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EPREUVE DE SYNTHESE

Durée : 5 heures

Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou a
écran graphique - a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la
circulaire n° 99-186 du 16 novembre 1999.

L’usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique

est rigoureusement interdit.

Dans le cas ou un(e) candidat(e) repére ce qui lui semble é&tre une erreur d’énoncé, il (elle) le signale trés
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit I’épreuve en conséquence.
De méme, si cela vous conduit & formuler une ou plusieurs hypotheses, il vous est demandé de la (ou les)

mentionner explicitement.

NB : La copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat, comporter aucun signe
distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte notamment la
rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de signer ou de I’identifier.
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LISI MEDICAL Orthopeadics

Maitrise de I’énergie et prise en compte de I'impact environnemental

Le sujet comporte :

- Un dossier présentation générale de I'entreprise.

- Un dossier ressources.

- Un dossier travail demandé.

Conseils aux candidats :

Les différentes parties du sujet sont indépendantes. De nombreuses questions sont elles mémes
indépendantes. Une lecture attentive de I'ensemble s’avére nécessaire avant de composer.

Les candidats sont priés de rédiger sur le document fourni et il est demandé de présenter clairement les
calculs, de dégager et d’encadrer les résultats relatifs a chaque question.

La qualité des réponses (utilisation d’'une forme adaptée pour présenter le résultat, justification du
résultat), sera prise en compte dans I'évaluation.

La qualité des représentations et des tracés ainsi que le respect de la normalisation seront pris en
compte dans I'évaluation.
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Présentation générale

Le groupe LISI est I'un des leaders mondiaux de la conception et de la
fabrication de solutions d’assemblage. Ses composants et systémes de
fixation sont utilisés dans les secteurs de I'aéronautique, de I'automobile et
du médical.

LISI MEDICAL

LISI MEDICAL, est une division du groupe LISI.
Un groupe qui comprend 5 sites industriels :

Trois en France, dont celui d’Hérouville Saint
Clair dans le Calvados, un aux Etats-Unis et un
au Maroc.

Les produits phares de LISI MEDICAL sont les
suivants :

- implants rachidiens et orthopédiques
(HUGUENY) ;

- implants dentaires et ancillaires
(JEROPA) ;

- implants chirurgicaux : pied, main,
traumatologie, maxillo-facial, dentaires et
fabrication d'instruments chirurgicaux
(SEIGNOL & INTERMED Application) ;

- implants chirurgicaux : hanches
(BENOIST-GIRARD).

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie  présentation générale de I'entreprise ~ Session 2013
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Présentation générale

LISI MEDICAL Orthopaedics
Site de production d’Hérouville Saint Clair

Avec un effectif de 250 techniciens et ouvriers qualifiés, 'usine
Benoist-Girard rebaptisée "LISI MEDICAL Orthopaedics" suite a son
introduction dans le groupe LISI, est basée a Hérouville Saint-Clair

(département du Calvados).

L’entreprise a été créée en 1946 dans I'agglomération de Caen et s’étend sur

une surface couverte d’environ 10000 m2.

Le site de production est spécialisé dans la fabrication de prothéses de
hanches et d'instruments orthopédiques forgés, distribuées mondialement.

L’entreprise dispose également d’un centre de recherche.

1. Tige fémorale monobloc

2. Prothése totale de la hanche avec sa tige, sa téte
et son implant cotyloidien

3. Cotyles

Process de fabrication
Principe général

Les prothéses médicales peuvent étre fabriquées dans des
matieres différentes :

- acier inoxydable ;

- alliage de chrome et de cobalt ;
- titane;

- plastique.

Le processus de fabrication se décompose en trois grandes
phases :

- opérations de forgeage ;
- opérations d’'usinage ;
- opérations de contr6le, marquage et conditionnement.

oPOJOlON

1. Barreau brut

2. Préformage (chauffe par induction + presse)

3 et 4. Thermoformage (de nouveau chauffe par
induction + presse). Le repére 4 présente la
chute de métal aprés passage de la piece.

5 et 6. Exemple de pieces en sortie des
opérations de forge. Le niveau de précision est
alors de I'ordre du centiéme de mm.

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie
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Présentation générale

contoige | M| TEREE (Wb R || T (| o
OPERATIONS 3
DE FORGEAGE

Contréle Emerissage Prélévement Cambrage a
conformité ‘ Sablage 10% ‘ finition ‘ éprouvette ‘ froid

Lopin sortant de la chauffeuse a
induction avant passage sous
presse pour thermoformage

Piéces brutes apres débit (appelées lopins)
destinées a la fabrication de cotyles

Presse 1000 tonnes -

Cambrage 200T . Tournage Téte + . Percage trou . Rodage + finition

col d'impaction téte
OPERATIONS 5
D’USINAGE
Nettoyage . DOHSSreTl%eleftinal

__I

Aprés le passage en forge, des opérations d’'usinage sont effectuées
a l'aide de machines a commandes numériques tant sur les tiges
fémorales que sur les cotyles.

Le polissage final quant a lui reste une tache
essentiellement manuelle. Pour ce faire, les
opérateurs utilisent des ponceuses a bandes
a grain tres fin.

