BACCALAUREAT TECHNOLOGIQUE

SESSION 2009

PHYSIQUE APPLIQUEE

Série : Sciences et technologies industrielles

Spécialité : Génie Electrotechnique

Durée : 4 heures coefficient : 7

L'emploi de toutes les calculatrices programmables, alphanumériques ou a écran graphique est autorisé a
condition que leur fonctionnement soit autonome et qu'il ne soit pas fait usage d'imprimante (circulaire n°99-
186 du 16-11-1999).

Le sujet comporte 9 pages numérotées de 1 4 9 dont les do¢uments réponse pages 7 & 9 sont a rendre avec la
copie.

Le sujet est composé de 4 parties indépendantes.

Il est rappelé aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements,

entreront pour une part importante dans Pappréciation des copies.
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ETUDE D’UN TELESIEGE DEBRAYABLE

On se propose d'étudier certains éléments constitutifs d’un télési¢ge.

L’installation électrique est reliée au réseau triphasé hautes tensions de EDF.

Un transformateur est placé 4 I’entrée du systéme électrique afin d’adapter la tension fournie.
Ce transformateur permet d’alimenter le moteur du télésiége par I’intermédiaire d’un redresseur.

L’étude porte successivement et de fagon indépendante sur :
- une ligne triphasée ;
- un transformateur ;
- un pont redresseur mixte ;
- un moteur a courant continu.

A / LIGNE TRIPHASEE

Le réseau ¢€lectrique fourni par EDF est un réseau triphasé 11,5 kV /20 kV ; 50 Hz.

Afin de vérifier le réseau de tensions, nous avons placé un oscilloscope et deux sondes
différentielles de rapport 1/1000 entre la phase 1 et le neutre et entre la phase 2 et le neutre.
On a obtenu I’oscillogramme suivant, figure 1 :

Figure 1

CALIBRE voies 1 et 2 :
5 V/div

BASE DE TEMPS :
2,5 ms/div

A.1. A partir de Ioscillogramme obtenu, déterminer la fréquence f, la valeur efficace des tensions et
le déphasage ¢ entre les 2 tensions.

A.2. Quelle serait la valeur indiquée par un voltmétre numerlque en position DC, placé entre deux
phases ? Justifier.

A 3. Quelle serait la valeur indiquée par un voltmeétre numérique en position AC placé entre une
phase et le neutre ? Justifier.

A.4. La charge est équilibrée. Quelle est la valeur du courant dans le fil de neutre ? Justifier.
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B/ TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Afin d’alimenter le télésiége, on a branché un transformateur entre 2 phases du réseau triphasé.

On reléve la plaque signalétique du transformateur :
20kV/515V ;50 Hz ; 722 kVA.

Les données constructeur précisent :
Nombre de spires au primaire : Ny = 31000 spires ;
Section du matériau magnétique : S =30 cm’;

Pour vérifier le bon fonctionnement de ce transformateur, plusieurs essais ont été réalisés.
- Essai en courant continu au primaire :
U1C= 13 V,' I]c=36,]A 5
Essai & vide sous tension primaire nominale :
U]V=20 kV,' UZV =515 V,‘
Liy=0240A4 ; Piy=1750 W;
Essai en court circuit sous tension primaire réduite :
UICC = 1190 V,‘ PICC = 11,6 kW,' Izcc =IZN =1400 A y
Essai en charge sous tension primaire nominale et courant secondaire nominal :
Facteur de puissance = 0,80 ; P, = 550 kW.

B.1. Etude générale

B.1.1. Calculer le rapport de transformation m.

B.1.2. Calculer le nombre de spires N au secondaire.

B.1.3. Calculer P’intensité Iny du courant nominal au secondaire.
En déduire I’intensité I, du courant nominal au primaire.

B.1.4. Déterminer la valeur du champ magnétique maximal, B dans le fer.

B.2. Essai a vide

B.2.1. Donner le schéma de montage permettant de réaliser I'essai a vide.

B.2.2. Déterminer la valeur de la résistance du primaire Rj.

B.2.3. Montrer que I'on peut négliger les pertes par effet Joule, Pry lors de cet essai.
B.2.4. En déduire alors les pertes dans le fer, Pry.

B.2.5. Justifier 'emploi de cette méme valeur en charge sous tension primaire nominale.

B.3. Essai en court-circuit

B.3.1. Donner le protocole expérimental permettant de réaliser 1’essai en court-circuit.
‘B.3.2. Sachant que I’on peut négliger les pertes fer dans ’essai en court-circuit, que représente alors
la puissance Picc absorbée lors de cet essai ?

B.4. Modeéle équivalent

B.4.1. Représenter le modele de Thévenin vu du secondaire.

B.4.2. Déterminer la résistance Rg et la réactance Xg des enroulements ramenées au secondaire a
’aide des essais précédents ;

B.4.3 Enoncer la loi des mailles pour ce circuit équivalent.
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B.5. Essai en charge nominale

B.5.1. Pour ce fonctionnement, calculer le rendement du transformateur.

