PHYSIQUE APPLIQUEE
Durée : 4 heures Coefficient 3
L'épreuve comporte trois parties totalement indépedantes.
L'objet du probléme est I'étude des perturbatipmoeées par différentes charges sur un réseau
électrique et de leurs corrections.
Le réseau fournit un systeme triphasé équilibréedsions sinusoidales. Pour les deux premiéeres
parties, les courants prélevés au réseau sonoéifaus, pour la troisieme partie, les courants
prélevés au réseau sont déformeés et riches en haues.
Notations employées /

a valeur instantanée de la grandeur a(t).
A valeur efficace de a.

A grandeur complexe associée &/ :;vecteur de Fresnel associé a a.

B
U phase a l'origine d'une grandeur b par rapponieaguandeur ag = (A ,B )A"—» A

. \Y
(¢ : déphasage de i par rapportav: 17Y): {‘P
i

A: PREMIERE PARTIE

Equilibrage d'une charge monophasée utilisée sur uréseau triphasé

Pour les fours électriques de forte puissanceilsents chauffants, résistances ou inductances,
sont des dip6les monophasés, et non des ensenetiessiéléments identiques, qui réaliseraient
alors des charges triphasées équilibrées.

Pour le réseau qui alimente le four, une chargeoploaisée constitue une charge triphasée

déséquilibrée. L'objet de I'étude est la transfolonapar compensation, d'une charge monophasée
en une charge triphasée équilibrée.
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La charge est alimentée par un réseau triphaséliéggidirect, parfaitement sinusoidal, (noté R, S,
T, N) ; le neutre N n'est pas relié. Quand une phasorigine est demandée sans précision de la
référence, elle devra toujours étre donnée par capp la tension composeezt)

A-1- ETUDE DES PERTURBATIONS

Four a résistance sans circuit d'équilibrage

Une résistance de chauffage permettant d'obteeimpuissance P = 104 kW est branchée entre les
phases R et S (figure 1), d'un réseau triphasé/460 Hz.

Quel est le déphasage j du couragtdans la résistance R par rapport a la tensign?Calculer
les intensités efficaces et les phases a l'orige®etrois courants en ligng,iis; it1, et placer ces
courants sur le diagramme de Fresnel corresponidasbcument-réponse n° 1 a). On notéra la
phase deri etWs; celle de §;.

A-2- CORRECTION DES PERTURBATIONS

Four a résistance avec circuit d'équilibrage

On utilise le circuit d'équilibrage de la figure 2ine inductance L entre les phases R et T et une
capacité C entre les phases S et T. Dans les que#tid.1 et A-2.2 seuls ces éléments sont
branchés sur le réseau.

Les valeurs de C et de L sont choisies de maniere que les puissances réactives mises en jeu
dans ces deux dipdles soient égales entre ellealear absolue : Q = 60 kvar.

A-2.1- Déterminer les valeurs dau®t de low.

A-2.2- Calculer l'intensité du courangkiet son biphasage;jpar rapport ag+. Calculer
l'intensité efficace du couranbj et son déphasage par rapporka puis sa phas®r,
par rapport atk Placer ces courants sur le diagramme de Fresnel du
document-réponse n°1 b). En déduire l'intensitéaldwant +, et sa phase par rapport a

Urs.

A-2.3- On ajoute ce circuit de compensation a la résistaleda premiére question
(figure 3). Déterminer les intensités efficacekestphases des trois courants de ligne :
irl, Is3 It3. Placer ces courants sur le diagramme de Freargeclment-réponse n°1
c). Calculer la puissance active P et la puissataetive Q fournies par le réseau R, S,
T.
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B :DEUXIEME PARTIE

Compensation de puissance réactive a l'aide d'uneaohine synchrone

Pour fonctionner, de nombreuses charges nécesqitenie courant qui les traverse soit en retard
sur la tension a leurs bornes, on dit alors qeatiensomment de la puissance réactive. L'étude
suivante porte sur un moteur synchrone, utilisér pampenser I'énergie réactive consommée par
I'éclairage d'un immeuble de bureaux.

