota : La valeur des intensités calculées à la question précédente a été arrondie.

	Câbles
	In (A)
	pose
	longueur

(m)
	K52D1
	K52D2
	K52D3
	K52E1
	K52E2
	Ktotal
	Icorrigée

(A)

	L1
	50
	souterrain
	700
	
	1
	1,14
	1
	
	1,14
	44

	L2
	50
	air
	180
	0,87
	
	
	
	0,9
	0,783
	64

	L3
	40
	air
	10
	0,87
	
	
	
	0,9
	0,783
	51

	L4
	10
	air
	10
	0,87
	
	
	
	0,9
	0,783
	13

	L5
	40
	air
	10
	0,87
	
	
	
	0,9
	0,783
	51

	L6
	10
	air
	10
	0,87
	
	
	
	0,9
	0,783
	13


4. Pour limiter les coûts et compte tenu des longueurs utilisées, on utilisera le même type de câble en aéro-souterrain.

A l’aide des DOCUMENTS 7-1 et 7-2, déterminez la section la plus adaptée.

Donnez et justifiez une référence de câble convenant pour cette application.

Quels sont les avantages et inconvénients d’une âme en aluminium ?

50 mm2 R26-103 ou G26-103 pose aéro-souterraine-unipolaire

Av : poids – coût

Inc : plus résistant que le cuivre

Le câble retenu est un R26-303, afin de vérifier si la section est adaptée aux protections on réalise une étude sur court-circuit.

5. Soit le schéma équivalent suivant :



On rappelle :

Pcc = U x Icc x √3

Pcc = U2 / Zr

Xr = Zr / 1,0112

Rr = 0,15 x Xr

a. Calculez l’impédance du réseau amont Zr, sa réactance et sa résistance.

2,05 / 2,02 / 0,3

b. Aux  points d et g déterminez les courants de court-circuit en complétant le tableau ci-dessous :


L’étude se fait dans le cas le plus défavorable.

	
	Zr

(()
	Xr

(()
	Rr

(()
	Longueur

Câble (m)
	Xc

(()
	Rc

(()
	Ztotale

(()
	Icc

(A)

	Point b
	2,05
	2,02
	0,3
	700
	0,098
	0,575
	2,29
	5042

	Point d
	
	
	
	710
	0,094
	0,455
	2,244
	5144

	Point f
	
	
	
	
	
	
	
	

	Point g
	
	
	
	190
	0,026
	0,156
	
	5512


Calculs justificatifs : pour 20 kV
Icc= U/Ztotale.racine de 3

Pour la suite, on retient un courant de court-circuit de 6000A au point g.

6. Afin de vérifier si le temps de coupure sur court-circuit est adapté au câble,  choisir les fusibles de protections au primaire du transformateur raccordé au point g (DOCUMENT 8) et déterminez le temps de fusion sur court-circuit.

Fusibles 63A- 10 ms
7. Le disjoncteur du poste de livraison est de type Orthofluor FP (voir DOCUMENT 9), déterminez le temps minimal de coupure en additionnant les temps de déclenchement de la bobine et de fonctionnement à l’ouverture.

145 ou165 ms (avec arc)
8. D’après la norme 13-200, le temps de passage d’un courant de court-circuit dans un câble ne doit pas dépasser :

Calculez le temps maximum de passage du courant de court-circuit présumé dans le câble. Les protections sont-elles adaptées au câble ?

Le temps maxi de coupure est de 0,79 s et les protections ouvrent en moins de 145 ms
9. Pour la longueur de câble la plus importante, calculez la chute de tension maximale dans ce câble avec l’installation actuelle. 

La norme limitant la chute de tension à 3%, le câble choisi convient-il ? 

Expliquez  pourquoi la chute de tension dans les câbles est particulièrement importante dans les applications de levage.

27V soit 0,2%, le câble convient

Couple prop au carré de la tension. Celui-ci est prépondérant dans un système de levage

Problématique D (3points):

Une gestion rapide de la sécurité est un paramètre fondamental sur l’ouvrage.

L’ensemble doit être le plus réactif et le plus fiable possible pour que les tabliers soient immobilisés sans engendrer de dégradation compte tenu des masses mises en jeu.