DE CONTROLE- s ] e [ o | [ e
MARQUAGE
CONDITIONNE L4
MENT ET L he it ilité. L Expédition ‘ Conditionnement
ST E R I I— I SAT IO N cong it?;i:q::gre\td;;spggc:s ,ezp?'zgagttgri Iei’:;t:;i?e:)sltlteef;‘ecetué "

sous atmospheére contrélée dans des salles blanches.
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Audit énergétique

Dans le cadre d'un partenariat, la société LISI Medical Orthopeadics a commandé a EDF des prestations
d’étude et de détection des potentiels d’économie d’énergie.
La société prestataire a donc entamé une démarche globale d’analyse des consommations dont le résultat est

présenté dans le graphique ci-contre.

\——

Electricité : Coat moyen estimé du kWh :
6,354 cts € HT/kWh
Gaz : Colt moyen estimé du kWh :
4,1 cts € HT/kWh

L’audit énergétique a recensé des actions a mener au sein de I'entreprise LISI Medical Orthopeadics.

Chaque action est présentée dans le tableau ci
pourraient engendrer (k€/an).

-dessous ainsi que les gains potentiels qu’elles

Action Gain potentiel (k€/an)
ELECTRICITE
Analyse du talon de consommation* 5,3
Mise en place de ballasts électroniques (Bureaux) 1
Mise en place de ballasts électroniques (Atelier) 7,9
Air Comprimé : couplage du réseau 2,96
Air Comprimé : adapter le niveau de pression 1,9
Air Comprimé : diminution du taux de fuites 2,5
Air Comprimé : récupération de chaleur ZR 90 6,2
Régulation des centrales de traitement d'air 7,7
Mutualisation de I'Eau Chaude Sanitaire (ECS) 0,86
Production de froid
Haute pression flottante sur process 1,8
Free-cooling sur process induction 4
Conditionnement d'ambiance
Optimisation des chaudieres Gaz (chauffage ateliers) 7,2
Optimisation du chauffage des bureaux 2
Réactif 0,816
Gestion

Gestion technique des batiments : Electrique 27
Gestion technique des batiments : Gaz 3,8

*Consommation résiduelle constatée en dehors des périodes ouvrées.

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechniq

ue et énergie
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Audit énergétique

La société LISI Medical Orthopeadics a engagé, suite a I'audit, quelques actions visant a réduire
sensiblement sa consommation d’énergie.

Actions déja engagées :

- remplacement des luminaires de I'atelier représentant 7,9 k€ d’économie selon le tableau de la
page 6/14 ;

- investissement dans deux nouveaux compresseurs pour la production d’air comprimé ; les
anciens compresseurs a pistons étant trés énergivores. Outre le meilleur rendement de cette

nouvelle installation, 'un de ces compresseurs a vis est a vitesse variable. Il permet de réaliser
des économies en ajustant automatiquement le débit d’air produit a la demande du réseau.

Actions envisagées :

- larégulation des centrales de traitement de I'air (dépoussiéreurs) et la rénovation de la GTB
feront I'objet d’'une étude car elles représentent une source d’économie substantielle.

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie  présentation générale de I'entreprise  Session 2013
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Audit énergétique

Exemple de fiche action détaillée

Théme : Régulation des centrales de traitement d’air Economie potentielle annuelle : 7.7 k€

Description :

Le renouvellement d’air est traité par 5 aspirateurs extérieurs H15 d’'une puissance de 15 kW pour chaque moteur et ayant
un débit d’aspiration compris entre 7000 et 10000 m®h selon les machines.

Lors de notre visite nous avons pu constater que les différents équipements de pongage raccordés a I'aspiration étaient
dotés d’un clapet automatique censé contrdler I'aspiration.

Proposition :

Il serait intéressant de mettre en place une régulation qui piloterait les différentes aspirations suivant les besoins en tenant
compte des réduits et des périodes non travaillées (ex : week-end).

La mise en place d’une VEV (variation électronique de vitesse) sur les moteurs de ventilation, tout en respectant les débits
minimum ainsi que la qualité d’aspiration des poussiéres.

Intérét économique de la solution :

Une campagne de mesure électrique devra étre effectuée sur les différents moteurs des ventilateurs, ainsi que des
mesures de pression sur les différents réseaux de gaines.

Potentiel de gain économique : 15%

Investissement : étude de faisabilité par le fabricant ; cout estimé d’un variateur pour une puissance de
15 kW : 4 k€ HT.

Gestion des intermittences des différentes aspirations (gain économique) :

Pilotage des moteurs par des horloges rattachées ou pas, a la GTB.
Hypothéses de fonctionnement sur un temps de fonctionnement utile a la production
estimé a 18 h les jours de la semaine et a 7 h le samedi, 50 semaines par an.

Validations

Comité technique du

LISI Medical Orthopeadics EDF Relevé de décision du
M Responsable
technique

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie  présentation générale de I'entreprise  Session 2013
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Réseau électrique HT/BT

L’'usine LISI Medical Orthopeadics est alimentée a partir de trois transformateurs (TR1, TR2 et TR3).
lls sont répartis dans deux postes de transformation intérieurs conformément au schéma de principe
ci-dessous (voir également pages 11/14 et 12/14).

LISI Medical Orthopeadics a signé un contrat de fourniture d’énergie électrique avec EDF (Tarif Vert
A5 longues utilisations). L’arrivée électrique, en coupure d’artere, se fait depuis le poste de
transformation n°1.

