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1. Présentation générale

Pour réduire la pollution de la Seine par le rejet direct des eaux pluviales polluées lors de
fortes pluies, des bassins de rétention de haute technologie sont régulierement construits.
lls permettent de stocker ces eaux durant les épisodes orageux avant de les traiter dans
une station d’épuration.

Le bassin étudié en est l'illustration. Il permet de répondre a la problématique de la gestion
des volumes d’eau et de la pollution engendrés par les réseaux de collecte et provenant
d’événements pluvieux urbains car avant la construction du bassin, en cas de fortes pluies,
les eaux polluées étaient directement rejetées dans la Seine.

Les eaux de pluie ruisselant sur les voiries (appelées effluents) peuvent étre stockées
temporairement dans un bassin de stockage d’'une capacité d’environ 10 000 m3, avant
d’étre renvoyées vers le poste de refoulement (PR) pour y étre traitées. En fonction de la
capacité de traitement du poste de refoulement, une vanne va aiguiller les effluents
directement vers le poste de refoulement ou vers le bassin de stockage.
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Figure 1 : Synoptique de gestion des effluents

Par temps sec, les effluents sont intégralement acheminés vers le poste de refoulement
(PR) sans passer par le bassin. Par contre, en cas de dysfonctionnement du PR, les
effluents seront déversés dans le bassin de stockage jusqu’a sa capacité de stockage
maximale.

Par fortes pluies, les effluents arrivent par un collecteur de diamétre @2200 mm et se
dirigent vers les deux dégrilleurs situés dans I'ouvrage amont du bassin. Apres le passage
des dégrilleurs, le bassin se rempli par le nouveau collecteur de diametre @1800 mm.

Les dégrilleurs sont destinés a piéger les déchets plus ou moins volumineux contenus dans
le chenal d’admission du bassin de stockage et ainsi permettre leur extraction puis une
évacuation vers une voie de traitement.
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Figure n°2 : Coupe schématique du bassin de stockage

La vidange du bassin est effectuée par deux pompes identiques qui refoulent I'eau vers le
poste de refoulement (PR). Un cycle de rincage peut éventuellement se déclencher en
fonction du niveau atteint dans le bassin avant le début de la vidange.

Etat initial bassin Alimentation en eau du Réserve de ringcage
vide bassin vide atteinte

Figure 3 : Comportement du bassin
Niveau de remplissage du bassin inférieur au seuil S1 :

Le niveau d’eau dans le bassin est insuffisant pour remplir la colonne de ringage. La vidange
du bassin par pompage s’effectue sans ringage.

Niveau de remplissage du bassin compris entre les seuils S1 et S3 :

La colonne de ringage est remplie (par électrovanne et pompe a vide) jusqu’au seuil S3. Le
niveau d’eau est maintenu dans la colonne pendant la vidange du bassin. A la fin du cycle
de vidange, la phase de ringage est déclenchée par le détecteur de niveau trés bas (NTB).
L’eau stockée dans la colonne de rincage est libérée pour rincer le bassin puis évacuées
par les pompes de vidange.

Brassage

Afin d’assurer le brassage des eaux présentes dans le bassin, trois agitateurs sont fixés sur
la paroi au fond du bassin. lls sont mis en service et arrétés selon le cycle de fonctionnement
du bassin.
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2. Enjeux - Objectifs

Lors de la mise en ceuvre du bassin, sa profondeur initiale a été augmentée de 6,5 m pour
des raisons techniques liées au site d’installation. Cette modification a occasionné un
remplacement des équipements de pompage initialement prévus.

De plus, aprés une analyse technique, les concepteurs ont choisi de remplacer et
d’augmenter le nombre de dispositifs assurant le brassage des eaux stockées afin d’éviter
le phénoméne de stagnation des boues au fond du bassin qui peut étre a l'origine de
dysfonctionnements du dispositif de pompage. On est passé de 3 a 8 agitateurs.
L’ensemble de ces modifications ont donné lieu, aprés analyse, a une redéfinition des
équipements traitant de la qualité de I'énergie électrique.

En relation avec ces enjeux, le sujet traite des solutions mises en ceuvre pour satisfaire les
nouvelles orientations.

