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PRESENTATION GENERALE

L’Arena — Nanterre La Défense (Figure 1) est une gigantesque enceinte en cours de
construction. Elle est située derriére la Grande Arche de la Défense dans le département

des Hauts-de-Seine.

e I:?ort‘zamp'arc_'

Figure 1 ARENA - NANTERRE LA DEFENSE : UN STADE POLYVALENT

Cette enceinte doit accueillir des manifestations sportives et culturelles. Sa structure
modulable permet a 32 000 personnes d’assister aux matchs du club de rugby du Racing-
Métro ou a 40000 personnes de se réunir a I'occasion de spectacles, concerts ou
congrés. Elle dispose également d’une surface de 33 000 m? pour I'installation de bureaux
et commerces. Pour mener I'étude, il convient de décomposer I'installation électrique,
d'une puissance de 4600 kVA en distinguant trois catégories : les équipements utilisés
(1800 kVA)lors des spectacles comme I'éclairage, la vidéo, la sonorisation: les
équipements de securité (800 kVA) comme les alarmes, la signalisation, les détecteurs:
les equipements (2000 kVA)pour la ventilation, les bureaux, les restaurants, les

commerces.
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Enjeu

Une exigence est imposée a lI'entreprise qui a obtenu le lot « électricité ». Les
investisseurs désirent que les événements puissent étre diffusés via la télévision car cela
leur procurera des retombées financieres importantes. Ils exigent que les moyens qui
seront installés permettent d’assurer un fonctionnement sans interruption des spectacles.
L’entreprise devra proposer une solution qui assurera, quel que soit le colt, une haute
disponibilité de I'énergie électrique durant ces spectacles. Des extensions futures sont a

prévoir.

Problématique E41

La disponibilité de I'énergie électrique durant les manifestations est assurée par le réseau

d’Electricité Réseau Distribution France (ERDF) et des groupes électrogénes.

La Centrale Groupe Electrogéne haute tension (CGE) est installée en terrasse au dernier
étage du béatiment. Elle est constituée de deux groupes électrogénes de 1250 kVA
identiques composés chacun d'un alternateur entrainé par un moteur diesel alimenté au
fioul. L'induit de chaque alternateur peut étre couplé au réseau triphasé 20 kV par

I'intermédiaire d’un transformateur. L’organisation est présentée figure 2.
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Pendant les spectacles, les groupes électrogénes ne fonctionneront pas a 100% de leur
puissance maximale pour des raisons économiques et environnementales, mais ils
devront fournir une puissance suffisante pour pouvoir passer a 100% quasi
instantanément sans perturbation de I'alimentation en cas de coupure EDF.

Il'est prévu de faire fonctionner les groupes électrogénes a environ 60% de leur puissance
maximale.

La puissance active fournie par chaque groupe électrogéne dépendra du débit de fioul
consommeé par le moteur et sera contrdlée par un régulateur.

Le sujet est composé de cinqg parties indépendantes notées A, B, C, D et E.

Le dimensionnement du moteur diesel sera étudié dans la partie A.

Le dimensionnement du circuit fioul sera étudié dans les parties B et C.

Des contraintes sur la qualité de I'énergie sont imposées par EDF et par ERDF.
Ces contraintes et les solutions apportées seront étudiées dans les parties D et E.
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Partie A. Caractéristiques du groupe électrogéne.

L’objectif de cette partie est de valider le dimensionnement d’un moteur diesel.
Les caractéristiques des groupes électrogénes sont données en annexe 1 page 16 et
seront utilisées pour répondre aux questions de la partie A.

AA1.

A.2.

A.3.

A4,

Compléter, sur le document réponse 1 page 19, le synoptique d’'un groupe
électrogéne en indiquant les valeurs numériques :

des tensions composeées efficaces nominales de sortie du groupe électrogéne
et de leur fréquence ;

de la puissance apparente nominale de l'alternateur et de son facteur de
puissance ;

de la vitesse de rotation du moteur ;

de la puissance maximale fournie par le moteur.