ARCHITECTURE DU RESEAU HT/BT (Avant rénovation du poste n°2)

POSTE DE TRANSFORMATION N° 2

' |

: TR 1 |

cerp | s1 12 63 A |

e | -bD i } > |

ARRIVEE EDFEN | - |

COUPURE D'ARTERE | H i

20 kV i |
M

SEROPA : é :

i \ 13 |

! |

! REP. D I

! POSTE DE TRANSFORMATION N° 1 | |

L N e

i TR2 :

: 43 A i

r—— ;

| 'b/ X —" :

| |

i TR3 :

: 43 A '

—p i : _— i

TR2 et TR3 : - !

i !

: !

|

Données techniques :

- temps moyen de fonctionnement quotidien en charge = 18 heures ;

- nombre de jours d’activité annuel = 260 jours ;

- pas de mise hors tension du transformateur en dehors des périodes de production ;

- bien que l'atelier utilise des alimentations électroniques pour le chauffage par induction des lopins
(barres de métal avant forgeage), le réseau électrique est peu pollué.

CAPLP-CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie  présentation générale de I'entreprise ~ Session 2013
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Réseau électrique HT/BT

RENOVATION DU POSTE DE TRANSFORMATION N°2

L’entreprise LISI MEDICAL ORTHOPEADICS entreprend la rénovation compléte du poste de
transformation n°2 (repére n°2 sur le plan d'implantation de l'usine page 5/14). Souhaitant prendre en
compte la maitrise énergétique et I'impact environnemental lié a ce changement, les services techniques
ont décidé I'implantation de nouveaux transformateurs exempt de PCB et a haut rendement.

Cahier des charges de la rénovation du poste de transformation n°2 :

changement des transformateurs TR2 et TR3 par des transformateurs haut rendement a huile
minérale exempt de PCB ;
majoration de la puissance de TR2 afin d’anticiper I'extension des lignes de production ;
maintien de la puissance initiale de TR3 ;
changement des cellules HTA du poste n°2 afin d’intégrer celui-ci dans le réseau en coupure
d’artére déja présent sur le site dans le poste n°1 ;
utilisation de cellules de type SM6 (raccordement par le bas) ;
protection des transformateurs par fusibles.

Arrivée 20 kV
Cables unipolaires
150 mm?

1
L —

Profondeur du
caniveau = 150 mm

Future implantation du poste de transformation n°2

DTN

TR

T

i

_____________________________________ | _ A _ __________,
Cellule Cellule Cellule Cellule !
C_HTA | HT2 | _HT3 | _HT4 _|_]__ —
e |

) 61m N
4,9 m : :
) 2,75m . Lo
_______ || ____TR3.
0,8m TGBT !
______ i'____________l

Iyry,,Os,,,y:ssyuugs

\
\
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Réseau électrique HT/BT

Folio 2

SCHEMA AVANT RENOVATION
normande
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Réseau électrique HT/BT
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Centrales de traitement d’air (Dépoussiéreurs)

L’'opération finale de polissage permet de donner un état
de surface parfait aux protheses. Cette tache est effectuée
manuellement, par des opérateurs, a I'aide de ponceuses a
bande.

Cette phase du processus de production génére une forte
densité de poussiéres qui est évacuée a laide de
puissantes centrales de traitement d’air (appelées
également dépoussiéreurs — repéres 1 et 6 sur le plan de
'usine page 5/14) qui jouent le réle d’aspirateurs de
particules.

Chaque centrale de traitement de I'air assure I'aspiration
d’'un groupe de ponceuses a bande. Un réseau aéraulique Vue d’une ponceuse a bande
permet de relier chaque ponceuse a cette centrale. La mise
en marche de la ponceuse
libére un clapet qui ouvre le
conduit d’aspiration des
poussiéres de polissage.

L’aspiration de I'air vicié des
zones de polissage est assurée
par 5 dépoussiéreurs a voie Opération de poIissage Détail du clapet de fermeture
humide, équipés de ventilateurs

dont le débit individuel est compris entre 7000 et 10 000 m*/h.

Chaque dépoussiéreur est équipé d’'un moteur de 15 kW qui est commandé localement, a partir d’'un

coffret de dimensions 500 x 500 x 200 mm (H, L, P).

Actuellement, la mise en service des dépoussiéreurs, s’effectue par un opérateur le lundi matin a 5h. Les
dépoussiéreurs restent en fonctionnement toute la semaine jusqu’a leur arrét par I'’équipe en poste, le
samedi a 12h.

L’audit a mis en évidence que les besoins réels d’aspiration, dépendant des temps de production étaient
estimés a 18 h les jours de la semaine et a 7 h le samedi, 50 semaines par an.

Jour lundc | Mardi | Mercredi | Jeudi | Vendredi | Samedi |
Horaire 5h........ 23h 5h........ 23h bh........ 23h 5h........ 23h bh........ 23h  5h..... 12h
Producion | [ [ [ [ [ [
Dépoussiéreurs | | |

Le rapport d’audit énergétique propose :

- lamise en place d’horloges communicant ou pas avec la GTB. Elles piloteraient les différentes
aspirations suivant les besoins en tenant compte des réduits et des périodes non travaillées. Le
co(it estimé de cette action serait de 4 k€ HT pour les cing aspirateurs.

- lamise en place d'une VEV (variation électronique de vitesse) sur les moteurs de ventilation. Le
co(t d’un variateur pour une puissance de 15 kW serait de 4 k€ HT. Le potentiel de gain
économique est estimé a 15 % par rapport a la situation actuelle (moteurs en démarrage direct).