B-1- ETUDE DES PERTURBATIONS

Dans une entreprise, les bureaux sont situés darstment, qui se trouve a 850 m du local
technigue contenant le transformateur d'alimemeagiénérale. La liaison s'effectue en 230 V/400 V
triphasé, par lintermédiaire de 3 cables de 35 miensection pour les phases et de 10
section pour le neutre. L'éclairage est réalisédesr lampes fluorescentes qui correspondent en
régime permanent a une charge triphasée équiltdaé® kW avec un facteur de puissance k = 0,76
inductif. On rappelle que les courants seront @®rgis comme sinusoidaux.

Etude des pertes en ligne
B-1.1-Intensités

On suppose que la chute de tension dans les calds prise en compte et que la tension
composée pour le batiment de bureaux est bien @&/40

» Déterminer l'intensité efficace 1 dans chaque cotelu de phase.
* Quelle est l'intensité efficace du courgptlans le conducteur de neutre ?

B-1.2-Résistance des cables

Les cables sont des conducteurs cylindriques enimilum, de résistivité en conditions
normales de fonctionnemenp = 2,7 x 16® Q.m. Calculer la résistance totale de chacun des
cables.

Par la suite on prendra les valeurs suivantesprgrinent en compte les résistances des
connexions : phase : 1D neutre : 2,%).
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B-1.3-Pertes par effet Joule

Déterminer les pertes totales pour I'ensemble @leles qui alimentent le batiment pour
cette valeur du facteur de puissance.

B-2- CORRECTION DES PERTURBATIONS

Pour améliorer le facteur de puissance du batimerdécide d'utiliser un moteur synchrone placé
dans le batiment. Ce moteur fonctionnera en congtenssynchrone automatique, de maniére a ce
gu'a chaque instant, le facteur de puissance dudxdit soit égal a 1.

Les caractéristiques électriques du moteur sonsl@gntes : 4 pbles, couplage étoilé pour un
fonctionnement sur le réseau triphasé 230 V/40®@,Vminale 50 KW. Pour I'étude il sera modélisé
suivant la méthode de la réactance synchrone (molietaire dit de "Behn-Eschenburg"),
conformément a la figure 4 correspondant a uneepldasla machine dont les enroulements sont
supposés couplés en étoile ; dans cette hypotiméseut écrire E=Ble avecf = 0,83 x 16 V.A™.

B-2.1-Parameétres du modeéle

Pour déterminer les parametres du modeéle de lainaslgnchrone, on a réalisé les essais
suivants en fonctionnement alternateur.

B.2.1.a- Caractéristique a vide

On a relevé la valeur efficace de la tension a #dentre phase et neutre en fonction du
courant dans le circuit d'excitatiof. |

l«(A) O 0,05 0,10 | 0,15| 0,200 0,25
E(V)O [415 |83 | 124 | 166| 207

A partir de ce tableau de mesures justifier lawatki coefficienp = 0,83 x 16 V.A.*
B.2.1.b- Essais en court-circuit

On effectue un court-circuit symétrique sur lesstphases, on obtient les deux

essais suivants :

le=0A, kc=0A, L=038A, k=70A.

Par ailleurs, une mesure de la résistance ente@taneutre a donné R = QQ1A partir de ces
résultats, justifier la valeur desX4,5Q.
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Pour la suite, on négligera la résistance R devatd réactance synchrone Xs, ainsi que les
pertes mécaniques et les pertes dans le fer.

B-2.2- Compensateur synchrone

La machine fonctionne en compensateur synchrore nelfournit aucune puissance

mécanique mais elle fonctionne a vide en absonracburant en avance ege rad sur la tension

simple correspondante. Elle fournit donc une puissaéactive qui compense celle consommée par
les lampes.

B.2.2.a- Déterminer a l'aide des hypotheseddiila puissance réactive totale
consommeée par les lampes. En déduire la valeuaeéfide l'intensité du courant
qui doit circuler dans la machine pour fournir eattéme puissance réactive.