Vitesse de rotation et accouplement :

A.2.1. Calculer la vitesse de rotation n (en tr-min™") de I'alternateur pour obtenir
une fréquence des tensions de sortie égale a 50 Hz.

A.2.2. Le moteur est-il accouplé a Tlalternateur directement ou par
I'intermeédiaire d’'un réducteur ? Justifier la réponse.

Calculer la puissance active nominale Pgecy fournie par l'alternateur pour un
facteur de puissance de 0,8 et vérifier que cela correspond a la puissance
maximale disponible en sortie de groupe électrogéne.

Pertes de l'alternateur au point de fonctionnement nominal :

Les pertes de l'alternateur (Drer, Pmsca, Pjoutes) donnent toutes lieu a une dissipation de

chaleur.

En vous référant aux “caractéristiques alternateur” de I'annexe 1 page 16:

A.4.1. Déterminer la valeur des pertes totales pi.
A.4.2. Déterminer la valeur de I'ensemble pertes fer et meécanique Prern+Pmecan.

A.4.3. En déduire la valeur des pertes joules PjoulesN-

A.5. Calculer le rendement ny de I'alternateur pour ce point de fonctionnement et
comparer a la valeur constructeur.

A.6. Positionner le point correspondant & ce fonctionnement sur les courbes de
rendement du document réponse n°2 page 19 et le repérer par la lettre N.

BTS ELECTRO'[ECHNIQUE SESSION 2015

Epreuve E.4.1 : Etude d’un systéme technique industriel Repere : P 5/20

Pré-étude et modélisation 15-EQPEM age




A.7. Calculer la puissance mécanique Prnsca que doit fournir le moteur diesel pour
que I'alternateur fournisse sa puissance active nominale.

A.8. Le moteur du groupe permet-il ce fonctionnement ? Justifier la réponse.

Pendant les spectacles, chaque groupe électrogéne sera configuré pour fournir une
puissance active Pge, = 600 kW avec un facteur de puissance k = 0,928.

A.9. Calculer dans ce cas, la puissance mécanique que doit fournir le moteur en
détaillant les calculs intermédiaires.

Partie B. Consommation d’un moteur diesel.

L'objectif de cette partie est de déterminer le volume de fioul nécessaire pour le
déroulement des spectacles.

La consommation correspond au débit en litres par heure L-h™" du fioul absorbé par un
moteur diesel. Elle est liée a la puissance qu’il fournit suivant la caractéristique donnée
figure 3.
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Figure 3

B.1. En vous référant a cette caractéristique et aux « données générales moteur » de
lannexe 1 page 16, indiquer la valeur de la consommation, en L-h™", d'un
moteur lorsqu’il fournit une puissance de 1100 kW.
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On supposera qu’'un spectacle dure en moyenne 2h30min et que pendant le spectacle
chaque moteur diesel fournit une puissance meécanique de 625 kW.

B.2. Montrer que le volume V; de fioul consommé par chaque moteur durant un
spectacle vaut V1 = 375L.

Le pouvoir calorifique inférieur PCI d’un combustible represente I'énergie dégagée sous
forme thermique par la combustion de 1 kg de ce combustible.

Le pouvoir calorifique inférieur du fioul utilisé est PC/ = 11,9 kWh-kg™".

La masse volumique de ce fioul est p = 0,95 kg-L™".

B.3. Calculer la masse de fioul correspondant au volume V.

B.4. Calculer I'énergie thermique Q4, en kWh, correspondant a la combustion du fioul
par moteur pendant la durée d’un spectacle.

B.5. Calculer le rendement d’un moteur.

Le fioul est stocké dans une citerne d’une capacité de 10000 litres enterrée sous le sous-
sol du béatiment pour des raisons de sécurité.