B.5.2. Tracer le diagramme vectoriel de Fresnel correspondant a I'essai en charge sur le document
réponse partie B, page 7. On prendra 1 comme origine des phases.
Pour le tracé, on négligera la résistance des enroulements ramenés au secondaire Rg.
On donne : Echelle: lem —40Vetlcm— 100 A

B.5.3. A partir du diagramme précédent, déterminer la valeur de la tension aux bornes de la charge
U,. En déduire la chute de tension au secondaire AU,.

C /REDRESSEUR EN PONT MIXTE

On utilise le pont mixte de la figure 2, alimenté par le secondaire du transformateur.
Il alimente une charge formée par !’association en série d’un moteur & courant continu et d’une
bobine d’inductance L.

La tension d’alimentation du pont est : uy(t) = 500. V2 sin (314t).

ic
Figure 2 > I A
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L’angle de retard a I’amorgage des thyristors est noté 8y Les thyristors sont considérés comme
parfaits. Les thyristors sont amorcés périodiquement & 6 pour Th; et & 8y + m pour Th.

C.1. Quel est le role de la bobine d’inductance L ?

. C.2. Quelle type de conversion permet de réaliser ce pont redresseur ?

C.3. Pour un angle de retard a [>amorgage 8y = 27 / 5 radians, déterminer la valeur du temps, tp, de
retard & ’amorgage.

C.4. Donner sur le document réponse partie C figure 3, page 8, les intervalles de conductlon des
éléments du pont.

C.5. Tracer sur le document réponse partie C figure 3, page 8, les chronogrammes suivants : uc(t),

itn1(t), ip1(t) et iz2(D)-
C.6. Calculer la valeur moyenne <uc> de la tension uc(t) pour 8y =27/ 5 rad.

On rappelle que (U,.) = E(1 +c0s6,)
z
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D /MOTEUR A COURANT CONTINU A EXCITATION INDEPENDANTE

La plaque du moteur a courant continu donne les renseignements suivants :

Induit : 520V 1430 4
700 kW 1200 tr.min™
14 m&2

Excitation : 200V 114

La machine fonctionne a flux constant.

D.1. Fonctionnement a vide

Lors d’un essai a vide, on a relevé les valeurs suivantes :
Uy=518V Iy=294  ny=1240 tr.min™

D.1.1. Calculer la valeur de la fem Ey a vide du moteur.

D.1.2. Montrer que E = k.n dans laquelle E est la fem du moteur en Volt, n la fréquence de rotation
en tr.min~ et k une constante & définir.
Calculer la valeur de la constante k et préciser son unité.

D.1.3. Montrer que les pertes collectives, correspondant & ’ensemble des pertes magnétiques et
mécaniques, valent 15 kW.

D.1.4. En déduire le moment du couple de pertes Tp qui sera considéré constant dans la suite du
probléme.

D.2. Fonctionnement nominal

D.2.1. Donner le schéma électrique équivalent du moteur (induit et inducteur).
Flécher les tensions et les courants.

D.2.2. Calculer la valeur de la fem Ey du moteur.

D.2.3. Déterminer la puissance totale Pax, absorbée par le moteur.

D.2.4. Déterminer les pertes joule totales, Pny, du moteur.

D.2.5. Calculer le rendement nn du moteur.

D.2.6. Calculer le moment du couple utile Tyn.

D.2.7. En déduire la valeur du moment du couple électromagnétique Ten.

D.2.8. Sachant que Tg = k’.I avec Tk le moment du couple électromagnétique en N.m, I le courant -
d’induit en Ampére et k’, une constante a définir, calculer la valeur de k’.

D.2.9. Tracer la caractéristique mécanique du moteur sur le document réponse partie D, page 9.
On rappelle que la caractéristique est lin€aire dans sa zone de fonctionnement utile.

D.2.10. Le couple résistant, exercé par la charge, est constant tel que Tr = 4500 N.m.
Tracer, sur le document réponse partie D, page9 la caractéristique mécanique de la charge.

D.2.11. En déduire les coordonnées du point de fonctionnement de 1’ensemble moteur + charge.
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D.3. Variation de vitesse

Le moteur est alimenté par le pont mixte étudié partie C.

D.3.1. A partir de la figure 2, page 4, donner la relation liant les tensions up(t), um(t) et uc(t).
En déduire la relation entre les valeurs moyennes de ces tensions.

D.3.2. Dans cette partie la résistance d’induit du moteur est négligée. Déterminer |’expression de la
vitesse de rotation n du moteur en fonction de I’angle de retard a I’amorcage 6.

D.3.3. En déduire I’évolution de la vitesse du moteur quand I’angle de retard & I’amorcage 0; varie
de 0 a /2.
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