CAPLP- CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie présentation générale de I'entreprise Session 2013
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Centrales de traitement d’air (Dépoussiéreurs)

I dépoussiéré
_—— —_— R |

I Tourelle N° 1 I

L1 S l

I Tourelle N° 2 I
| I |

Ventilateur
I En partie basse l Dépoussiéreurs a voie
—_—— —_— humide
|

Cas de la ventilation équipée d’un variateur de vitesse

Suite a des essais, la vitesse retenue pour l'air dans les gaines d’aspiration est de 20m/s. Cette
vitesse garantit 'absence de dépéts sans augmentation nuisible du niveau sonore.

Pour répondre a cette contrainte d’exploitation, Il faut maintenir constante la différence de pression
entre la pression atmosphérique et la pression dans la gaine centrale, au plus prés du moto-
ventilateur. Pour cela, il est nécessaire de faire varier la vitesse de rotation des moteurs

d'aspiration.
Plaque signalétique
du moteur du
ventilateur du
dépoussiéreur N°1
TSI --l-eo___---—C
- B
4 \
| |
l |
. I I
Moteur du ventilateur I
de la tourelle du |
dépoussiéreur N°1 | I
J |
\ /
~ B T -
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USINE DE PROTHESES MEDICALES ISI
OPTIMISATION DES INSTALLATIONS
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PARTIE A : AJOUT D’UNE LIGNE DE PRODUCTION

L’entreprise désire accroitre sa productivité dans la fabrication
des prothéses médicales en ajoutant une ligne de production
dont les caractéristiques sont les suivantes :

P = 140 kKW (Puissance utile de la ligne de production)
Np = 81%
Cos ¢, = 0,79

A1. Bilan des puissances au niveau du transformateur TR2

Le but de cette partie est de vérifier que la puissance du transformateur TR2 est suffisante pour qu’il
puisse supporter I'ajout de la nouvelle ligne de production.

Un relevé (avant extension), lorsque l'usine fonctionne a plein régime, en aval de TR2, donne les
résultats suivants :

Cos @ave = 0,93
Pave = 530 kW

Al.1. Déterminer la puissance réactive Q... et apparente S, en aval de TR2 avant extension.

Al1.2. Déterminer la nouvelle puissance active Pgpe, réactive Qe et apparente S,,. aprés extension.
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Al.3. Déterminer, par conséquent, le nouveau facteur de puissance cos @qpe de I'installation

Al.4. Synthése : Déterminer si le transformateur peut supporter I'ajout de la nouvelle ligne de
production. Justifier votre réponse.

AL.5. Lister les différentes solutions permettant au transformateur de supporter I'ajout de la nouvelle
ligne de production.

A1.6. Dans notre cas, peut-on augmenter la puissance disponible en compensant I'énergie réactive ?
Justifier votre réponse.
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A2. Compensation de I'énergie réactive aprés extension

Dans le cadre de I'extension actuelle, I'entreprise opte pour le remplacement du transformateur TR2
par un nouveau transformateur de puissance apparente Str, = 1000 kVA.
Cette puissance tient compte d’une réserve de puissance en vue de futures extensions.

Un relevé de puissance en aval de TR2 donne, aprés extension, les résultats suivants :

I:)HEL

SF(EL

700 kW

790 kVA

Du fait de I'extension, I'entreprise souhaite revoir le dispositif de compensation d’énergie réactive en

aval du transformateur TR2 de fagon a obtenir une tan ¢ = 0,4

A2.1. Déduire la puissance réactive Qc que devra fournir la batterie de condensateur pour relever le

facteur de puissance a la valeur ci-dessus.

A2.2. Tracer le triangle des puissances mettant en évidence les résultats trouvés dans la question
précédente. Echelle : 50 kW-kVA-KVAR / carreau
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A2.3. Calculer la puissance apparente Scoup aprés compensation.

A2.4. Calculer le courant de ligne | en aval de TR2.
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A3. Détermination des caractéristiques du disjoncteur protégeant la nouvelle ligne de
production. (DR page 3)

On vous propose de déterminer les caractéristiques du disjoncteur protégeant la nouvelle ligne de
production.

A3.1. Calculer le courant absorbé par la nouvelle ligne de production.

Extrait du schéma unifilaire des départs au niveau du transformateur TR2 :
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A3.2. Remplir le tableau ci-dessous en déterminant les résistances et réactances de chaque trongon
du circuit afin de calculer un lcc; au niveau de la nouvelle ligne de production (faire apparaitre vos
calculs).

Calcul du courant de court-circuit

Résistances (mQ) Réactances (mQ)

Réseau amont
Ska=500MVA

Transformateur TR2
1000 kVA

Liaison Transformateur TR2 /
Disjoncteur C1250N
Longueur cable : 4m

Céable uni jointif

Disjoncteur C1250N

Jeu de barres
Longueur : 2m
Dimension : 100 x 5 mm

Disjoncteur nouvelle ligne de
production

TOTAL

A3.3. Synthése : Lister ci-dessous les caractéristiques qui permettront de choisir le disjoncteur de la
nouvelle ligne de production.
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A4. Protection des personnes sur la nouvelle ligne de production.

Le coordinateur hygiene et sécurité de I'entreprise a recensé dans les 10 dernieres années plusieurs
incidents d’origine électrique sur les lignes de production.