E41 - Partie A
Enjeu 2 La pompe initialement prévue permet-elle d’assurer
Assurer la vidange du » la vidange du bassin plus profond ?
bassin.

—» E41-Partie B

Le moteur initialement choisi permet-il d’assurer les

points de fonctionnement demandés par le CCTP ?
Enjeu 3 E41 - Partie C
Assurer l'alimentation Comment choisir le transformateur ?

\4

électrique du bassin Quelle est la chute de tension au secondaire?
dans le respect des
normes en vigueur

concernant la qualité de E41 - Partie D
l'énergie électrique. Quelle est la capacité des condensateurs

permettant de compenser I'énergie réactive
consommée ?

Quel est I'effet d’'un filtre passif sur les
harmoniques de courant ?
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PARTIE A : Valider le choix de la pompe afin d’assurer la vidange du
bassin

Détermination des pertes de charge

La hauteur du bassin ayant été augmentée de 6,5 m, on souhaite vérifier que les deux
pompes refoulantes initialement prévues permettent de vidanger le bassin en moins de 8 h
(Cahier des Clauses Techniques Particulieres). Les pompes sont associées en paralléle et
leurs conduites de refoulement se rejoignent en haut du bassin pour former une conduite
horizontale.

Dansle projetinitial, il était prévu que les pompes de vidange du bassin se mettent enroute
lorsque I'effluent atteint un niveau de 22 m NGF (Nivellement Général de France : mesure
desaltitudesparrapportauniveaudelamer)ets’arrétentlorsque I'effluentatteintunniveau
de-2,2mNGF. Lorsque les deux pompes fonctionnenten mémetemps, elles refoulent
globalement un débit Qnax= 400L-s™.

Les effluents sont ensuite transportés via une conduite longue de 185 m vers une chambre
a sable située a 27 m NGF.

Le bassin de forme cylindrique de base circulaire (voir annexe n° 1), est caractérisé par :
- sondiameétre D = 25,4 m;
- sa hauteur d’effluent h = 25,2 m.

Q1. Calculer le volume Vo de stockage maximal du bassin.

Q2. Entenantcompte delaplace prise parlacolonne derincage, le volume utile
du bassin est d’environ V=10 000 m3. Convertir le débit Qaax en m3-s™
puis calculer le temps de vidange t du bassin lorsque les deux pompes sont
mises en route. Conclure sur le respect du CCTP.

La conduite de refoulement horizontale a une section S = 0,28 mz2.

Q3. A partir du débit maximal, calculer la vitesse v, de I'effluent au niveau de la
conduite horizontale de refoulement.

Q4. Montrer que la vitesse v, du fluide a la surface de I'effluent dans le bassin de
diameétre 25,4 m est faible devant vg;.

En tenant compte de toutes les parties du circuit de refoulement (conduite horizontale,
conduite verticale, coudes, robinets, collecteur), les pertes de charge totales pour une
pompe sont estimées a AP;y=1,1-10% Pa.

Q5. Calculer les pertes de charge équivalentes Ahcy, en métres en utilisant la
relation :

APch = LPefed:* Ahch

» AP, : pertes de charge (en Pa) ;

o p=1,03-103kg-m=: masse volumique des effluents ;
+ g =981 m-ss?2:accélération de la pesanteur;

» Ahgy, : pertes de charge (en m).
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Validation du choix des pompes

La hauteur du bassin ayant été finalement augmentée, on souhaite vérifier que les deux
pompes initialement choisies permettent d’assurer la vidange du bassin avec le méme débit
de 400 L-s™.

La hauteur de l'effluent peut désormais varier entre zyinii = - 2,2 m et zZpei = 23 m dans le
bassin (voir annexe n°1).

Pour le dimensionnement des pompes, on s’intéresse au cas le plus défavorable, c’est-a-
dire quand le niveau est au minimum.

Entre les points A (surface de I'effluent dans le bassin, z4 = - 2,2 m) et B (sortie de I'effluent
vers la chambre a sable, zg = 27 m), le théoreme de Bernoulli pour une pompe peut s’écrire

sous la forme :

V32 - VA2

(25— 24 o
——+ (g - za) +
2+g BT o g

ou Hpompe st la hauteur manomeétrique de la pompe.