Un réservoir journalier d’une capacité de 500 litres est implanté dans le local de la
Centrale Groupe Electrogéne sur la terrasse et alimente les moteurs.

B.6. Calculer le volume total de fioul nécessaire par spectacle. Le réservoir journalier
suffit-il, ou doit-il étre approvisionné pendant le spectacle ?

Partie C. Dimensionnement du réseau fioul.

L'objectif de cette partie est de déterminer le modéle de pompe ainsi que le nombre de
pompes necessaire a l'approvisionnement du réservoir Jjournalier.

Le cahier des charges impose que le réservoir puisse étre rempli en moins d’une
demi-heure.

Le bureau d’étude a fait les choix suivants :
— débitde 1,5m>h" ;
— canalisations en acier T3 de diamétre intérieur D = 25 mm ;
— pompe choisie dans la gamme « électropompe auto-amorgante a palettes » pour
des questions de robustesse.

Conventions et applications numériques :
— masse volumique du fuel p = 0,95 kg-L.”" ;
- g=981ms?;
— Sinécessaire, la pression atmosphérique Patm Seéra prise égale & 1,013-10° Pa :
— 1 metre colonne d’eau (1 mCE) correspond & une pression de 9810 Pa ;
— Les points A et B sont placés a [lintérieur de |a canalisation & chaque
extremité (figure 4);
— On considere que I'extrémité B de la canalisation est 3 I'air libre ;
— La base de la canalisation au point A sera prise comme origine des altitudes.
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Le circuit d’alimentation en fioul du réservoir Journalier est schématisé figure 4.

Réservoir
journalier 500L

Canalisation
h =30m
I_QJ Pompe a fuel
Citerne 10000L
A 8 oo Yo
Figure 4

Entre les points A et B, le théoréme de Bernoulli peut s’écrire sous la forme :

1 1
—VA2+hA+p—A+H —AH=2—VBZ+hB+p—B
g

2g pg 0g

- ha et hg représentent les altitudes des points A et B :

- paet pg représentent les pressions aux points A et B ;

- Hpompe représente la hauteur manométrique de la pompe, en mCE ;
- 4H repreésente les pertes de charge, en mCE.

La pression au point A dépend du niveau de fioul dans la citerne. Plus ce niveau est bas,
plus la pression au point A est faible et plus la pompe doit fournir de puissance. Pour
dimensionner la pompe on se place dans le cas le plus défavorable, c’est a dire lorsque la
citerne est presque vide.

La pression au point A est alors sensiblement égale a la pression atmosphérique.

C.1. Quelle est la pression pg au point B ?
C.2. Calculer les vitesses va et vg dans la canalisation aux points A et B.
C.3. Exprimer la hauteur manométrique Hpompe de la pompe en fonction de h et AH.

Les pertes de charge sont dues au frottement du fluide sur les parois de la canalisation et
aux singularités de parcours (coudes, vannes, tés...). Ces singularités peuvent étre
assimilées a des longueurs supplémentaires de canalisation. On considerera que la
longueur totale équivalente de la canalisation est L = 34m.

C4. . A raide de I'abaque fourni en annexe 2 page 17, montrer que la valeur des
pertes de charge est AH = 1,36 mCE.

C.5. Calculer la hauteur manométrique de la pompe.
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Les caractéristiques des pompes auto-amorgantes a palette choisies sont données
figure 5.
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C.6. Expliquer pourquoi aucune de ces deux pompes ne peut suffire a elle seule a

approvisionner le réservoir.

Le bureau d'étude a choisi d'utiliser deux pompes identiques. L'une, placée au niveau de
la citerne et la deuxiéme & mi-hauteur suivant le schéma figure 6.

Réser-v-oilz j-our-na-li;er- 1 £
500L
h=15m
......................... ‘}-_-_-----_--v-----
h=15m
r
Citerne 10000L v
Figure 6
C.7. Expliquer en quoi ce choix permet d’alimenter le réservoir.
C.8. Déterminer la référence des pompes sensées étre les plus appropriées en
justifiant ce choix.
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Partie D. Réglage du facteur de puissance lorsque le groupe
électrogéne est couplé au réseau.