B.2.2.b- Donner la relation entre V E, et |, puis représenter ces grandeurs sur un
diagramme de Fresnel

B-2.2.c- Déterminer la valeur du courant d'excitation espondant a ce fonctionnement.
B-2.3- Amélioration du facteur de puissance a l'aide de lanachine synchrone

B.2.3.a- Latension composée d'alimentation a 400 V est mairg. La machine
fonctionnant en compensateur synchrone, en paraliédc la charge (I'ensemble
du béatiment) elle fournit, comme précédemment,puissance réactive égale a
celle qui est consommée par les lampes. Déterri@anmevuvelle valeur du courant
dans les cables de phase.

B.2.3.b- Déterminer la nouvelle valeur des pertes en ligne.
B.2.3.c- Proposer une ou plusieurs solutions pour diminneoke ces pertes en ligne.
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C: TROISIEME PARTIE

Alimentation continue en monophase.

De nombreux appareils (alimentation a découpageatear de fréquence, .... ) reliés au réseau
alternatif transforment dans un premier temps,elasibn alternative du réseau en une tension
continue. Pour le réseau, ils sont tous équivaléntsn redresseur a diodes débitant sur un
condensateur de filtrage. On ne s'intéresse damsat#eéme qu'a un appareil relié a une source
monophasée (montage de la figure 5).

La tension d'entrég \est celle du réseau électrique que I'on suppageus sinusoidale quelle que
soit l'allure du courant i; vi. =V, sinwt. La charge appelle un courant continu que I'qppssera
d'intensité constanteg. |

C-1- ETUDE DU COURANT D'ENTREE

C-1.1-Allure des signaux
Sur le document-réponse n°2 on a représenté

- la tension redressée ¥ la sortie du pont de diodes en lI'absence dectatkeur,
- l'allure du courant_{t) en présence du condensateur.

Compléter le document en représentant l'allure deel tenant compte de la présence du
condensateur, notgey

C-1.2-Etude du courant
Pour simplifier on considére que le courant dedigr'allure générale de la figure 6.

k=00
ici (wt) peut se mettre sous la formg (t) = Z4I m COS((Zk +1)a)

T D sin((2k +1))

Dans cette expression p = 2k + 1 est le rang deiinique considéré.
Donner I'expression de I'amplitude du fondamentaén fonction dex. Quelle est la propriété du

modele choisi pour (t) qui entraine I'absence d’harmoniques pairsuf@icémonstration n'est
demandée) ?
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C-1.3-Influence du condensateur de filtrage
On considere que la charge du pont est invariable.

Lorsque la capacité du condensateur de filtragegthante, comment évoluent l'intervalle de
conduction @ , t-a) et I'amplitude J} de pointe du courant ?

C-2- EACTEUR DE PUISSANCE

C-2.1-Etude du fondamental
Sur le document-réponse n°2 donner l'allure dudomehtal du courant de ligne i

C-2.2-Puissance réactive

A partir du tracé du fondamental du courant, dormela justifiant la puissance réactive mise enjeu
dans ce dispositif

C-3- _VALEUR EFFICACE DU COURANT DE LIGNE

A partir de la figure 6 montrer que la valeur edfie | du courant de ligne ipeut s'écrire :

2

C-4- PUISSANCE ACTIVE

La puissance active s'écrit P £lMcosd, ol est le déphasage du fondamental du courant par
rapport a la tension correspondante.

A partir des résultats précédents, établir I'exgpoesdu facteur de puissance k en fonctiomdén
précise gu@ n'est pas un angle de retard a I'amorcage, raaid' de début de conduction des
diodes sur charge capacitive (voir figure 6).

Pour quelle raison le facteur de puissance n'gstsilégal a 1 ?

C-5 - APPLICATIONS NUMERIQUES

On prenda = 70°, |, =1,0 A, M =230 V. Calculer la valeur efficacg u fondamental du
courant, la valeur efficace tu courant de ligne , la puissance active fouariee charge, la valeur
du facteur de puissance k. Comment évolue le fadepuissance quand la capacité du
condensateur augmente ?
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