Par ailleurs, l’ouvrage doit rester en position haute le moins longtemps possible afin de ne pas bloquer la circulation aux heures de pointe. 

Il faut donc que : 

· les dispositifs de sécurité soient fiables

· la redondance soit omniprésente pour palier à une défaillance (du réseau, d’un moteur, d’un variateur, d’un câble, etc…).

· les tabliers soient bloqués en position en cas de défaillance ou d’arrêt d’urgence.

Comme pourrait le faire un organisme agréé de contrôle avant la mise en service du pont, on se propose de vérifier le respect des solutions de gestion de sécurité sur certaines parties de l’ouvrage. 

1. L’API de sécurité retenu, pilote l’ensemble des fonctions du système comprenant la force motrice, les alimentations de secours, les postes HT, la ventilation des socles, mais aussi la sécurité incendie et intrusion.

A l’aide des DOCUMENTS 10-1 et 10-2, analysez les risques liés à l’exploitation de l’ouvrage et donnez la catégorie minimum dans laquelle doit se trouver le système de commande du pont.

Catégorie 1 minimum
2. A l’aide du DOCUMENT 11 :

a. choisissez la  CPU la mieux adaptée dans cette application.

b. donnez la signification du terme CPU.

CPU 315F car moins de 320 E/S de sécurité- central process unit (unité centrale)

Après arrêt  des treuils, le blocage de la travée en position haute est assuré par des freins à disque, soit au total 32 freins sur l’ensemble de l’ouvrage.

Chaque disque est placé entre le moteur asynchrone et le réducteurs de vitesse actionnant le tambour enrouleur du câble.

Sur le DOCUMENT DT5 et DOCUMENT REPONSE 3, on voit un accouplement élastique réalisé par un anneau 5 en élastomère.

3. Citez les raisons pour lesquelles un tel accouplement a été préféré à un accouplement rigide.

 Résistance aux chocs et vibrations, compensation des décalages axiaux et radiaux, facilite le montage

2. Identifiez en noircissant au crayon sur le DOCUMENT REPONSE 3, l’anneau flexible donnant les propriétés d’élasticité à cet accouplement.

3. Sur le DOCUMENT REPONSE 3, identifiez en couleur sur le moyeu 9, les surfaces de mise en position du disque 7 sur le moyeu 9.

4. En étudiant le dessin en perspective de la vue éclatée de cet accouplement, indiquez sur par quel moyen s’établit la fonction « arrêt en rotation » entre l’arbre d’entrée (moteur) et le moyeu moteur 1.

clavetage
5. Chaque frein à disque est alimenté par une bobine à manque de tension. Justifiez l’intérêt de cette commande dans cette application.

Freinage en cas de coupure électrique


La gestion de l’altimétrie est réalisée à l’aide d’un codeur absolu situé sur l’axe de chaque treuil (voir DOCUMENT DT8).

L’API, après calcul, renvoit une position en altitude dans la variable alt = (variable utilisée dans les Grafcets et pour la supervision).

6. Les caractéristiques du codeur étant données DOCUMENT 12, donnez le nombre maximum de combinaisons que peut fournir ce codeur (17 bits par tour + 65536 révolutions).

33 bits=8589934592 combinaisons
7. Afin de réaliser le traitement numérique par programme dans l’API, établissez la relation entre un point codeur et l’altimétrie correspondante alt en mm = f(n) (cela correspond à la précision de l’information codeur en millimètre).

Nota : l’angle β varie entre 5 et 12°, vous utiliserez une valeur moyenne. 

H=l.cos (8,5)

1 point=5,024 m/131072

1 point =0.038 cos(8,5°) mm

= 0,037mm

















































































Remarques :


Les valeurs numériques et unités correspondantes aux courbes repérées de 1 à 5 sont données à gauche du document.


Les échelles n’ont pas toutes la même origine.


Les courbes 3 représentent les quatre couples moteurs (2 courbes sont confondues) et les unités sont en % du couple nominal.


Les courbes 4 représentent la tension des bus continu socle Sud et Nord (DC BUS).
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t  =   (k.s/ Icc)2   	avec k=94,6 
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