Concours Gamnerall
desgliletiels
sessiomn Z0X0)0)

BACCALAUREAT PROFESSIONNEL

Equipements et Installations Electriques

MAGGALY / Line D mass rapid transit

. Métro
- Automatique

: Grand
* Gabarit
; Agglomération

¢ LYonnaise' -+

VAIL

DEMANDE

oo L. ?_ﬁ!ﬁmﬂ%

NOM

PRENOM

ACADEMIE

Numéro de \/
candidat

Numéro d’anonymat
Réservé aux académies de Grenable et Lyon




Cemnecours Gemnaral
@les Metiers
sessiomn Z0X0)0)

BACCALAUREAT PROFESSIONNEL

Equipements et Installations Electriques

MAGGALY / Line D mass rapid transit

; Metro

g Avtomatigue

| Grasd AlL
g Gabarit

| Agglomération DEMANDE

.l‘.‘f’unnnisef'fv-'_ ;i

B
o Y
§

{ ﬁ:‘l’mll FORT
% 1

TRARET

Ml

WTERRATH AL TG ERE Mo o

Numéro d’anonymat
Réservé aux académies de Grenoble et
Lyon

M

E=100 i
S_.._-\..J.r__-:mu!_'-_nggm% 3 ) g ari ] W 8 EARL TRARET FOR: THE HEXT b B {gp.‘xnmr
H I P | AIRSEN] 1 L




Concours généra desmétiers - Session 2000 -
Baccalauréat professionnel « Equipements et Installations Electriques »

p3/27

SOMMAIRE

Cedossier contient quatre parties indépendantes qui peuvent étre traitées'dans un ordre

indifférent.

Pour répondre aux différentes questions, vous disposez
a) Dudossier de présentation du systéme avec son
b) D’un dossier ressource.

Vous répondrez directement aux emplacements prgdus a

Cedossier seraramassé en fin d’ épreuve”.

% Partiel — Etude delahaine cinépatique du métro page5all

p .
% Partie2 — Etudeduhackeur d’'un moteur d’entrainement page 12 a 18

L Partie3\— QJJ réseau haute tension et des régles de

\_séc{rité & mettre en cauvre page 18 a 21

% \Partie4 — Etude d’équipement page 22 a 26
~—"




Concours généra desmétiers - Session 2000 - Partie 2 : Etude du hacheur alimentant p 4727
Baccalauréat professionnel « Equipements et Installations Electriques » un moteur d'entrainement

PARTIE 1-- ETUDE DE LA CHAINE CINEMATIQUE DU METRO
INTRODUCTION: :

Cette partie a pour but de justifier des paramétres de choix d’ un moteur en prenant en compte les
contraintes mécaniques de |'ensemble d'une rame.

DEMARCHE INDUSTRIELLE :

1.1 ETAPE 1: Prendre connaissance de | Jmentation ressource.

1.2 ETAPE 2 : Dé&erminai

des\grandeurs mécaniques de la chaine cinématique.

1.3ETAP Dé ination des grandeurs électriques du moteur.

1.4 ETAPE 4 : Détermination de grandeurs mécaniques.
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1.1 ETAPE 1 - En vous aidant du dossier de présentation page 7, déterminer pour les différentes
vitesses laforce appliquée sur lajante en N et en daN. Faire une représentation vectorielle de
cette Force.

1.1.1 Déterminer graphiguement la force exercée sur la jante en daN a 34 Km/h.(FjdaN).

Apreés lecture sur le graphe FjdaN = 1150 daN /3
N

%

1.1.2 Convertir cette force en N.(FiN)

10N =1 daN = 1150 x 10 '|\| 11500 N /3

1.1.3 Représenter le vecteur Fijn 00| t plication A.

Echdlle 1cm = 2500 N

SENS DE MARCHE
ROUE @
«—— A |

Longueu m .

