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Exercice 1: QCM : (Solution 1:)

Entourer la ou les bonnes réponses

1. Gradateur monophasé : commande par angle de retard a |'amorgage &

a) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on modifie la valeur

efficace du courant alternatif en agissant sur la valeur de &

b) Avec un gradateur monophasé, on régle la valeur de la puissance fournie en agissant sur la valeur de &.

c) La tension de sortie u(t) est sinusoidale quelle que soit la valeur de 5.
d) Avec un gradateur monophasé, le courant i(t) obtenu sur charge inductive L-R est sinusoidal.
e) En cas de débit sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive.

2. Gradateur monophasé : commande par train d'ondes

a) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on modifie la valeur

efficace du courant alternatif en agissant sur la valeur rapport cyclique o.

b) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on régle la valeur

de la puissance fournie en agissant sur la valeur du rapport cyclique o.
c) A l'état fermé de I'interrupteur K, la tension de sortie u(t) est sinusoidale.
d) A |'état fermé de |'interrupteur K, le courant i(+) obtenu sur charge inductive L-R est sinusoidal.

e) Avec un gradateur monophasé sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive en

agissant sur la valeur du rapport cyclique .

3. Gradateur triphasé
a) Il existe plusieurs branchements de gradateurs triphasés.
b) La tension de sortie phase-neutre vyu(1) est sinusoidale quelle que soit la valeur de &
¢) Il est indispensable de brancher un fil neutre.
d) En cas de débit sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive.
e) Ce type de gradateur peut alimenter un moteur asynchrone triphasé.

4. Stato - compensateur
a) Un stato-compensateur triphasé nécessite |'utilisation d'une batterie de condensateurs.
b) Un stato-compensateur fonctionne en utilisant une commande par train d'onde
¢) On regle la puissance active fournie par le réseau.
d) On régle la puissance réactive fournie au réseau.
e) Un stato-compensateur nécessite un montage d'au moins trois inductances.

Exercice 2: Systéme de chauffage de l'air ventilé (Solution 2:)

Une résistance chauffante R, est alimentée par le secteur 220 V ; 50 Hz en série avec un triac.
I \ CIRCUIT DE COMMANDE DU TRIAC :

C'est un générateur d'impulsions synchronisé sur le b =415V
secteur représenté par le schéma ci-contre : P [V e A,
Les composants sont supposés parfaits. J L iR : : A,
La d.d.p. v (1) est donnée par la courbe ci-contre, avec E Voo e " R, ©
=10 V. T/C ]
Le retard to des impulsions créées par le générateur, [ ~™ |
apreés chaque passage a O de la tension du secteur est réglé par y Yom By
la tension V. E=10V
1-1) Soit V¢ = 7,0 V (différence de potentiel constante).
Représenter la courbe v' = f (1). Soit to |'instant particulier qui t
appard’t entre O et +. Calculer sa valeur. ° z=10ms T

1-2) On prend € = 10 nF ; R = 20 kQ ; R' = 10 kQ. Calculer la constante de temps du systeme (C, R, R') ; en

déduire I'allure de la courbe u' = f (1) sur le document réponse 2.
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1-2-3) Quel est le réle du deuxieme amplificateur opérationnel et du transistor ?

II \_CIRCUIT DE PUISSANCE :

Il se compose d'une résistance de chauffage R,
alimentée par le réseau vg en série avec un triac T, (supposé

parfait).

On donne vg = 220 +/2 sin ot, avec f = 50 Hz et Ry, = 15 Q.
Tracer les courbes u, (1), icn () sur le document réponse.

gﬁiﬂ
vz ©

fE

E

30

™

750 n (tr/ m%

Exercice 3: BTS 2001 Nouméa Etude d'un compensateur statique monophasé (allégé) (Solution 3:)

Pour assurer un meilleur réglage de la puissance réactive échangée entre une source et une charge, on s'intéresse
a un compensateur statique (ou stato-compensateur) dont le schéma est le suivant.

T —>-
ic(t L %IVL('[ 'ol1)
v(t iL(t§ ’ charge
- K S% Th
C Th |
Ps ~ Pc P Pq
Qs Qc QL Qo

On donne V(t) =V \/fsin(a)t) =V+/2sing

avec V=230V et =50 Hz.

La charge consomme en permanence la puissance Po=50kW.
La puissance Qo consommée est positive et varie de maniere telle que le facteur de puissance cosg, évolue entre

O4etl

On note ¢, le déphasage entre le courant i (1) et la tension v(t).

Les thyristors sont montés téte-béche et on note 5 I'angle de retard a 'amorgage des thyristors.

1) Expliquer pourquoi la commande du gradateur fait varier la puissance réactive Q.
2) La valeur instantanée i s(t) du fondamental de i () a pour expression :
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. V2 (sin28
ILl(t) =
w.L.o 2

En déduire I'expression de la puissance active P, et de la puissance réactive Q. absorbée par I'ensemble
« gradateur+bobine » en fonction de 8.
3) Quelle est la puissance active Pc consommée par le condensateur C ? En déduire la relation entre Ps et
Po.
4) Ons'impose Qs=0. Démontrer la relation suivante :
2 -
P, .tan g, + 2V (sm 20
r.Lo
5) Lorsque 8= =, on a Q. =0. Le facteur de puissance de la charge est cosp, =0.4. En déduire la valeur de C
pour que Qs=0.
6) Pour 8= n/2 .On s'intéresse au cas ol le facteur de puissance de la charge est cosg, =1. On choisit
C=6.9mF. En déduire la valeur de L pour que Qs=0.

+ﬂ—5j.sin(wt—%)

+71-0)-V*Cw=0

Exercice 4: Gradateur monophasé puis triphasé (Solution 4:)

Les interrupteurs sont constitués de thyristors supposés idéaux (circuit ouvert a I'état bloqué et court-
circuit a |I'état passant). Le réseau a pour pulsation w.

1 \ Gradateur monophasé :
On donne (Figure 1) le schéma d'un gradateur monophasé débitant sur une charge
résistive pure. Les thyristors sont amorcés avec un retard angulaire ap = o to = 3

i©

S —

par rapport aux passages a O de la tension v (t). On donne V = 220 Vet R= 10 Q. v w®

Figure 1

1-1) Donner sur le document réponse n° 1, en les justifiant, les intervalles de conduction des deux thyristors et
le chronogramme de |'intensité i (1) du courant dans la résistance R.
1-2) Pour la valeur particuliére ao = 7, exprimer simplement la puissance active moyenne "P" fournie par le

réseau en fonction de V et R. Application humérique.
1-3) En déduire les valeurs efficaces I.¢ de i () et Uc et de uc (1).
1-4) Dans le développement en série de Fourier de i (1) on trouve que le fondamental a pour expression :
i (1) = Iipax Sin (0t - 1) avec I;mx-184A et ¢;=325°=0,567 rad.
Déduire de la connaissance de i; (t), une expression de la puissance P. A |'aide de cette expression, recalculer P.
1-5) Que vaut la puissance réactive fournie par le réseau ?
1-6) Quelle est la puissance apparente S de la source ?
1-7) Calculer le facteur de puissance de |'installation.
1-8) Proposer une méthode (schéma, type d'appareil a utiliser) pour mesurer la valeur efficace du courant, la
puissance active et la puissance réactive. On dispose d'appareils analogiques (alt. et continu) et numériques
TRMS avec position AC et DC. Le wattmetre est de type électrodynamique.