Pendant les spectacles, la Centrale Groupe Electrogéne est couplée au réseau EDF
(figure 2) page 4.

Les conditions de tarification EDF imposent que la puissance réactive absorbée par
chaque groupe électrogéne soit égale a 40 % de la puissance active qu’il fournit. Une
regulation est indispensable pour que cette condition soit satisfaite en permanence.
L'objectif de cette partie est de déterminer le paramétre qui permettra cette régulation.

D.1. Expliquer pourquoi, pendant les spectacles, la valeur efficace des tensions
composées en sortie d’un groupe électrogéne est constante quelque soit le
débit de fuel. Donner sa valeur.

D.2. Calculer les puissances réactives que doit absorber I'alternateur pour respecter
les conditions de tarification lorsque le groupe électrogéne fournit des
puissances actives égales a 600 kW, 800 kW et 1000 kW.

D.3. En déduire la valeur du facteur de puissance pour respecter les conditions de
tarifications.

On va chercher a déterminer la valeur de l'intensité du courant dans la roue polaire de
l'alternateur lorsque l'alternateur fournit sa puissance active nominale P = 1000 kW avec
cosg = 0,928 sous une tension composée U = 400 V.

D.4. Calculer la valeur efficace du courant de ligne pour ce point de fonctionnement.
Le modele équivalent par phase de I'alternateur (v tension simple, i courant de ligne,
e fem a vide) est représenté par le schéma de la figure 7.

La loi des mailles associée est e = v + v,.

Le diagramme de Behn-Eschenburg associé est donné figure 8.
E, V, et VX, sont les vecteurs associés aux grandeurs instantanées e, v et v,.

<. VX
YN
X /P
\Y
Figure 7
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Des essais ont permis de déterminer la réactance synchrone X = 81 mg2.

D.5. Construire sur la copie le diagramme de Behn-Eschenburg pour | = 1560 A et
cosg = 0,928 en respectant I'échelle suivante : 1 cm pour 20 V.

D.6. Déterminer la valeur efficace E de la fem e du modéle de Behn-Eschenburg.

A partir de la documentation technique constructeur on obtient Ia caractéristique figure 9,
donnant la fem a vide Ey en fonction de I'intensité du courant dans la roue polaire lgye.

350 Ev (V)

300 ¢ y

250 it
200 7
150 7
100 a
50

0

0 1 2 3 4
Iexc (A)

Figure 9

D.7. Le modele de Behn Eschenburg est valable si on fait I'hypothése que le circuit
magnetique de l'alternateur n'est pas saturé. La valeur de E trouvée a la
question D.6. permet elle de travailler en respectant cette hypothése ?

Le constructeur a effectué des essais & puissance active constante pour différentes
valeurs de cosg. Les résultats sont donnés dans le tableau figure 10.

VALEURS charge charge charge
N°1 N°2 N°3
U Phase (V) 400 400 400
P (kW) 1000 1000 1000
cos @ 0,8 0,928 1
lexc (A) 3,8 2,8 2:5
F (Hz) 50 50 50
Figure 10
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D.8. En se reférant aux résultats de la question D.3 page 10 et au tableau de la
figure 10 page 11, déterminer la grandeur de sortie du groupe électrogene qui
doit étre contrlée pour que les conditions de tarifications EDF soient
respectées et sur quelle grandeur d’entrée il faudra agir pour permettre cette
régulation. Les réponses devront étre rédigées et justifiées.

Partie E. Qualité de I’énergie électrique.

Pour éviter toute distorsion de tension sur le réseau HTA, ERDF fixe des seuils maximums
autorisés pour les valeurs efficaces des courants harmoniques. Un extrait de I'arrété du 17
mars 2003, qui précise les valeurs de ces seuils pour un site raccordé au réseau HTA, est
donné figure 11.