RAIL

/3

1.1.4 Déterminer graphiquement laforce exercée sur lajante en daN a 26 Km/h. (FljdaN).

Apreés lecture sur le graphe FljdaN = 2700 daN /3
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1.1.5 Convertir cette force en N. (F1jN)

10N = 1daN & 2700 x 10 FjN=  27000N /3

1.1.6 Représenter le vecteur F1jN _au point d'application A.

Echelle 1cm = 5000 N

A\ >
7
NS DE MARCHE

Longueur 5,4 cm

/3

duples et les puissances a 34 Km/h et 26Km/h sur les différentes

1.2 Etape 2 - Dgtermi er;;

parties de la chz atiefle.

Nota: Vous de
les caractéris
mécaniques page 2.

odls servir du dossier de présentation générale pages 4 a 10 afin de connaitre
echniques et vous référer a la documentation ressource pour les formules

1.2.1 Cdculer le couple sur I'arbre de lajante a 34 Km/h.(Mj34).

Mj34=FNxr=Fx(A/2) A =rayon de lajante info dans le dossier présentation p 7
A=0,968m
Mj34 = 1150 x(0,968/2) = 5566 Nm

Mj34= 5566 Nm /4
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1.2.2 Cdculer le couple sur I'arbre de lajante & 26 Km/h.(M 1j26).

M1j26 = F1jN x rj = F1jNx(&/2) A =rayon de lajante info dans le dossier présentation p7
A5=0,968m

M1j26 = 27000 x (0,968/2) = 13068 Nm

M1j26 = 13068 Nm /3
1.2.3 Déterminer le couple utile du moteur a 34 Km/h transm@}g@prenam en compte
le rendement de I'ensemble mécanique et |e rapport d |o ( um34).
Rendement de I’ ensemble mécanique (hm) = 0,94 V& r dsc tationp 7

Le rapport de réduction (i) = 6,833 Voir doc présentation pd7
Mum34 = Mj34/ (i X hm)
Mum34 = 5566 / (6,833x0,94) = 866,6-N

Mum34 = 866,6 Nm /4

1.2.4 Déterminer_le c up@ € du moteur a 26 Km/h transmis a un pont, en prenant en compte
le rendaa{ent/jeT‘enseﬁbl e mécanigue et e rapport de réduction . (Mum26).

Rendement ge I’ ble mécanique (hm) = 0,94 Voir doc présentation p 7
Le rapport de réduction (i) = 6,833 Voir doc présentation p 7

Mum26 = M1j26 / (i X hm)

Mum26 = 13068 / (6,833x0,94) = 2035 Nm

Mum26 = 2035 Nm /3
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1.2.5 Déterminer la vitesse angulaire (Wm34) et la puissance utile du moteur a 34 Km/h
transmise aun pont. (Pum34).

wm34= (V34 xi)/ (A 12) V34 =lavitesselinéaire du métro 34 km/h = 9,44 m/s
A [2=rayon de lajante info dans |le dossier présentation p 7
wm34 = (9,44x6,833) / 0,484 = 133,3 rd/s

wm34 = 133,3rd/s /3

Pum34 = Tum34 x wm34
Pum34 = 866,6 x 133,3 = 115,5 KW

SN
\V4
P(né%x}ls,s KW /3
NZ
1.2.6 Dé&erminer la vitesse angulaire (\wQétéﬁﬁuissance utile du moteur a 26 Km/h

transmise aun pont. (Pum?26).

wm26= (V26 xi)/ (| 12) V26=]a
A 2= ray ajénte info dans le dossier présentation p 7
wm26 = (7,26x6,833) / 0,484

wm26 = 102 rd/s /3

Pum26 = Tu 26
Pum26 = 2035 x 102 = 207,5 KW

Pum26 = 207,5 KW /3
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1.3 Etape 3 - Le régime nominal de fonctionnement a été déterminé a 34 Km/h pour une tension
aux bornes de I'induit de 720V = . Le constructeur utilise des moteurs a courant continu a
excitation indépendante. On négligera la puissance absorbée par le circuit inducteur.