L’ajout de la nouvelle ligne de production est I'occasion de vérifier que la sécurité des personnes est
bien assurée pour la nouvelle ligne de production et pour la presse 1000T voisine.

On se place dans le cas de défauts francs : Rd = 0Q et d’un local sec.

A4.1. Identifier le schéma de liaison a la Terre de l'installation et préciser les avantages et
inconvénients de ce type de SLT.

Schéma simplifié du circuit d’alimentation de la nouvelle ligne de production et de la presse voisine :

DJ PRESSE DJ NOUVELLE LIGNE
C125N DE PRODUCTION
NS400
Néclenchenr STRARALIF

CAPLP - CAFEP génie électrique option électrotechnique | Epreuve de synthese | Page 10 sur 32



A4.2. Un premier défaut apparait sur le circuit PRESSE 1000T entre la phase 3 et la carcasse
métallique du moteur, tracer en rouge la boucle du courant de défaut Id1 sur le schéma simplifié

(page 10).

A4.3. Tracer le schéma équivalent de la maille permettant de mettre en évidence la circulation du
courant de défaut Id1, la tension de contact Uc1 et les impédances.

A4.4. Quelle approximation peut-on faire dans le cas de ce défaut concernant Zig, varre , Zc1.1, Zpe ?

A4.5. Calculer le courant de défaut Id1 et la tension de contact Uc1 sachant que le type de réseau est
triphasé 230/400V, Ru = Rn = 2,4Q
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A4.6. Synthése : Conclure sur les résultats obtenus lors du 1% défaut.

A4.7. Un deuxiéme défaut apparait sur le circuit de la nouvelle ligne de production entre la phase 1 et
la carcasse métallique du moteur, tracer en bleu la boucle du courant de défaut Id2 sur le schéma
simplifié (page 10).

Les courants de défaut a la terre seront négligés.

A4.8. Tracer le schéma équivalent de la maille permettant de mettre en évidence la circulation du
courant de défaut Id2, la tension de contact Uc2 et les impédances.

On donne les caractéristiques des cables :

R X
Z jeu barre 0,07 mQ 0,3mQ
ZC1.1 32 mQ 4 mQ
Z PE1 32 mQ 4 mQ
ZC1.2 24 mQ 8 mQ
Z PE2 24 mQ 8 mQ
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A4.9. En négligeant le courant de défaut passant dans Ru, calculer le courant de défaut |d2 et la
tension de contact Uc sur chacun des récepteurs.

A4.10. Synthese : Ce défaut est-il dangereux ? Comment la protection sera-t-elle assurée sur la
nouvelle ligne de production? Justifier votre réponse. (DR page 5)
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A5. Validation de la section du cable alimentant la nouvelle ligne de production a
partir de la chute de tension admissible (DR page 7)

On se propose de dimensionner le cable alimentant la nouvelle ligne de production en déterminant la
section minimale de celui-ci.

La chute de tension entre le transformateur TR2 et le disjoncteur de la nouvelle ligne de production
est 4U = 0,2%.
On admet un courant nominal de 320A.
Nous rappelons la résistivité du cuivre : 22,5 Q/mmz2/km et le facteur de puissance cos = 0,79 Le cable
reliant le disjoncteur a la nouvelle ligne de production mesure 100m.
Pour calculer la chute de tension dans un cable, on applique généralement la relation rapprochée
suivante :

AU = 3 x b (R.cosg + X.sing)

A5.1. Compléter ci-dessous le diagramme de Fresnel permettant de déduire la relation ci-dessus en
admettant que In = Ib.
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A5.2. Démontrer la formule de la chute de tension et préciser I'hnypothése simplificatrice permettant de
I’obtenir.

A5.3. On admet que Xcape = 0,08 Q/km, retrouver la section minimale du cable S en mm? pour la chute
de tension AU en vigueur.

Ab.4. Conclure a partir des résultats obtenus.
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PARTIE B : TRAITEMENT DE L'AIR DE L’ATELIER DE FABRICATION

La fabrication des prothéses génére, notamment par le poncage, des projections de poussieres
nocives. Le traitement de I'air est réalisé a l'aide de 5 aspirateurs extérieurs.

Chaque aspirateur ventile une des 5 zones de l'atelier de fabrication. Dans chaque zone, il y a une
buse d’aspiration au dessus de chaque machine. Ces différentes buses sont reliées a une gaine
centrale de diametre 400mm.

Les clapets présents au dessus de chaque machine permettent d’obturer le conduit quand la machine
ne fonctionne pas de fagon a réduire la charge au niveau du moteur d’aspiration.

La nouvelle ligne de production devra étre équipée de nouvelles buses d’aspiration.

Pour pouvoir réaliser une étude aéraulique pertinente, nous nous placerons dans 2 cas d’aspiration :
Cas 1 : tous les clapets d’aspiration sont ouverts correspondant a un débit d’aspiration maximal.
Cas 2 : la moitié des clapets d’aspiration sont ouverts correspondant a un débit d’aspiration réduit.

L’installation de la nouvelle ligne de production est I'occasion pour I'entreprise de vérifier que
I'aspirateur peut maintenir une pression d’aspiration conforme pour un débit maximal (ensemble des
clapets ouverts) et pour un débit réduit (moitié des clapets ouverts) et de mettre en évidence l'intérét
d’ajouter un dispositif de variation de vitesse sur 'ensemble moto-aspirateur.