2 \ Gradateur triphasé :
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On en donne (Figure 2) le schéma de principe. Les tensions N
. .. A . myzu . Ta
sinusoidales v,, v, et vc ont méme valeur efficace "V" et constituent o« =% 4
un systeme triphasé équilibré direct. Sur le document réponse n° 2, on H@
précise le séquencement de |'amorgage des 6 thyristors dans le cas ou Va &;
ao = 30° On a toujours V = 220 V et la charge est résistive. Les iy - R
L
i
Py
=
L1
=

interrupteurs sont supposés idéaux.
Le fonctionnement étant parfaitement symétrique, on étudie dans un
premier temps |'intervalle [0°,180°].

Figure 2

2-1) Sur chacun des 6 intervalles suivants : [0° , 30°], [30°, 60°], [60° , 90°], [90° , 120°], [120° , 150°], [150°,
180°], donner un schéma équivalent de I'installation tenant compte des interrupteurs passants et expliquer la
forme de la tension u., donnée sur le document réponse n° 2 entre O et 180°.

2-2) Compléter le chronogramme de u., sur [180°,360°].

DOCUMENT REPONSE N° 1 DOCUMENT REPONSE N° 2
i(ot) Uca
v (ot) v (o) KVE—ZV‘J Va Vb Ve
otyrad)|
(rad)|

Exercice 5: Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique (Solution 5:)

Un gradateur triphasé a thyristors alimente trois résistances de valeur égale R = 10,6 Q d'un four électrique.
Un dipdle est constitué par un interrupteur bidirectionnel, formé de deux thyristors téte-béche, placé en série
avec la résistance R. On obtient ainsi trois dipdles qui sont montés :
- soit en étoile avec fil neutre,
- soit en triangle.
Le réseau d'alimentation est triphasé de fréquence 50 Hz, et la valeur efficace de la tension phase-neutre vaut
V =230 Volts.
1. Expliquer pourquoi la commande des thyristors est possible en montage triangle.
2. On décide tout d'abord de commander le gradateur en agissant sur I'angle de retard a I'amorgage. On le
notera 8;dans le cas d'un montage étoile et 5, dans le cas d'un montage triangle.
2.1. Exprimer la puissance active P1(3;) en fonction de V et de R dans le cas du montage étoile.
2.2. Exprimer la puissance active P,(5,) en fonction de V et de R dans le cas du montage triangle
2.3. Donner la relation entre &; et 8, pour que Pi= P,
3. On décide maintenant de commander le gradateur en agissant sur le rapport cyclique du train d'ondes. On le
notera o4 dans le cas d'un montage étoile et o, dans le cas d'un montage triangle.
3.1. Exprimer la puissance active Pi(a4) en fonction de V et de R dans le cas du montage étoile
3.2. Exprimer la puissance active P,(ca2) en fonction de V et de R dans le cas du montage triangle
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3.3. Donner la relation entre o4 et o, pour que Pi= P,.
4. Comparer les deux modes de commande et conclure.

Exercice 6: Commande linéaire numérique d'un gradateur monophasé (Solution 6:)

On s'intéresse a la commande qui permettrait d'obtenir une relation de proportionnalité entre la puissance
débitée sur charge résistive. A |'entrée du déclencheur, on impose la tension tic qui détermine la valeur de
I'angle de retard a I'amorgage noté 5. On souhaite obtenir une relation linéaire de la forme :

u
P=P, x| =<
0 (Uo]

ol u, est une tension de référence et P, la puissance fournie a réglage maximal.
1. Justifier que u. < u,, et montrer que pour u. = U, on a hécessairement 3 = 0.
2. Justifier la relation

U_C:]__é_,_Sin 20
U, T 2

3. Un convertisseur analogique-numérique (CAN) convertit la tension uc en un « mot » n,. de 8 bits. Sachant que
U, = 2,55 V quelle est la variation Auc,. telle que Any varie de +17?

4. Le mot ny, de 8 bits sert a lire |'adresse en mémoire ol est placée la valeur n; fixant I'angle 5. Combien
d'angles différents seront-ils placés en mémoire ?

5. Expliquer comment a-t-on calculé la valeur n; en fonction de |'adresse ny..

dP
6. Calculer ﬁ = 1 (0). Pour quelle(s) valeur(s) de 5 le réglage de P sera-t-il le moins sensible ?
7. Pour quelle valeur de & le réglage de P sera-t-il le plus sensible ?

.. AP
8. Quelle est la variation — pour Auc ? Conclure.
0

Exercice 7: Electrothermie par gradateur et résistance (Solution 7:)

Soit le montage de la figure 1.1:

[t

A

% 10Q
230V, 5p Hz UTh2 u

Figure 1.1 : Gradateur monophasé sur charge résistive
v est une tension sinusoidale.
On utilise deux types de commandes pour les thyristors :
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A Commande A
V \/—2_ """" Commande
de Th;)_
o 0
a 2n
Commande
de Thl

Commande B

70
JUy

-

v

" Thz

c

1. Commande A: o= 45°
a) Représenter i(t), umh2(t), itha(t) en concordance avec v.
b) Calculer la valeur efficace de u.
¢) Calculer la puissance P consommée.
d) Calculer le facteur de puissance de |'installation.
e) Quel est le type de commutation des thyristors ?
2. Commande B
Il s'agit d'une commande en train d'onde. On laisse passer un certain nombre de sinusoides réseau de
fréquence 50 Hz. La période du train d'onde est Tg.
a) Représenter le courant i(t) et la tension uryz(t) sur une période T.
b) Calculer la puissance P consommée.
¢) Quel est I'intérét de ce type de commande ?

Exercice 8: BTS 2001 Nouméa Stato compensateur version 2 (Solution 8:)

Pour assurer un meilleur réglage de la compensation de |'énergie réactive échangée entre une source et une
charge, nous allons étudier un compensateur statique monophasé, dont le schéma de principe est donné sur la
figure suivante

[ _>
ic(t L éft/L(t 'ol1)
v(t i ( , charge
- %X S% Th
C Th |
PS PC PL Po
Qs Qc Qu Qo

Dans cette partie, toute |'étude est faite en monophasé avec comme grandeurs :
- tension simple V(t) =V\/§Sin(a)t) =V/25sind ala fréquence f = 50 Hz, avec V=230V
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- charge linéaire consommant la puissance active constante Po = 50 kW et la puissance réactive Qo positive, avec
un facteur de puissance variable entre 0,4 et 1.

On note ¢q le déphasage entre le courant absorbé par la charge et la tension v.