Harmoniques impairs Harmoniques pairs

Non multiples de 3 Multiples de 3

Rang Seuil %ls Rang Seuil %ls Rang Seuil %ls
5 5 3 4 2 2

7 5 >9 2 4 1

11 3 >4 0,5

13 <

>13 2

Is étant le courant correspondant a Ia puissance souscrite sous la tension
contractuelle Uc = 400V.

Figure 11

Pour garantir la qualité du courant conformément & cet arréteé, I'entreprise en charge du lot
« électricité » doit prévoir les moyens permettant de limiter les rejets d’harmoniques.

La puissance souscrite pour le fonctionnement de I’Arena sera de 4600 kVA ce qui
correspond a un courant Is de 6640 A.

E:1. Calculer pour les harmoniques de rang 3, 5 et 7, les seuils maximums des
valeurs efficaces, autorisés par ERDF et placer ces valeurs dans le tableau du
document réponse 3 page 20.

Les eéquipements de sécurité et du batiment qui représentent une puissance apparente de
2800 kVA, sont de type linéaire et ne génerent donc pas de rejets de courants
harmoniques.

En revanche, les équipements lumiéres, vidéo et sono, liés directement au déroulement
des spectacles sont tous de type non linéaire dit « polluant » et générent donc des rejets
de courants harmoniques. Ils sont regroupés sur un TGBT nommé « TGBT
scénographique » et seront nommés « charges spectacle ».
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L'objectif de cette partie est de vérifier si Iinstallation d'un filtre sur le TGBT
scenographique de I'Arena est nécessaire.

La puissance apparente prévue sur ce TGBT est de 1800 kVA.

Une étude a été réalisée dans une salle de spectacle existante dans des conditions
identiques a celles prévues dans I'Arena.

Les « charges spectacles » ont été réparties de maniére equilibrée sur les trois phases et
les mesures ont été effectuées sur une seule phase avec un analyseur de réseau.

Les écrans d’analyseur sont présentés en annexe 3 page 18, écrans 1, 2 et 3.

E.2. En vous référant a I'écran d’analyseur 1 :
E.2.1. Calculer la puissance apparente totale consommée par les « charges
spectacles ». Les conditions de I'étude correspondent-elles bien au

fonctionnement prévu dans I’Arena ?

E.2.2. Justifier que les «charges spectacles » générent des courants
harmoniques.

E.3. En vous référant aux écrans d’analyseur 2 et 3 :

E.3.1.  Donner la fréquence et la valeur efficace du fondamental du courant de
ligne alimentant les « charges spectacle ».

E.3.2. Compléter le tableau du document réponse 3 page 20, en indiquant les

fréquences des trois premiers harmoniques non nuls du courant de
ligne et la valeur efficace manquante.

E.4. La salle de spectacle de I'Arena nécessitera-t-elle linstallation d’un filtre ?
Justifier la réponse.

La solution envisagée pour respecter les limites imposées par ERDF est l'installation d’un

filtre actif compensateur d’harmoniques.
Le schema de principe de ce filtre est donné figure 12.

iR ic @ ( Charges spectacle

Réseau > Jde
courant

)
Filtre actif
figure 12
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La sonde de courant permet au filtre actif d’analyser en permanence le courant ic absorbé
par les « charges spectacle ». Le filtre réinjecte a tout instant un courant ir pour que le
courant ir fourni par le réseau soit sinusoidal.

On se propose d’étudier le fonctionnement de ce filtre.

E.5. Donner une relation entre ig, ir et ic.

Le courant ic peut étre décomposé en la somme de son fondamental iong €t d’un courant
Inarm €9al @ la somme de tous ses harmoniques. ic = irong + iham.

Le réle du filtre est de supprimer tous les harmoniques sur le réseau pour que le courant
réseau ig soit égal a izng.

E.6. Déterminer le courant ir que doit réinjecter le filtre pour réaliser ig = ifong.