Hpompe - Ahch

Une prise d'air en haut du bassin permet de maintenir la pression de la surface de I'effluent
a la pression atmosphérique po. Coté refoulement dans la chambre a sable, I'effluent
débouche également a la pression atmosphérique : pa = ps = po.
On rappelle que la vitesse v au point A est négligeable et on prendra :

-vg=1,6m-=s?;

- Ahep= 1,1 m.

Q6. Montrer que la hauteur manométrique de la pompe Hpompe Vaut environ 30 m.

Q7. On donne sur le document réponse n°1 a rendre avec la copie les
caractéristigues d’'une des pompes initialement choisies. Placer sur ce
document le point de fonctionnement correspondant a la hauteur
manomeétrique Hpompe trouvée précédemment pour un débit de 200 L-s™' (pour
une seule pompe).

Q8. La conduite verticale de refoulement d’'une seule pompe a un diametre de
400 mm (DN400). Dire si elle est compatible avec le choix de pompe qui a été
fait.

BTS ELECTROTECHNIQUE SESSION 2021
Epreuve E.4.1 : Etude d'un systéme technique industriel Repére : Pade 6/ 6
Pré-étude et modélisation 21-EQPEM 9




PARTIE B : Valider le choix du moteur en respectant le CCTP

Détermination du rendement
La plaque signalétique du moteur asynchrone triphasé indique :

Puissance utile nominale Py, 132 KW

Fréquence d'utilisation f 50 Hz

Fréquence de rotation nominale n | 975 tr-min-"

Tensions réseau admissibles 230V /400V
Intensités en ligne 468 A/ 270 A

cosp en fonctionnement nominal 0,8

Q9. Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 230 V / 400 V — 50 Hz.
Déterminer le couplage a effectuer sur les enroulements du stator ainsi que
l'intensité efficace en ligne I, en régime nominal.

Q10. Déterminer la fréquence de synchronisme ns du moteur en tr-min ainsi que
son nombre de paires de pdles p.

Q11. Calculer la puissance absorbée Py, par le moteur en fonctionnement nominal.
En déduire son rendement 77, en fonctionnement nominal.

Q12. Lors du pompage, la puissance utile du moteur nécessaire est Pl; =92 kW. A
laide de l'annexe n°2, déterminer le rendement ;7 du moteur pour ce
fonctionnement.

Détermination du point de fonctionnement
Q13. Pour le fonctionnement nominal, calculer le moment du couple utile Ty;.

La partie utile de la courbe du moment du couple utile T}, en fonction de la vitesse de rotation
n est assimilée a une droite passant par le point de synchronisme.

Q14. Tracer cette caractéristique mécanique Ty(n) sur le document réponse n°2
a rendre avec la copie.

La caractéristique de la pompe en charge T-(n) est donnée sur le document réponse n°2.

Q15. Placer sur ce document réponse n°2 le point de fonctionnement Fs5¢ du
moteur associé a la pompe.

Q16. Calculer la puissance Pys0 correspondante a ce point de fonctionnement et
commenter cette valeur par rapport a la puissance de pompage.
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Lorsque la hauteur d’effluent diminue, il est nécessaire de diminuer le débit et donc la vitesse
du moteur. Le moteur est donc piloté par un variateur de vitesse a U/f constant.

Q17. Expliquer comment se déplace la caractéristigue du moteur T,(n) quand la
fréquence des tensions délivrées par le variateur diminue.

Q18. Tracer sur le document réponse n°2 la caractéristique du moteur pour un
point de fonctionnement correspondant a une vitesse de 495 tr-min' (débit
de 120 L-s™).

En déduire le moment du couple Ty correspondant et la puissance utile Py
du moteur.

Q19. Déterminer la vitesse de synchronisme ns du moteur pour ce
fonctionnement et en déduire la fréquence fi des tensions délivrées par le

variateur.
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PARTIE C : Le transformateur permet-il d’assurer I’'alimentation de

'installation ?