La source monophasée fournit les puissances Ps et Qs.

Le condensateur C consomme Py et Qq.

L'ensemble « gradateur-bobine L » consomme P_ et Q.

I. Tout d'abord on étudie le fonctionnement du gradateur
Le gradateur est constitué de deux thyristors supposés parfaits, Th et Th' montés téte-béche, en série avec une
inductance pure L (cf. figure 3.2).

T L

Figure 3.2

B N S 74
|

L'ensemble est alimenté sous la tension v(t), délivrée par la source. Th et Th' sont commandés de maniére
périodique. Th est commandé a la fermeture sur la demi alternance positive de la tension v, avec un angle de

7 N\ . . 7Z— [ I A -\
commande o compté a partir de O, et compris entre > et 7 (o enrad). Th' est commandé de la méme maniere

sur la demi-alternance négative de la tension v. (cf document réponse n° 1)
Il est rappelé que si t est la variable temporelle de v(t), 0 est la variable angulaire de la méme grandeur v avec :
=0t

V(t) =V /2 -sin(at) ou v(0) =V /2 -sin()

3
a) Pour a = 7 2 i (1) a l'allure donnée sur la figure du bas du documentréponse n° 1.

Préciser sur la figure du haut du document réponse n°1 |'intervalle de conduction de Th et Th'.

Expliquer pourquoi Th cesse de conduire.

Tracer |'allure du fondamental de i (1), noté i¢(t), sur la figure du bas du document réponse n° 1
b) La valeur instantanée du fondamental de i (1), is(t) a pour expression en fonction de o

. V2 (sin26
ILl(t) =
7.Lw 2

En déduire |'expression de la puissance active P, et de la puissance réactive Q. absorbée par |'ensemble
«gradateur-bobine » en fonction de o.

+z—5].sin(wt—%)

II. Bilan des puissances (cf. figure 3.1)
a) Quelles sont les puissances actives Pc et P consommées respectivement par le condensateur et |'ensemble
« gradateur - bobine » ? Donner la relation entre Ps et Pq.
b) Faire le bilan des puissances réactives, en donnant la relation entre Qs Qc., Q. et Qo
¢) En déduire que la relation générale entre Po, 0o, V, C, L, a et ® , quand Qs = 0, est :
2 -
P,.tang, + il (Sln 20
r.Lo
d) Ona Q_ = 0 lorsque o = n . On réalise ce réglage pour un facteur de puissance de la charge de 0,40.
En déduire la valeur de la capacité C du condensateur pour que Qs = 0. La valeur de la capacité reste
maintenant constante et égale a C = 6,9 mF.
e) Dans le cas d'une charge ayant un facteur de puissance de 1, on désire obtenir Qs = 0, avec le réglage o =
n/2. En déduire la valeur de L.

+7-8)-V*Cw=0
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f) Les courbes donnant la puissance réactive Qs, fournie par le réseau, a Py = constante, en fonction du
facteur de puissance (fp) de la charge et du réglage du gradateur (o) sont données sur le document
réponse n° 2. Sur le document réponse n° 2, placer les 3 points suivants :

Point A pour le cas du 2.d;
Point B pour le cas du 2.e ;
Point C pour un réglage de Qs = 0 si f, = 0,80.
A quelle valeur de o faut-il régler le gradateur pour le point C ?
Document réponse n° 1

Ar :
'
: v(t)
i
1
: A >t
o : :
T >
Cq'mman(!e de T,
I . L. WOV . SEOR— WS- >
0 L o/ 0
' (radians
A
/” \\\ IL max
2 T t
0 ! ?
1/ i |
! ' |
H 1) 1
! ' |
' I 1
! I’ 1
: Vi EN
i A '
' Pl | 1
: - 1
0 /4 ' 3n/d 6
o=3n/4 _ A
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Document réponse n° 2

Py =50 kW o en degré
2 Qs (kvar) f, facteur de puissance de la charge
00 DN
50 \
\\ f,=04
6 \ \
g \’ \50 180
\fp: 0,5
\ ~—_ 70
- NN
\ £=07
\fp:; 0,8
\ \ fp = 0,9
-100
/2 2n/3 5m/6 7t

Exercice 9: BTS 2004 Nouméa Démarrage de I'éolienne (Solution 9:)

A la suite d'un arrét, pour faire démarrer |'éolienne, on utilise la machine asynchrone en moteur alimenté par le
réseau 690 V /50 Hz. A I'instant du démarrage, chaque phase du moteur peut €tre assimilée d une inductance

pure L = 0,32 mH.
A.III.1. Quelle serait la valeur efficace du courant au début d'un démarrage en direct sur le réseau ?

Afin de limiter |'intensité du courant au démarrage, on insére en série avec chaque enroulement du moteur un
gradateur constitué de deux thyristors T et T'. (figure 3).
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figure 3).
Le thyristor T est amorcé avec un retard angulaire Ex F?ar‘ rap)por'T a l'origine de la tension simple d'expression :
v(t) =V /2 sin ot
Le thyristor T' est amorcé une demi période plus tard.
A.III.2. Ecrire |'équation différentielle liant i(t) et v(t) lorsque T est passant.
A.III. 3. Résoudre cette équation en tenant compte qu'a |'instant d'amorgage de T, i(t) = 0. Vérifier que :
i(t) = \/—ﬁ(COSa —Ccos t)
Lo

A.III.4. On donne a l'angle de retard la valeur o = 3n/4.

Placer sur le document réponse DR2a la droite horizontale d'ordonnée COS« , en déduire I'allure du

Lo
courant i(t) lorsque T est passant. Préciser |'intervalle pour lequel T est passant.
Compléter le document réponse pour T' passant.
A.III.5. Pour o = n/2, que devient |'équation de i(t) lorsque T est passant ? Tracer i(t) sur le document réponse
DR2b et préciser les intervalles de conduction des thyristors. Vérifier que la valeur efficace de i(t) est I,
= 3960 A.
A.IIT. 6. La figure 4 donne le rapport I/I, en fonction du retard o exprimé en degrés, I est la valeur efficace
de i(t). Déterminer la valeur de o pour limiter le courant de démarrage du moteur a 2,5 I, soit 1570 A.