Voici un schéma équivalent et simplifié de cette nouvelle ligne d’aspiration :
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B1. Puissance d’'un aspirateur sans variateur (DR page 8)

La gaine centrale a un diamétre de 400mm.

Rappel : Les caractéristiques de cette zone de travail nécessitent une vitesse de 20 m.s™ pour
éviter les dépdts de poussieres dans les tuyaux.

B1.1. Calculer le débit de I'air Q a maintenir dans la gaine centrale lorsque tous les clapets seront
ouverts (exprimer la valeur en m®.s” et m>.h™).

Nous allons déterminer les pertes de charge linéique dans la conduite de ventilation entre les points A
et B de la gaine.
On précise que la viscosité cinématique est 1= 1,475x10° m2.s™, la température ambiante est de

20°C et la rugosité absolue est ¢ = 0,09 mm sachant que les canalisations sont en acier zinguées.

B1.2. Aprés avoir déterminé le régime d’écoulement du fluide, calculer le coefficient de frottement Fa

B1.3. Pour simplifier I'étude, on considére la gaine de ventilation a une altitude de H = Om. Calculer la
masse volumique de I'air p en Kg.m'3.

B1.4. Calculer les pertes de charge linéiques unitaire r en Pa.m™.
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On estime & partir de maintenant, des pertes de charge linéiques unitaires entre A et B : r = 45 Pa.m™

Une étude aéraulique aprés extension donne une estimation des pertes de charges dans le réseau
d’aspiration entre les points B et C de 4P BC = 16,19 mBar.

B1.5. Déterminer les pertes de charge entre les points A et B puis les pertes de charge totale du
circuit Ap tot.

L’étude aéraulique donne une partie des résultats suivants pour le cas n°2 :
Pertes de charge globale : Ap tot = 5643 Pa ; débit dans la gaine centrale : Q' = 7000 m*.ht

Les grandeurs concernant le fonctionnement tous clapets ouverts se verront attribuer l'indice tc, et
celles concernant le fonctionnement avec la moitié des clapets ouverts se verront attribuer I'indice mc

B1.6. Déterminer la puissance que doit fournir I'aspirateur lorsque tous les clapets sont ouverts et
lorsque la moitié des clapets sont ouverts.

B1.7. Déterminer si I'aspirateur supporte I'ajout de la nouvelle buse d’aspiration.
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B2. Puissance d’'un aspirateur avec variateur

On estime que le variateur adaptera le débit au besoin réel lorsque la moitié des clapets seront
ouverts & Q' = 5000 m*.h™

On considére que les pertes de charges lorsque le variateur est installé restent a Ap = 5219 Pa

B2.1. Déterminer la puissance a fournir par I'aspirateur en kW lorsque tous les clapets sont ouverts et
lorsque la moitié des clapets sont ouverts.

B2.2. Synthése : Justifier I'installation du systéme de variation de vitesse.
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B3. Rendement du moteur d’aspiration sans le variateur (DR page 11)

Pour pouvoir vérifier le gain réel pour I'entreprise, nous avons besoin de déterminer le rendement du
moteur de ventilation dans le cas n°1 et n°2. Il s’agit également de déterminer 'impact de la charge

sur le rendement.

Nous effectuerons la suite de notre étude avec les valeurs suivantes :

Tous les clapets ouverts

Moitié des clapets ouverts

Putc = 14500W

Pumc = 12200W

Cos ¢ = 0,89

Cos ¢ = 0,87

|1tc = 26,9A

lime = 23,4A

N;=2942 tr.min™

Npme=2952 tr.min™'

Tension moteur : 400/690V

Rappel : les grandeurs concernant le fonctionnement tous clapets ouverts se verront attribuer 'indice
tc, et celles concernant le fonctionnement avec la moitié des clapets ouverts se verront attribuer

I'indice mc

B3.1. Déterminer le couple T a développer par ce moteur lorsque tous les clapets seront ouverts et

lorsque la moitié des clapets seront ouverts.

B3.2. Déterminer le couplage du moteur. Justifier votre réponse.
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B3.3. Réaliser ci-dessous le schéma équivalent d’'une phase du moteur vu du stator. Les notations
utilisées pour les grandeurs du schéma seront Iy, I4, I, V, Rs, Ry, Xi, X2 €t R»

B3.4. Donner la signification de Rs, Rf, Xf, R./g, X2.

Dans le but d’évaluer les pertes, nous avons réalisé un essai a vide : cos ¢y = 0,09 ; vitesse de
rotation a vide No = vitesse synchronisme Ns ; p = 1 paire de péles, I = 9,1A.
Une mesure a chaud de la résistance entre 2 phases donne R=0,36Q

B3.5. Calculer la résistance statorique Rs.

B3.6. Déterminer les pertes fer Pf.

B3.7. Démontrer par le calcul que I'on peut négliger la chute de tension due a Rs lors de I'essai a vide,
calculer par la suite Rf et Xf.
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B3.8. Déterminer les 2 termes de la valeur complexe de 11 = Iy, —j |, lorsque tous les clapets sont
ouverts et lorsque la moitié des clapets sont ouverts.

B3.9. Déterminer les 2 termes de la valeur complexe de 10 = log —j lor

B3.10. Calculer, par conséquent, la valeur complexe de |12tc lorsque tous les clapets sont ouverts et
I2mc lorsque la moitié des clapets sont ouverts.