1.3.1 Déterminer la puissance totale absorbée par le moteur (Pam) a34 Km/h.
* |e rendement moteur est de 92%.
* |a puissance mécanique totale fourni par le moteur serépartit identiguement sur
les deux ponts

Pam = ( Pum34 * 2) / hmoteur
hmot = 0,92
Pam=(115500* 2) /0,92 = 251 KW

Pam

N\
25% /5
N
v
1.3.2 Déterminer I’intensité du courant Induit &34 Km/h (I@

Imoteurs = Pam/ U U =tensionind

Pam = 251K
Imoteurs =251 000/ 720 = 348 A

Imot = 348 A / 4

e maxima de larame a éé déterminé a 26 Km/h. On vous propose dans
miner le moment d'inertie et le temps d’ accél ération.

devez vous servir du dossier de présentation générale afin de connaitre les
caractéristiques techniques et vous référer a la documentation ressource pour les formules
mécaniques page 2.
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1.4.1 Déterminer le moment dinertie total ramené sur un seul arbre moteur & 26 km/h. (Jm).
Vous prendrez en compte la masse totale par éément en CEE (8 personnes par m?).

JM = m*V 6> | Wit m = masse de larame = 85 Tonnes voir doc présentation p 6

V26 = vitesse linéaire du métro a 26 km/h = 7,22 m/s d§a déterminée ala question 1.2.6

Wimps  « Vvitesse angulaire sur I'arbre moteur a 26 Km/h » = 102 rd/s déterminée a la question
1.2.6

Jm = (85.10° x 7,22%) / 102% = 426 Kg m*

g ]

1.4.2 Dé&erminer le temps d'accélération de;o/ag\k en prenant en compte le coefficient

d'accélération maximale au demarraqe/fev@n i40arleconstructeur. (tacc).

tacc = (Vfinde— Vinitide) / a

a = coefficient d accé ération =
tacc=(7,22-0) /1,33

tacc= 5/43s /4
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PARTIE 2 -- ETUDE DU HACHEUR ALIMENTANT UN MOTEUR D’ENTRAINEMENT

OBJECTIES

Décoder les schémas structurels du hacheur, limité aux circuits de
Justifier le choix d’ un constituant.

DEMARCHE

2.1 Etapel: achine ( moteur ) en traction

2.2 Etape?2: eur, machine en freinage avec

2.3 Etape 3:

24 Etape4 . ement de I’ inductance de lissage du circuit induit.
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Information générale :

- les schémas complets des hacheurs de I'induit et de I'inducteur sont représentés p 12 et 14 du
dossier de présentation
- entraction le contacteur CTR est fermé

Hypothéses :

En conduction , latension aux bornes des semi-conducteurs sera consiql galed zéro
« Vak=0»

Etape 1: Etude du fonctionnement du hacheur , mote nAraction

2.1.1 - Indiquer, sur le schéma., lacirculation du courarﬁ\é riquetorsque le moteur est en
traction et le thyristor GT| en conduction .

+ yan)

/3

2.1.2 - Indiquer, sar g hémaé circulation du courant éectrigue lorsque le moteur est en
traction gf le-thyristor GT1 blogqué..

+

N /4
Um

2.1.3 - Dans ce mode de fonctionnement , donner le nom du type de hacheur utilisé ? A partir
des expressions données ci-dessous, justifier le choix du montage.

E=Ky*n*f Ummoy =a* U oua estlerapport cyclique
Unm=E+(R*1) a =temps de conduction / période

Le hacheur est branché en série avec |le moteur. Pour obtenir une vitesse variable
du métro, on fait varier latension aux bornes de I'induit de OV aU. (Um= a U

hacheur réducteur de tension )
T
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2.1.4 — Compl éter les chronogrammes suivants:

U A induit
750V T

U ligne

I induit

T T
. 0,83 ms 1,66 ms \/
| GTI

| DRL 0,83 ms

( )7 I
T
t
N um \0_83}5/ 1,66 ms

quand GTI=1

en considérant ULL=0

um=u- vak - uLL
d'otl um =u
quand GTI =0

um =vak =0

t
A V ak GTI 0,83 ms 1,66 ms

quand GTI=1
vak=0

quand GTI =0 DRL=1

u-vak (DRL) +vak

vak=u
/4

0,83ms 1,66 ms t
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2.1.5 - A partir du chronogramme | induit = f (t), calculer |a fréguence de découpage

fr,=1/Ts= 1/1.66* 10~ =602 1,

f= 602
” /3
/\
2.1.6 - A partir du chronogramme Um =f (1), calculer Iatenson/ n{é\@gux bornes de I'induit
du moteur.
Onrappelle U =1/T Ou(t)dt
U moy =375 V
/4

Etape 2: Etude du fonctionnement du hacheur , machine en freinage avec
récupération de I’énergie.