S

figure 4
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Document Réponse DR2a

- = -
- - V2 sinot . s
™ -
- = \ P '
- - # . - - - +
. 3] o X
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- N . * o R "
.
- 'l Al N - Il L
A LY
‘.‘ N - " . ' -
K ! ~ * W ’ “
. . -
A ' \ | ; . ®
T g i 1\\ T I T .:_-r T B T
A : . N . *
T kY S * 211: !
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Ll ~ Ay - -
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o Tt < \
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- Tt \%
— cosof
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DELIMITER ET HACHURER LES INTERVALLES QU LES THYRISTORS SONT PASSANTE

Document Réponse DR2b

A ) a=mnp
- -
~ -
'-' . .’
. . .
. . .
. .
_ . N . - -
I L V+/2 sinwt LT TN .
' : N . ¥
. PR . . e
. . L . .
- . . \ - s
- - A - -
- .' - \ - ,’ -
. ; N ) .
’ . - N - -
. s ~ . - ~
- - ~ . -
T - ™ T L T -t e ol
- \ - *
] 'l - . "
| . ~ v P ——
r ‘~ ‘\ - r
/2 . /2 ™ b . 2 o
. .
’; Y ’ ‘¢
-~ -
3 SeeeT N - \
. - .
o .. -
i = V42
- cosw/
L]

TS

DELIMITER ET HACHURER LES INTERVALLES OU LES THYRISTORS SONT PASSANTS

Exercice 10: BTS 2005 Nouméa Démarrage et arrét de la scie (Solution 10:)
Cl. Principe du gradateur
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VTh t
<
Th’
v Vi
Figure 4

Sur la figure 4, est représenté un gradateur monophasé, alimentant une résistance r. Les thyristors Th et Th'
sont commandés avec un retard a |'amorgage v par rapport aux passages a O de la tension sinusoidale

d'alimentation v de pulsation ®s. On note V :V\/zsin 0, avec 0=t .

C.1.1. Donner, sur le document réponse n°2, figure 8, |'allure des tensions v, et vy, si v = 120 °. Préciser les
instants de conduction des thyristors Th et Th'.

C.1.2. Ecrire |'expression de |'intégrale permettant d'obtenir la valeur efficace V. de la tension v, aux bornes
de la résistance r. Le calcul complet n'est pas demandé.

C.1.3. Préciser les valeurs prises par V, pour y = 180° et y = 0°?

DOCUMENT REPONSE N°2

+300 e T

+200

+100

-100

-200

Th, Th'

Figure 8

Exercice 11: BTS 2011 Nouméa : Embouteillage Volvic (Solution 11:)

: Etude énergétique du nouveau réchauffeur
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On se propose, dans cette partie du sujet, d'analyser le mode de commande par train d'ondes du
réchauffeur puis de déterminer plus globalement les économies d'énergies liées a son installation.

La puissance de chauffe maximale du réchauffeur est de 96 kW. Ce réchauffeur est composé de trois
charges triphasées équilibrées purement résistives. Chacune de ces charges est alimentée par un convertisseur
statique triphasé alternatif-alternatif permettant une modulation de |'énergie de chauffage par train d'ondes a
partir d'un réseau triphasé 230V/400V, 50 Hz.

A.1 Caractéristiques d'une charge triphasée du réchauffeur
A.1.1 Quelle est la puissance de chauffe maximale Py, délivrée par une charge triphasée ?
A.1.2 Chaque charge triphasée est constituée de trois éléments chauffants de résistance R. Quel
couplage faut-il adopter pour alimenter chaque élément sous une tension de 400V ?

A.1.3 Déterminer la valeur de la résistance R d'un élément chauffant.

A.2 Commande par train d'ondes d'un élément chauffant

On étudie, par souci de simplification, le principe de fonctionnement de la commande par train d'ondes sur
un gradateur monophasé a thyristors alimentant une résistance r quelconque (figure n°1). Les résultats obtenus
sont transférables a une charge triphasée.

La tension v(t) du réseau, de valeur efficace V = 230V, a pour fréquence f = 50Hz. Sa période est notée T.

Le signal de commande des thyristors est un cycle de période T, comportant un nombre entier p de
périodes T du réseau. Les thyristors regoivent des impulsions en permanence pendant n périodes du réseau. Puis
les impulsions cessent pendant les p-n périodes restantes. Les thyristors sont considérés comme parfaits.

=

K
1

i "'}‘%_r_,; $

vl lh r

Figure n®1

A.2.1 Rappeler les conditions de mise en conduction et de blocage d'un thyristor.

A.2.2 On donne, sur le document réponse A , |'allure de |'intensité du courant i(t) dans la charge r.
- Représenter sur |'axe des temps t les périodes T et Tc.

- indiquer les intervalles de temps qui correspondent aux n périodes T et aux p-n périodes T
caractérisant le cycle de commande des thyristors.
- Préciser les intervalles de conductions des thyristors T; et T..

A.2.3 Exprimer la période T¢ en fonction de la période T et p.

A.2.4 Donner |'expression du rapport cyclique o de la commande en fonction de n et p. On rappelle que le
rapport cyclique est le rapport de la durée de conduction du gradateur par la durée d'un cycle de
commande.

A.2.5 Connaissant |'allure de i(t), représenter sur le document réponse A |'allure de la tension v (t) aux
bornes de la charge. Justifier la démarche suivie et préciser la valeur numérique de I'amplitude de
cette tension.

A.2.6 Rappeler la définition de la puissance active P absorbée par la charge r en |'exprimant en fonction
des grandeurs électriques notées sur la figure n°1.

A.2.7 La valeur efficace V. de la tension v¢(t) s'exprime par V. =V ~\/; ol V est la valeur efficace de la
tension v(t).
VZ.a
r

Montrer que la puissance P peut alors s'écrire : P =
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A.2.8 Préciser la plage de réglage de la puissance active absorbée par la charge r. Quel est |'intérét
pratique de la commande par train d'ondes ?

A.3 Bilan énergétique du chauffage de |'air pour le séchage du P.E.T.

Les relevés énergétiques du réchauffeur du nouveau sécheur Husky 4 ont permis de déterminer que, pour
une séquence de séchage de 1 minute, le chauffage mobilisait une puissance de 96 kW pendant 30s. L 'ancien
systéme était équipé d'une puissance de chauffe de 160 kW pour les mémes paramétres de temps de chauffe et
de séchage.

A.3.1 Déterminer en Watt.heure les énergies W, et W, respectivement consommées pour lh de séchage
par les réchauffeurs du nouveau et de |'ancien sécheur. Quelle est |I'énergie Wy.r économisée
pendant 1h de fonctionnement ?

A.3.2 En supposant que les deux sécheurs sont utilisés sur |'année dans des conditions identiques,
déterminer en pourcentages, |'économie d'énergie réalisée par |'installation du nouveau sécheur.

DOCUMENT REPONSE A

Guesstion A.2.2
i(t)

| tms)
Tt
T2
Indiguer ci-dessus les intervalles correspondant aux n &t p-n periodes
Question A.2.5
n welt)

Exercice 12: BTS 20131 Métro : Eclairage Pablo Picasso (Solution 12:)

Les projecteurs sont alimentés par |'intermédiaire de gradateurs afin de créer des jeux de lumiére. Nous allons
montrer dans cette partie que |'utilisation de gradateurs triphasés est susceptible de générer un courant dans le
conducteur neutre nécessitant une attention particuliére lors de son dimensionnement.
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Dans toute cette partie, les gradateurs sont constitués de thyristors supposés idéaux (circuit ouvert a |'état
blogué et court-circuit a |'état passant). Ils sont montés téte-béche.