B3.11. Déterminer la norme de l12tcl lorsque tous les clapets sont ouverts et [12mcl lorsque la moitié
des clapets sont ouverts.

B3.12. Calculer le glissement g pour le fonctionnement tous clapets ouverts et moitié des clapets
ouverte. Exprimer la valeur en %.
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B3.13. Calculer la valeur de Z2 = R,/g + j X, a partir de la loi d’'Ohm, puis déterminer la valeur de Ry/g
et R, avec l'inductance L, = 10 mH lorsque tous les clapets sont ouverts et lorsque la moitié des
clapets sont ouverts. Comparez et commentez les résultats.

B3.14. Déterminer les pertes joules au rotor lorsque tous les clapets sont ouverts et lorsque la moitié
des clapets sont ouverts.

Pour la suite, on donne P;+ Preca= 900W et Pjc= 300W et Pj,e = 200W

B3.15. Déterminer le rendement du moteur : nme pour une aspiration avec la moitié des clapets
ouverte et np, pour une aspiration maximale (tous clapets ouverts)..

B3.16. Synthése : Proposer un commentaire par rapport aux calculs effectués précédemment.
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B4. Analyse énergétique avec variateur et sans variateur.

Sur la nouvelle ligne de production, les valeurs de rendement sont :

MNavec variateur

Tsans variateur

88%

(rendement variateur compris)

93%

Ces rendements sont considérés comme constants quelque soit la charge.

Tableau simplifié des durées de consommation :

Nombre d’heure
de fonctionnement

Nombre d’heure
de fonctionnement

Nombre de jours /

clapets tous moitié des clapets an
ouverts ouverts
Jour en semaine
(lundi au 6 12 250
vendredi)
Samedi 0 7 50

B4.1. Déterminer I'énergie consommée Wic lorsque tous les clapets sont ouverts et Wmc lorsque la
moitié des clapets sont ouverts lorsqu’il n’y a pas de variateur pour une année (voir tableau

partie B3).

Nous admettons les valeurs de puissances utiles suivantes avec variateur :

|:>tous clapets

l:>moitié clapets

13100 W

7202 W
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B4.2. Déterminer I'’énergie consommeée Wic lorsque tous les clapets sont ouverts et Wmc lorsque la
moitié des clapets sont ouverts lorsqu’il y a un variateur pour une année.

B4.3. Synthese : Mettre en évidence I'économie d’énergie réalisée grace a la mise en place de la
variation de vitesse sur les aspirateurs.
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PARTIE C : REGULATION DE L’ASPIRATION DES POUSSIERES
(DR page 12)

Afin de maintenir le débit d’air constant dans chaque bouche des lignes d’aspiration, et ce quel que
soit le nombre de bouches ouvertes, il est nécessaire de réguler la pression dans la gaine principale.
C’est donc la variation de vitesse du moteur d’aspiration sur une ligne qui permet de maintenir la
pression constante dans la gaine principale d’aspiration.

La réponse en boucle ouverte a donné la réponse indicielle suivante sur la dépression dans la gaine
principale:

120 mbar

8

100 mbar - AR A A

80 mbar ™
60 mbar
40 mbar /
20 mbar /

0 mbar -/ ittt

Ofs 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s

v

-20 mbar

-40 mbar

-60 mbar

C1. Fonction de transfert.

C1.1. A partir de la méthode Ziegler-Nichols développée dans le dossier ressource, identifier le type
de la fonction de transfert correspondant a la courbe relevée.

C1.2. Identifier les différents paramétres de cette fonction de transfert K,L et T.
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C2. Réqgulation PID.
Le variateur de vitesse intégre un régulateur PID que I'on souhaite utiliser pour réguler la pression
dans la gaine d’aspiration principale.

C2.1. Donner la signification et I'action de chaque terme de PID.

C2.2. Etablir le schéma de principe de la boucle de régulation en y intégrant le régulateur, le variateur,
le systeme d’aspiration et le capteur de pression. Placez également sur votre schéma la consigne, la
mesure, I'erreur et la commande.

C2.3. A partir de la méthode Ziegler Nichols idéalisée développée dans le dossier ressources,
déterminer la valeur des paramétres de réglage du régulateur:

Effectuer vos tracés directement sur le graphique.

Conclure sur la pertinence de vos résultats.
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Modéle ENSD eNEOPTEC
Nom :

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours Section/Option

Epreuve

Matiére

Partie D

D1

EFE GET 1

D2-D2.1aD25
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PARTIE D : ANALYSE HARMONIQUE DE L’'INSTALLATION

D1. Sur ce type d'installation industrielle, quels sont les récepteurs susceptibles de générer de la
pollution harmonique ?

Pour cette étude, nous chercherons a réduire les perturbations harmoniques provoquées par le
variateur associé a I'aspirateur de poussiére nouvellement installé en étudiant notamment le courant
absorbé par celui-ci.

Schéma équivalent simplifié :

Relevé des signaux du variateur :

_i;;t

:
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La tension entre phases au secondaire du transformateur est U = 400 V.
On suppose enfin que le pont redresseur est en conduction ininterrompue.