Détermination des parametres du transformateur

La plaque signalétique du transformateur triphasé indique :

Puissance apparente nominale 400 kVA
Tension primaire nominale U 20 kV
Tension secondaire a vide Upg 410V
Couplage Dyn11

Q20. Donner la signification de Dyn11.

Q21. Calculer le rapport de transformation m du transformateur.

Le modéle équivalent d’un enroulement du transformateur est donné ci-dessous :

O~y <> Zs 0

R; : résistance équivalente du
transformateur ramenée au

secondaire

X: réactance équivalente du
transformateur ramenée au

secondaire

Zs = VRs® + Xg* : impédance
équivalente du transformateur
ramenée au secondaire

Les données suivantes concernent un essai en court-circuit du transformateur :

Uiccwn= 6,0 % Iocc=563 A

Picc=5220 W

(U1cco correspond au pourcentage de la tension efficace nominale primaire appliquée

entre phases durant I'essai en court-circuit).

Q22. Montrer que la tension efficace simple m « Vicc au secondaire pendant

’essai en court-circuit vaut 14 V.

Q23. Représenter le schéma équivalent d’'un enroulement secondaire du
transformateur lors de I'essai en court-circuit et calculer la valeur de

'impédance équivalente Z;.
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Détermination de la chute de tension au secondaire et du courant de court-circuit

L’essai en court-circuit du transformateur a permis de déterminer les valeurs suivantes:
Rs=5mQ Xs =24 mQ

La chute de tension au secondaire du transformateur pour une intensité I, débitée au
secondaire se calcule avec la formule suivante :

AU, = V3 « (Rs * cosgy + Xs * singy) + I
Q24. Calculer AU; pour un cosgr= 0,95 et une intensité débitée I,= 452 A.

En déduire la valeur efficace de la tension secondaire Uy.

Q25. Dire si cette valeur est compatible avec le CCTP imposant une tension
efficace U, de 400 V minimum au secondaire du transformateur.

On considere que la valeur de 'impédance équivalente ramenée au secondaire est
Zs=25 mQ.

Q26. Calculer la valeur efficace de l'intensité de court-circuit Iocc au secondaire
lorsque le transformateur est alimenté sous sa tension primaire nominale.

Q27. Le pouvoir de coupure du disjoncteur placé au secondaire du
transformateur est de 50 kA. Justifier ce choix.
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PARTIE D : Quelle solution doit-on mettre en place pour améliorer la
qualité de I’énergie ?

Détermination des batteries de condensateurs

Lorsque le bassin est vide et que les pompes ne fonctionnent pas, le cose de linstallation
vaut 0,83 et elle consomme une puissance active Pr = 68 kW. Afin de respecter le CCTP
qui impose un cos@’de 0,955 coté BT du transformateur, la solution retenue est de placer
une batterie de condensateurs en aval du transformateur pour compenser une partie de la
puissance réactive.

On suppose dans cette partie que les tensions et les courants sont purement sinusoidaux.

Q28. Calculerles puissancesréactives Qrque consomme l'installation
avant compensatign et Q qu’elle consomme une fois compensée.

La puissance réactive totale fournie par une batterie de condensateurs a une installation
triphasée (U =400 V, f= 50 Hz) est :
Qc=3+U*Crw avec w=2-mf

Q29. Calculer la puissance réactive Q¢ a fournir par les condensateurs et en
déduire la valeur de la capacité C.

Détermination du facteur de puissance de l'installation avec les pompes

Un bilan de puissance des différents systémes constituant l'installation a été fait suite a
'augmentation de la hauteur du bassin et le remplacement des agitateurs. Ce bilan est
donné sur le document réponse n° 3.

Il est rappelé que la puissance apparente S est déterminée a partir de la puissante active P,
réactive Q et déformante D par la relation :

S =vP* + Q% + D?

Q30. Compléter le document réponse n°3 a rendre avec la copie avec les
valeurs manquantes de P, Q ou S.

Q31. Calculer pour l'installation les puissantes totales active Pr et réactive Qr.
En déduire la puissante apparente totale St. Compléter le document
réponse n°3 avec ces valeurs.