B.1. Principe de fonctionnement d'un gradateur monophasé, étude des puissances

Cette premiére étude simplifiée en monophasé vise d nous Gradateur
familiariser avec les outils d'analyse utilisés dans la partie T
triphasée. ——{>I\— i(t)
Un gradateur monophasé a commande par modulation de |'angle de 1 1
phase est alimenté par un réseau monophasé 50 Hz, 230 V. Il est \m
connecté a deux projecteurs de lumiére considérés comme étant T

équivalents a une charge purement résistive de puissance 2000 W
sous 230 V (figure 3).

On admet que le réseau n'a pas d'impédance. On dit aussi qu'il a
une puissance de court-circuit infinie. Figure 3

B.1.1. Calculer la valeur de la résistance R.
B.1.2. Pour un angle de retard a la conduction o = 2, indiquer sur le document-réponse 1, les intervalles de
conduction des deux thyristors et tracer les chronogrammes de I'intensité i(t) et de la tension vr(t).

Etude des puissances du cété de la charge

. : . : \ a sin(2a)
B.1.3. L'expression de la valeur efficace de i(t) est: | = R 1-——+—

(avec o en radian).
Vs 2

T . . . . , , .
Pour a = E calculer la valeur efficace I de i et la puissance active P consommée par la résistance.

Document-réponse 1
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i(t)

1500
| | 7‘_,?‘"""?._ 1 I 0° | 1 T t® T "™ 1T 7T 771 1 F"*ﬁh |
10,00 - S S,
5,00 7 LY ’
='é h\ -’J » T
Fi 5 7 5
0,00 3 £ !
kN i
-5,00 -
% &
t.*‘ "'_t‘
10,00 ¥
1500
v(t)
400,00
300,00 -
200,00 -
100,00 4/ :
,:', “\‘ ’r" "|‘ T
0,00 4 : + : + : >
-100,00 - ‘
200,00
_gm,ﬂm’ 1 \\\\‘ ‘I,I’

~400.00
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Exercice 13: BTS 2013 Métro : Eclairage Pablo Picasso (Solution 13:)

B.3. Gradateur triphasé en fonctionnement déséquilibré, étude du courant dans le conducteur neutre
Pour créer certaines ambiances d'éclairage sur la scéne, les 3 paires de projecteurs peuvent étre commandés
séparément.

Nous étudierons comme exemple la commande suivante : |'angle de commande sur la ligne 1 est de 90° |'angle de
commande sur la ligne 2 est de 0° |'angle de commande sur la ligne 3 est de 180°.

Les allures correspondantes aux courants iy, i 2, i 3, sont représentées sur le document-réponse 2.

Nous allons montrer comme dans le cas précédent, que cette situation est trés contraignante pour le courant
dans le conducteur neutre.

B.3.1. Tracer sur ce document |'allure de iy.

L} N /7 I . .
B.3.2. D'apres les relevés (annexe 4) calculer le rapport I_N (Il est la valeur efficace du courant circulant dans
1

la ligne L; lorsque I'angle de commande du gradateur est réglé a 0°).

B.4. Dimensionnement du conducteur neutre
D'apres les résultats précédents, indiquer les précautions a prendre lorsque |'on dimensionne le conducteur
neutre de |'installation sachant que le nombre de projecteurs commandés par gradateur a été augmenté.

ANNEXE 4

Fonctionnement déséquilibré

Puissance et energie Uolts/Amp/Hertz
FUHD & 00002 v =-E S 0:00:02 ) =T
L1 Le L1 L2 N
kl) 1.02 2.03 D03 309 Urms 2372 2339 2416 00
kUA 122 2.03 0.06 i Upk 346.7 3375 34519 0.1
kVAR ¢ OBE <+ 011 ¢ 005 ¢ 060 CF 1.46 1.44 1.43 oL
PF 0.69 1.00 052 0.86 Hz 4997
Cosi 084 100 057 I .
Arms 62 87 03 Arms 62 87 03 108
L1 L2 Apk 132 12.7 0.6 129
Urms 2378 2340 2415 CF 2.14 1.46 oL 1.19
01708703 04:08:21 230U 50Hz 38 WVE  ENS0160 01/08/03 04:07:51 230U S0Hz 38 UYE  EH50160
. LRUH B . LRUN I
Déséquilibre Hea. J4 G BE*r PR 117
o 0:00:35 Y9 m-C
Ayfong 5.1 -249 _ PHASOR
A2 funa 8.7 .
Az fona 0.3
Hz 4999 )
Ay - 33
GAse -118
GA3e -296
01708703 04:09:13 230U S0Hz36 WVE  EH50160
‘i Crun 1
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Echelle: 1cm = 1A

IL1 a+b L2 b+c c+a

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15,00
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Solutions

1) A-b-e
2) A-b-c-d
3) A-d-e
4) A-d-e

1. Le gradateur fait varier la puissance réactive Q car la valeur efficace de la tension
v (#) varie avec I'angle 9, ainsi que la valeur efficace du fondamental 7 ,(r) du courant

IL(I)A
2. La puissance active P, est nulle car le courant i, (f) est en quadrature arriére par rap-
S : LI 1 ;
port a v(r). Pour la puissance réactive, on écrit que Q; =V x I . soit
. 2V? (sin28 !
Q=———|———+T—8|.
" mLw 2 )

3. La puissance active P, consommée par le condensateur C est nulle car le courant i 1)
est en quadrature avant par rapport a v(z).

4. La puissance réactive consommée par la charge est Q, = P, x g . Cette puissance
s’ajoute a Q, . D’autre part Q_ = - V2 x Cw. On écrit donc :

Q+Q. +Q.=Q,=0
Ce qui donne la relation donnée dans 1'énoncé.
5.Onacos @, = 0.4, soit 1g @, = 2,29. On obtient donc :
5 x 10% x 2,29 - 230% x C x 100w = 0
Ce qui donne C = 6,89 mF.
6. Pour cos ¢, = 1 et pour 6 = /2, I'équation de la question 4 devient :

V2

e - V:xCw=0

ce qui revient a écrire :

%Tw‘ﬁa - CwV
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v @
[P R RO BN TR is 6 - 1 -1 [EREIY. O | ]
FEEEEy—— i
: —_
lcti L t'ul tolt)
vt 1w charge
Th'
C T Th
Py Pe Py P,
Qs Qe Qu Qo

Os=o—,-_ QQ+QL+Q°
- --CwV’:r QL_ + %J_‘”‘”‘ﬁ’

>

oS _ i
. S Ar\_iu-y wE-T
wl?= 7 ( 2z ~( 2’)

vlt) = V(T o ()

- ‘fy,- 4-$.-0-6%)- +%
?uf&/“?- c,&u"-&ru—o[/wu Mm.