Le variateur de vitesse proposé a une structure de puissance classique : redressement hexaphasé par
pont de diodes PD3, filtrage par condensateur suivi d'un onduleur & modulation de largeur d'impulsion.
Une inductance triphasée de 330 pH, placée en amont du redresseur, est fournie avec le variateur.
Cette inductance permet de limiter les courants harmoniques ainsi que la valeur créte du courant
absorbé par le variateur.

Le courant i1 a la méme allure si on remplace (L+ L ) par une inductance triphasée placée en
reseau
amont.

D2. Détermination du taux distorsion harmonigue provoqué par le variateur (DR page

13)

D2.1. Déterminer la valeur maximale du courant i1 sachant qu’on néglige les pertes du variateur.
Nous prendrons les caractéristiques du moteur de ventilation suivantes :
Pu=13 kW ; n~93%

D2.2. Déduire de la forme du courant, s'il existe des harmoniques pairs ou impairs

On vous rappelle le principe de la décomposition d’un signal en série de Fourrier :

it)y=a,+ Z (a; sinkwt + b, cos kwt)
k=1

Avec q; = ;foTi(t)sinkwt dt et b, = %fOT i(t)coskwtdt
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411 cos[2n+1)m/6

D2.3. Montrer que le courant i1(t) s'écrit i (t) = Z:on. P—r ]Sin[(Zn + 1D wt]

D2.4. Calculer ci-dessous les valeurs efficaces des courants harmoniques de rang k : Ik a partir de la
formule de i(t). On prendra 11 = 26A

Rang 1 3 5 7 11 13 15

Ik

Ik2

D2.5. Calculer le taux de distorsion Harmonique THD en se limitant au rang 15 (exprimer la valeur en
%).
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Modéle ENSD eNEOPTEC
Nom :

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours Section/Option

Epreuve

Matiére

EFE GET 1

Partie D : D2 - D2.6 et D2.7
D3 -D3.1aD34

Tournez la page S.V.P.




D2.6. D’aprés I'extrait de la norme NFC15-100 donné dans le dossier ressource, déterminer le niveau
de pollution harmonique de l'installation.

D2.7. Synthése : D’aprés vos calculs, déterminer I'incidence des courants harmoniques et les
différentes solutions qui permettraient de lutter contre ces courants.

D3. Filtrage des harmoniques (DR page 13)

On se propose d’annuler les harmoniques de rang 5 et 7 en placant un filtre de type RLC série entre
chaque phase et le neutre (V = 230V).

D3.1. Cela nous permet-il de réduire la pollution harmonigue a un niveau acceptable ?

Le facteur de qualité de ce filtre est Q0 = X0/ R = 90 avec X0 = \/%

Il faudra que l'impédance de l'inductance soit égale a 'impédance du condensateur.
On admettra une résistance R = 2Q.
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D3.2. Dessiner ci-dessous le schéma équivalent de ce filtre.

D3.3. Déterminer les paramétres L et C pour une pulsation de ko.

D3.4. Exprimer 'impédance du filtre sous la forme Z=a +jb
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DOCUMENT 4

Q=VxS

Q : débit en m®.s™

V : vitesse en m.s”

S : section de la gaine en m? 1mBar =100 Pa

I'airen m/s
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P=ApxQ

P : puissance aspiration

Ap : pertes de charge en Pa
Q : débiten m®.s™
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DOCUMENT 5

En triangle :

Calcul autour d’'un moteur asynchrone

vV

Rf=——
10 X cos @q (P_f)
3

X = \'% _ v?
T I0xsing, QO
3)

Pjr=R2 x 122

1 =Ha-jHlr=(In.cose) -j (In.sine)
12=011-10
10=10a-jlOr

11 se calcule sur la base d’'un facteur de puissance nominal.

CAPLP - CAFEP Génie électrique, option électrotechnique et énergie

DR Page 11 sur 13
Tournez la page S.V.P.




DOCUMENT 6

Meéthode pour retrouver les parameétres d’'un réqulateur PID variante de
la méthode Ziegler et Nichols

Ces méthodes fournissent des réglages pour des correcteurs de type PID (pouvant ne comporter
qu'une action Proportionnelle, une action Proportionnelle et une action Intégrale ou les 3 actions
simultanément), dont la structure est la suivante :

¥

ETIr

| T
1+ %Dp

Elle est adaptée aux systemes stables en boucle ouverte, qui ont une réponse apériodique. La
réponse a un échelon unitaire du systéme physique doit étre enregistrée. Différentes caractéristiques

de la réponse obtenue sont mesurées :

ol
¢ -~ Reéponse a un échelon unitaire

”

Le modele approché utilisée par Ziegler Nichols comporte une constante de temps et un retard pur ou
bien un retard pur et un intégrateur :

~Lp a.e kP

H =
T.p " () L

H()_Ke
P)=17

Si le systéme physique comporte un intégrateur, les mesures de a et de L demeurent disponibles sur
le début de la réponse.

Les réglages suggérés par la méthode temporelle de Ziegler Nichols sont récapitulés dans le tableau
suivant :

| | Kp T | T
| correcteur P | 1/a |- | -
| correcteur Pl | 0,9/a .3 | -
| correcteur PID | 1,2/a - N
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DOCUMENT 7

Etude harmonigue

A

3IxU
T

Vmax =

Vmax : tension maximale en sortie d’'un pont redresseur PD3.

/z,;’iz 1k?

Taux distorsion harmonique : tdi = 1

Extrait de la norme NF-C-15-100 au sujet de la pollution harmonique.
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