Un filtre actif est mis en service dans la salle de spectacle et les oscillogrammes associés
aux essais sont donnés figure 13.

-

tension simple

_courant « charges
spectacles » ic

, Courant réseau iy

At = 0,78ms 49,9818Hz

Figure 13

Sur ces oscillogrammes sont indiqués :
— La fréquence des signaux,
— Le décalage horaire At entre la tension simple et le courant de ligne réseau associé,
— La valeur maximale du courant réseau.

On va comparer le fondamental du courant « charges spectacle » et le courant réseau.
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E.7. Fondamental du courant « charges spectacles » :

E.7.1. En vous référant a I'écran 1 de I'annexe 3 page 18, calculer le
déphasage ¢ entre la tension simple et le fondamental du courant ic.

E.7.2. En vous référant a I'écran 2 de I'annexe 3 page 18, calculer la valeur
maximale du fondamental du courant ic.

E.8. Courant réseau :

E.8.1. En vous référant aux oscillogrammes figure 13 page 14, calculer le
déphasage entre la tension simple et le courant réseau et comparer
avec la valeur trouvée au E.7.1.

E.8.2. Comparer la valeur maximale du courant réseau avec la valeur trouvée
au E.7.2.

E.9. A partir des résultats de la question E.8. et en utilisant I'écran 4 de I'annexe 3
page 18 relatif au courant réseau ig, justifier en quelques lignes que le filtre actif
joue bien le role attendu et que la salle de spectacle de I'Arena sera conforme 3
la norme imposée par ERDF si un tel filtre est installé.
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E X1250C

Type moteur
Type alternateur

18V2000G65E
LSA 50.2M6

CARACTERISTIQUES GENERALES

Fréquence (Hz)

Tension de Référence (V)

Puissance max (kVA)
Puissance max (kW )
Intensité (A)

50
400/230
1250
1000
1804

DONNEES GENERALES Moteur
MTU

Marque moteur 18V2000G65E | 4-

temps, Turbo ,

AirfAir DC 18 X
Vitesse (RPM) 1500
Puissance max (kW) 1100

CARACTERISTIQUES ALTERNATEUR
DONNEES GENERALES

Marque d'alternateur LEROY SOMER

Type alternateur LSA 50.2M6

Nombre de phase 3

Facteur Puissance (cos Phi) o8

Nombre de pdles 4

Accouplement Direct

Puissance nominale continue 40°C (kVA) 1250

Rendement & 4/4 charge (%) 95.1

Perte a vide (W) 13960

Dissipation de chaleur (W) 51240
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Annexe 2

Pertes de charge linéiques TUBES ACIER
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Annexe 3

PUISSANCE 18

911w
93936 kwa
30? KUAR vy

Ecran 1
Tension simple et courant « charge spectacle »

HARMOHIQUES

45[] THD
F_'EUEEff

Ecran 3
Spectre courant « charge spectacle »

HARMONIQUES
451%°
cB05e
126 krF

1L

Ecran 2

Spectre courant « charge spectacle »

HABRMOHNIRUES

7E THD

E3EB“*
34 kr

Il

Ecran 4
Spectre courant réseau
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Document réponse 1

Synoptique d’'un groupe électrogéne

Moteur diesel Alternateur U=
; Type : Type : LSA 50 2M6 £ el
; 18V2000G65E i
. SelecN= ......... '
: Pmax ............ COS(PN“‘ -------- :
5 - s
\ Groupe €lectrogéne X1250C ;

..................................................................

Document réponse 2

Rendement d’un alternateur a 50Hz

LSA 50.2 M6

%
97
PF.:4
9%
95
94
93,8
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Document réponse 3

Seuil maximum, (A),
, Rang Qe des. valeurs Fréquence (Hz) Valeur efficace (A)
I’harmonique efficaces, « charges spectacle »
autorisé par ERDF
3
5 587
7 388
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