= 7-VIwf-0

Q= VI mP=VI

Q

TR

2v°

/‘.‘ﬁg&-r -8
2

1. Gradateur monophasé.
a) T devient passant lorsque la tension directe a ses bornes est positive
v(t) > 0) et qu’il regoit des impulsions de courant sur la gichette, c'est-a-

a partir de t, tel que o, = ®t,. On a alors u,(t) = v(t) et comme la charge est
résistive, i(t) a la méme allure. i(t) s’annule a T/2 (soit pour I’angle 7 si I'on
prend 8 = @t comme variable). T est passant de o, a 7.

Le comportement de T’ est symétrique, T’est donc passant de @ + o, a 27.
Lorsque T’ est passant, u. = v et i =v/R.

vy2

T+ o,

2A

N N

b) Si I’on trace la puissance instantanée p(t) pour o, = /2, on constate que
I'aire de la courbe est la moitié de celle de p(t) pour o, = 0 (régime
sinusoidal, on appellera la puissance moyenne P, dans ce cas). La puissance
moyenne (<p(t)>) est proportionnelle a I*aire donc P pour o, = n/2 vaut Py/2,

2
avec P, :X—.
R
2
On a done : P=P—°=—V—.
2 2R
2
p=2" _omow
2x10

2
c) Pour la charge, on peut écrire P = ngﬁ = U;—eff . On en déduit alors :
P ==
Lefr = R et Uger =VRP

Lgr = {%‘% =15,5 A et Upg=Rlg= 10 x 15,5=155 V.

d) Comme la tension v(t) est sinusoidale, seul le fondamental du courant
contribue au transfert de puissance active et P =Vl g cosg; ou

IImax

V2

Régimes périodiques).
184 xc0s0,567 =2414 W ,

2

¢) La puissance réactive fournie par le réseau est Q = VI ¢ sin@;.
18,4

V2

Liegt = est la valeur efficace du fondamental du courant (cf. cours

P=220x

Q=220

xsin0,567 =1538 VAR

f) La puissance apparente vaut S = VL= 220x15,5
g) Le facteur de puissance de I’installation est :
_P 2420 _ 0.7

Pog 3410 7

2. Gradateur triphasé

a) La tension ucy, = Ri,. Nous allons déterminer i, dans les différents
intervalles.

- Entre 0 et 30° : ni T, ni T’, ne sont passants donc i, = 0 et ucp = 0.

- Entre 30° et 60°, chaque phase est passante donc le montage est équivalent
a:

VA

etluca=v]

- Entre 60 et 90°, le montage est équivalent a :

——
Va Uca
| e |
| SEIE |

h

En utilisant les lois de base du circuit :

VA~VB

uca :RiA= 3
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- Entre 90 et 120° : on est dans le méme cas qu’entre 30 et 60 ° : .

- Entre 120 et 150°, le montage est équivalent a :

1 >
| S
e
' Uca
1
L T
En utilisant les lois de base du circuit :
Ya =Yg

uca =RiA: 2

- Entre 150 et 180° : on est dans le méme cas qu’entre 30 et 60 °© : .
b) La courbe est symétrique par rapport a la demi période ce qui donne

I’allure ci-dessous.

2| Y ud, s

TN

N
Y/ ook

L vy

<

LT

| AL

¢

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

6 (en degré)
Chronogramme de ucy

-

— i

|
|

. .
= .
. aew) 5
NI
\. S e
LN S N ]
~J | e
[ N | A -
[ S
—T —
N

g

¥

=571

DU_A{L&-‘ Ed’,; ,cm-:L—is&J': /rDA A townod A Uea = Udj—“

333_2-;5&0 : mlb'(-

PR JICRIY, W R AT T
.).):_a:L:-.TJ-RX-'.-:MeML

iR

boadk: o)k o Jy
¥) R R A
. 2
s
V ?
2 Vb

N
lf“) G- M3 abe coduiet oy Uce =Va
c= ARl Ri- e

?]M [N K 9 A
D [Ue = Y2l
>
; Mo abe 7
Q)/@_”_"“ > Ues < Va

. " Uce=
?) M'b’ bl" °

dlp & b

<
" E Uce :Ua
JhooBlo: ab S

l,{fs :ucq 3 ljc,ee.l}-‘;"lr-g
4 <

Solution 5: Exercice 5:Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique
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1. La commande des thyristors est possible en montage triangle car chaque dipdle
constituant une branche fonctionne entre phases indépendamment des autres. On
retrouve donc le fonctionnement de trois gradateurs monophasés ol la tension d’ali-
mentation a pour valeur efficace U,, = V3, entre les phases a et b par exemple.

2.1. Dans le cas du montage étoile avec fil neutre, on utilise le formulaire du § IV.3. On
obtient :
" .
P - 3V l_ﬁ+31n26,
R 7T 2n

soit numériquement P, = 15,11x 103 (1 - %‘ + %) en W

2.2. Dans le cas du montage triangle, on modifie la relation précédente en faisant

V— V3. Ce qui donne :
5 ;
P, = (9 Y )(1_6_2+ sm262]

) R T 2n
soit numériquement P, = 45,34 x 103 (1 - 6?2 + 5“123:32 ) en W
2.3. Pour que P, = P,, il faut et il suffit que :
sin28, & _ D% 5 sin 20, e i Sy
2 T 2 -

Cette relation ne peut pas étre résolue analytiquement sauf pour des valeurs particu-
lieres de 0, et d,.

3.1. Dans le cas du montage étoile avec fil neutre, on utilise le formulaire du § IV.3. On
obtient :
2
P, =3q, ( )
R

Soit numériquement P, = 15,11 x 10° x o, en W

3.2. Dans le cas du montage triangle, on modifie la relation précédente en faisant
V— V3. Ce qui donne

P, =9a,(v2)
- “\' R

Soit numériquement P, = 45,34 x 10° x a,, en W
3.3. Pour que P, = P,, il faut et il suffit que :
o, =3xa,

Cette relation est simple ; il est donc facile de trouver une équivalence entre les deux
montages de résistances.

4. La commande par train d’ondes est plus simple a utiliser ; mais la commande par
angle de retard a 1’amorcage est beaucoup plus souple.
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1. La puissance maximale doit avoir lieu pour u . = Uy, pour obtenir P = P, Dans
ce cas, I’angle de retard a I’amorgage est nul.

2. D’apres la formule du cours
P=(V—2)(] - g+ M) avec P, = L s
R n 2n R
On obtient donc le résultat de 1’énoncé.
3. Quand An_ varie de =+ 1, la variation correspondante An, estde Au, = %’g =10mV.
4. 11y a 255 adresses possibles.
5. On utilise la relation :

u. _n. d  sin2d

=]1=9,smz0

u, 255 T 2%
Le nombre n, est exprimé sous 8 bits. Pour d,; = m om a ng, = 255. On peut donc rem-

placer I’angle & par d=n ;—565— . Ce qui donne :

sin(Zni)
n, -1 Ny 255

(4

=1- +
255 255 2n

Ainsi, a chaque adresse fixée par la valeur de n
numérique ny de d.

o> 11 est possible d’établir la valeur
6. On obtient :
ar
dd

La dérivée est nulle pour § = 0 et pour § = 7. Pour ces deux valeurs (extrémes) le
réglage est le moins sensible.