Q32. Calculer le facteur de puissance Fj et le facteur de déplacement cos¢ global
de linstallation. Commenter ces deux valeurs.
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Analyse du courant en entrée de variateur

Lorsque les pompes fonctionnent, elles sont alimentées par des variateurs. Ce dispositif
géneére de la pollution harmonique sur les courants absorbés. Par contre, on suppose que
les tensions restent sinusoidales. On donne ci-dessous les mesures effectuées en entrée
du variateur.

Irnas (A) 172,1 Le Taux de Distorsion Harmonique (THD) peut

I (A) 1565,2 se calculer de deux manieres :
THDi (%) | 478  VP-IE y3iaI
Urms (V) | 3996 THDI  ————= "

THDv 1,47 ou:

(%) I est la valeur efficace du courant i dans un fil de
S (kVA) 119,1 I, est la valeur efficace de 'harmonique de
rang n de i.

Q33. A partir des mesures des valeurs efficaces des courants, retrouver par le
calcul la valeur du THDi indiqué dans le tableau.

Q34. A partir des mesures, retrouver par le calcul les valeurs des puissances
active P et apparente S indiquées.

La forme d’onde et le spectre du courant absorbé par une phase du variateur sont donnés
en annexe n°3.

Q35. Donner les valeurs efficaces (en A) et les fréquences (en Hz) des deux
harmoniques les plus importants.

Afin de corriger le probleme lié a la présence d’harmonique, le CCTP impose I'utilisation
d’'un filtre. On donne en annexe n°4 la forme d'onde et le spectre du nouveau courant
absorbé par une phase du variateur, obtenu avec l'installation d’un filtre passif.

Q36. Au regard des annexe n°3 et n°4, commenter les améliorations apportées
par le filtre. En particulier, préciser si le filtre agit sur un harmonique de rang
particulier ou sur I'ensemble des harmoniques.

Le bureau d’étude propose une deuxieéme solution utilisant un filtre actif.

Q37. Expliquer brievement le principe de fonctionnement d’un filtre actif et d’'un
filtre passif. Citer les avantages d’un filtre actif.
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Annexe n°1

A NGF
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Forme onde courant:

Annexe n°3
Forme d’onde et spectre du courant absorbé par une phase du variateur.
Les valeurs efficaces des harmoniques sont exprimées en pourcentage du fondamental du
courant (I1= 100%).

Harmoniques en courant:

Forme onde courant:

350 40%
- 35%
1 \ 303
150
23%
53 temps
—p 20%
- |
13%
h A
150 / oz
10%
-250 j 59
230 B P e oy M o0 ™M O A = N
Rang de I'harmonique
Annexe n°4

Forme d’onde et spectre du courant absorbé par une phase du variateur.
Les valeurs efficaces des harmoniques sont exprimées en pourcentage du fondamental du
courant (I1= 100%).

Harmoniques en courant:

200 /-/—
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i temps ,/_

4%
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A rendre avec la copie

Document réponse n°1
Diamétre normalisé DN de la conduite de refoulement préconisé en fonction du point de

fonctionnement de la pompe.

H (m) Wilo-EMU FA... DN300 ... DN600
100
70
60 DN300_- o
50 e ——
40 --\ I~
>0 DN350
20 DN40O0
\ \ DN&00
N
10 \ ™ \\
\\ \‘; ‘|
N N500 M J
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N \\7\/‘
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2
1
1 10 100 200 300 500 1000 200¢
Débit Q (L's™)
Document réeponse n°2
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5 800 7
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g 500 - -
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A rendre avec la copie

Document réponse n°3

P (kW) cosd | D (kVAD) | Q (kVAR) | S (kVA) |Pu (kW) | rendement
pompe + variateur 212 0,98 103 43 196 0,924
ventilation + variateur 0,98 4,5 1,6 9,4 7,5 0,924
agitateur 20 0,82 0 24 14 0,7
autres 40 0,8 0 30 50 “
TOTAL 107,5

BTS ELECTROTECHNIQUE

SESSION 2021

Epreuve E.4.1 : Etude d'un systéme technique industriel
Pré-étude et modélisation

Repére :
21-EQPEM

Page 16/ 16