P :
== ( l+c0526),

7. On calcule la dérivée seconde :

2

&P __ o (eino),

dd? n
La dérivée seconde est nulle pour & = 0 et pour & = 71/2 ; dans ce deuxieéme cas, la
dérivée premiére vaut (- 2). Mais ce qui compte en définitive, c’est la valeur absolue de
la dérivée, qui est alors maximale. C’est la qu’il y a la plus grande sensibilité.
8. On a Au, = 10 mV. Ce qui donne & e 1o 0,004 . La précision du
. P, 2,55 255
réglage de la puissance est grande lorsqu’on utilise une commande numérique.
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1.a)
N\
Val2f====;
6
UThy
i
A
olol
R
6
i
L)
—2
R
0
Allures de upy, imy et i

-De 6 =a a6 =m, Th est passant et u = v. Comme la charge est une
résistance, i= =3 et iy, = i. Th; est bloqué donc iy, = 0. Th étant passant,

la tension ugy; = —umy = 0.

- A 6 =m, im s’annule et Th se bloque. De @ a ©t + a, les deux thyristors
sont bloqués, donci=0,u=0, imp=0etup=u—-v=—v.

-De 6 = a + m a0 =2m, Th; est passant et u = v. Comme la charge est une

résistance, i= R et iy, =—i. Th; étant passant, la tension ury, = 0.
r~ MgV G £ LM
Val2[=o ) I—D 1™
L =<
o AT m
% P A
Urn2 R R
ATH, = 'TH‘L" «
- Aoy AThy
(2]
(1H, 0

i

- A 0 =2m, i s’annule et Th; se bloque. De 27 a 2x + @, les deux thyristors
sont bloqués, donci=0,u=0,ip;=0etup=u-v=-v.
-De 6 =aa®=mn Th est passant et u = v. comme la charge est une

résistance, i= E et ity = i. Thy est bloqué donc iy, = 0. Th, étant passant,

la tension ugy; = —umy, = 0.

- A @ =m, iy s’annule et Th, se bloque. De m & 7 + o, les deux thyristors
sont bloqués, donc i =0,u=0,ipp=0etup=u-v=-v.

b) D’aprés les chronogrammes précédents, u=vde a a netde n + o a 2m,
u =0 le reste de la période.

2n n
Par définition : U? =<u? >= - [u?(@)d0 = [v(8)do. Remplagons u
2n o 271‘jl

par son expression :

b4
u?= 1 I(Vﬁsin@}!()z . 11 faut linéariser sin’(8). On utilise la relation :
7(

o
sin2(6) = 14(:0529'
2
On aalors :
U= 2v? ’jl-coszezv_z[e_sinze * :v_z[n_msinza)
T2 T 2 jg = 2

La valeur efficace de u est donc :

U=230x =219V,
¢)On I'adé € dans le cours :
2 : 2
p-V2(1_0, sae)_ U
R L3 2n R
9192
P=~19 =4796 W
10

U _ 230x219

d) La puissance apparente est S = VI = V,i o =5037VA.

Le facteur de puissance vaut :

szizﬂ:o,gs,

S 5037
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e) Les thyristors se bloquent par annulation du courant. Il s’agit d’un blocage
naturel. L’amorgage est en revanche commandé.

2. a) Sur la durée t;, Th; et Th, sont commandés tour a tour, donc u = v.
Comme il s’agit d’une charge résistive, i = /R = v/ R est sinusoidal. Le
courant i (donc u aussi) est nul entre t; et T,.

Tant que I’'un des deux thyristor est passant, ce qui correspond a I’intervalle
de temps [0, t;], umy = —umy = 0. Sur [t;, T, u=0etupp =u—-v=—v.

4
I

RiNiEl
JV,

UTh2

2
b) La puissance instantanée est p(t) = u(t)i(t) = = R(t) .

. . e Ve .
La puissance consommée par période réseau est T Sur T, la puissance

moyenne est donc :

"

R T,
¢) On régle la puissance en réglant la largeur du train d’onde (nombre de
périodes réseau a passer). De plus, le calcul de la puissance est simple, ce g
permet une exploitation aisée de cette commande. Lorsque le courant n’es
pas nul, il est sinusoidal, il n’y a pas d’harmoniques de courant, c’est |'autre
avantage de cette commande.

P

I. Fonctionnement du gradateur
. . . 3n . :
a) Le thyristor Th conduit a partir de o = ra et se bloque soit par annulation
du courant, soit par mise en inverse. Il apparait ici qu’il se bloque par
" , 4 . %
annulation du courant pour [’angle n+z. On applique le méme

raisonnement pour Th’ (alternance négative de i (6)).
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Le fondamental du courant coupera I’axe des temps (ou angles) par les
milieux des portions ou ip est nul, ce qui correspond a un déphasage par

. o T y 5 : m
rapport a I’origine de 2 (et ce sera vrai quelque soit o0 compris entre 5 et

) (cf. document réponse n°1).
b) Comme la tension est sinusoidale aux bornes de I’ensemble gradateur —
bobine, seul le fondamental du courant ij, contribue au transfert de puissance.
On aalors :

PL = VI coso et Q) = VI sin@
ou V et I ; sont respectivement les valeurs efficaces de V et du fondamental
de ip et @ le déphasage entre la tension v et le fondamental du courant i,. Ici,

T . PR
@ vaut 5 donc les expressions se simplifient :

PL=0et Q.= VI

En remplagant I;¢ par sa valeur: Iy =_2_V_[
nLo

sin 2a.

+ 7~ aj , on obtient

finalement :

9 7 ..
P.=0]et QL=;2tZ—m[Sm22a+n—aJ

II. a) On vient de le voir, P, = 0. De méme Pc = 0 donc :
P=P)

b) D’aprés le théoréme de Boucherot, on va avoir :

|Qs =Q.+Q +QJI .
¢) Il s’agit de remplacer dans |’expression de la question b) chaque puissance
réactive par son expression. Q; =0, Q.= “CaV2 0= P.tang, (car la charge
est linéaire et v est sinusoidale donc le courant dans la charge aussi) et Q.
par I’expression déterminée question 1.b). Ceci nous améne a la relation :

sin2a

2
Potan(p0+2L( +1t—aj—CcoV2=0
nLo

d) Dans I’expression que nous venons de déterminer, remplagons o par = et
on sait de plus que cosg, = 0,4 :

P, tang, +0-CoV2=0

- C= Py tancho
aV
-1
6 5000? (>)<0tan 020350 0.4 _69mF C = 6,9 mF|.
X

e) Apres avoir choisi C, nous allons déterminer L. Nous nous plagons dans
< T
I’autre cas extréme de o : 5 Pour cette valeur, la charge ne consomme pas

de puissance réactive. Quant a I’ensemble gradateur bobine, il absorbe le
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maximum de puissance réactive possible compte tenu des valeurs que
I’angle o peut prendre. Il faut que ’ensemble gradateur bobine compense
dans cette configuration toute la puissance réactive que renvoie le
condensateur. On choisira L comme ¢a.

Une fois L et C fixés, pour chaque valeur du facteur de puissance de la
charge, on pourra régler a de fagon a se ramener a Q, = 0.

T » . s .
Pour o = Y et la charge ayant un facteur de puissance unitaire, I’expression

de la question 2.c devient :

2
0+2Y_ (X ) _cav? =0
nlo\ 2
2
. e 1
soit —E-—YT(E] =L , qui devient aprés simplification : L= .
CoV- o\ 2 Cw

|
L=—s 5 =15 mH L=15mH
6,9.107> x (1007)
f) Pour les points A, B et C, cf. document réponse n°2.
D’aprées la courbe, le point C correspond a une angle de 105°.

Conclusion : ce dispositif permet de se ramener 4 un facteur de puissance
proche de I'unité en faisant varier a.. Si ’on ne prend que des condensateurs,
on ne peut compenser que des valeurs ponctuelles de puissances réactives.
Avec notre systéme, nous choisissons le condensateur afin de renvoyer la
totalité¢ de la puissance réactive correspondant au facteur de puissance le
moins bon, a savoir 0,4 (question 2.d). Si le facteur de puissance de I’usine
augmente, la puissance réactive renvoyée par le condensateur est supérieure
a celle absorbée par I’'usine. Pour se ramener & une puissance réactive nulle
vue du réseau, il faut que I’ensemble gradateur + bobine absorbe la
différence entre la puissance réactive renvoyée par le condensateur et celle
absorbée par I'usine. Ce réglage est simple et dépend de o (cf. question 2-e
pour le choix de L). On peut également se servir des courbes du document
réponse n° 2.
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A.1 Caractéristiques d'une charge triphasée du réchauffeur

96
A.1.1 3" 32 kW | par charge triphasée

A.1.2 Couplage [trianglel, chaque élément est soumis a une tension composé
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1 élément

T-

2 2 2
Al1.3 P=3U?:>R=3U—=3 400

=3 5=15Q. Donc[R =15 Q]

A.2 Commande par train d'ondes d'un élément chauffant
A.2.Thyristor
e conducteur si V40 et impulsion de gachette
e bloqué si le courant s'annule

A2.2
- T période du réseau
- Cycle de commande des thyristors : T¢
- Les thyristors regoivent la commande pendant nT
- les impulsions cessent pendant (p-n)T

o N [ -
nT (p-n)T nT (p-n)T

I Indiquer ci-dessus les intervalles correspondant aux n et p-n périodes

A.2.3T.=pxT|

A2.4 |c=—

A.2.5

velt)

Lorsque Tiou T conduit alors v¢(t)=v(t)
(pas de chute de tension dans les thyristors qui sont parfaits)

A.2.6 P=(u~i)=r<i2>=@.

2
\' V2
A.2.7 Comme P:@:}p: c
r r
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En effet la définition de la valeur efficace est V, =, /(Vé>

2
2 V\/; 2
Donc P:V—C:( ) :Va
r r r

2

\Y
A.2.8 On peut faire |varier Pde 0 a —
r

A.3 Bilan énergétique du chauffage de |'air pour le séchage du P.E.T.
A.3.1 Le sécheur fonctionne pendant 0,5 heure sur une heure donc
W, =96000x 0,5 = 48000 Wh
W, =160000x 0,5 =80000 Wh
W,., =32000 Wh
32000

A.3.2.|%,, =———=40%
80000

B.1. Principe de fonctionnement d'un gradateur T V777 m

monophasé, étude des puissances T iz

2 2 2
B.1.1. P:UF:R:U—— 230

= =26,4Q donc la 1500 3
P 2000 - A

1000
résistance d'un éclairage de 2 kW est R= 26,4 O . - —

B. 1.2 ra 7 )
ke E" £

&0 3 v

™

10,00 ]

-15.00

w()
400,00 +

2+1

200,07 -

0000 4

190,80 4

0o
160,00
~200.90 ~

300,50 -

-0 54

Etude des puissances du cdté de la charge

B.1.3: I=\i\/1—g+sm(2a)— 230 1—Z+Sin(2%) 230 =16,16 A|.

T 2 26,4\ 7w 143m43 26,442
0

s
Sia= E le courant consommé vaut I=6,16 A

Et danc ce cas la puissance consommée est P =Rl 2 =26,4%6,16% =1000W
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V4 . -
1 Pour o = o la puissance active P consommée par la résistance est de P=1000 W|.

B.3. Gradateur triphasé en fonctionnement déséquilibré, étude du courant dans le conducteur neutre

B.3.1.0ntrace iy = iu +iEz +%3

a b 0
i(A) b | b | b \ a+b \ b \ a+b
15,00
IL1 a+b L2 b+c c+a
. . ) /’. ...... -.. ”—ﬁs\ N . ,"o
10,00 M pa . -~ A -
\\ / l' f” NS /
N/ Ll ’ e ‘\ f’ '
5,00 X 2, 2 A
00— ’ AR /
2 :" ‘\\ . ' l,' ‘ ;" “ l
/ NS w4 \ / NS U
0,00 n " \ . : :
\‘ ! \ FAY AN BV AR
\ N \
\ J \ / \ W/
5,00 | / s : / :
i ‘ L : b
o \ / \\ .. \
\‘ ’: \ \ . \\ .
10,00 4 ., . \“.(. "’v_’ \ \ :
T : \\_o’ e \\"' ...... ’ \~'-.—”
b ¢ a
-15,00
| 10,8 I 10,8 : 7 TR :
1 B.3.2. I_N =57 =1,24{ Ou I_N =62 =174 Uolt_s/ﬂm_plﬂertz_j D 55
! i ! ’ e ,Q.,L:!?;O@O?, e Do B8
o S Al E e bae A RS T\
{ £.4. Dimensionnement du conducteur neutre Urms 2372 2339 2418 00
| faut le |surdimensionner Upk 3467 3375 3458 0.1
CF 1.46 1.44 143 OL
Hz 4997
e B * SRR
rms B.2 (8.7 03 (08
A pk 132 A 0.6
CF c.14 1.46 oL 1.18
01/08/03 04:07:51 230U 50Hz30 WYE ENS0160
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Puissance et énergie RS
P B o oo oz 9 9 c-zc
SHE: L3
kU 1 UE 2.03 0.03 3.09
kUR 122 203 006 331l
kUAR ¢ 066 + 0.11 ¢ 00S ¢ 060
PF 068 100 052 086

Cosd 0.84 100 057
Arms B. E 8.7 03
SrEribisEae ke St
Urms 337.8 2340 2415
01/08/03 04:08:21 __ 2300 SOHz30 WWE _ENS0160

Déséauilibre

R 1 fund 3.1
R 2 fund 8.7
A3sfung 03
Hz 43993
SRy - 33
BRoey ~118
B3 -296

0|108!03 04 09 13

®  0:00:35
-24 )

O <>
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