Information générale :

Le mode de fonctionnement en freinage avec récupération de I’ énergie est obtenu par
I” ouverture du contacteur CTR

L’inertie des masses en mouvement entraine alors le moteur, le couple devient négatif
«Mm=Kj * | ». Lamachine fonctionne en génératrice.
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- Afin derécupérer I’ énergie sur laligne d dimentation 750 V, la génératrice doit fournir une

tension |égerement supérieure « 800V »

2.2.1 — En freinage, le couple moteur devient négatif, e courant induit devrait s inverser

«Mm=Ki*1».D aprésle schéma (_question 2.2.3) , expliguer pourquoi ce courant

induit ne peut pas changer de sens.

L e courant électrique ne peut pas changer de sens car le contact CTR, est

ouvert et ladiode DFR est en opposition.

2.2.2 - Qudlle est la grandeur éectrigue ainverser pour gue | @dwt reste inchangé ?

/3

Onrappele Mm =K * | * f
E=Ky*n*f

f =K3* | inducteur
Mm=Ky* | * f,9 | resteinchangg,

Or f =K3* | inducteur , il faut
(I inducteur).

2.2.3 — Indiguer, sur Iewir

el

erser le courant inducteur

14

ation du courant induit et les polarités de la machine

lorsque le thyrisfor(GT1)es! blogué,
\_

+

A

GTl ;Z

LL

aas

>

DFR ZX

DRL ZE

Lu

Um = 800V w
CTR

/3

2.2.4 — Indiguer, sur le schéma, la circulation du courant induit et les polarités de la machine

lorsgue le thyristor GTl conduit .

+

A

GTI <7

DFR ZX

~

14
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2.2.5 — Dans ce mode de fonctionnement ( freinage avec récupération ) , donner le nom du type
de hacheur utilisé ? A partir des expressions données ci-dessous, justifier le choix de ce

montage.
E=Ky*n*f Ummoy=U/(1- a)oua estlerapport cyclique
Unm=E-(R*I) a =temps de conduction / période

Le hacheur est branché en paralléle. Pour que la machine puisse débiter sur
laligne, il faut augmenter latension entre sesbornes “ 800V “ . L
hacheur paralléle est un hacheur survolteur “ Um= U/ (1-a)?’ met

donc ce fonctionnement.

en traction.

Information générale :
moteur a courant contiu,

Etape 3: Etudedel’inversion : )
de marche, moteur - nver

231-Ay @?y acheur utilisé, quelle est la seule
solution éxra%pwﬁ nverser le sens de rotation de la machine
? Justifier \(otré\réponse.

On avu précédemment u’@c cet
induit ne pouvait pas chagger<e
d’inverser le sens N

e de montage ( hacheur ), le courant
s. Laseule solution est donc
ans | inducteur.

/4

2.3.2 — A partir deg'trois éudes précédentes, justifier le choix d un hacheur a quatre thyristors
dans ™alimentation de I’ inducteur

Le montage a thyristors permet la modulation du courant inducteur donc du flux. Seule la
solution a quatre thyristors ( pont tout thyristor ) permet I'inversion du courant inducteur
(inversion du sens de marche et freinage par récupération d’ énergie).

+
(. | Sens1:GTJllet GTI22
Ao Y oz /K
LLIN inducteur Sens?2: GTJ12 et GTJ21
U
RSN
] 17 /4
iV ==V A

Etape 4: Dimensionnement de I'inductance de lissage du circuit induit
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(voirdoc.p5duDR )

on donne: I’inductance de I'induit de lamachine Li=0,74 mH
intensité du courant moyenne induit  Imey =350 A
intensité du courant efficace | =509,4 A

facteur de forme désiré FF, = 1,04

2.4.1 — Calculer le facteur de forme FF;

2,
IR va R
4

2.4.2 — Calculer I'inductance intermédiaire L,

Lo =274 mH
/4

2.4.3 — Calculer I'inductance additionnelle & placer en série avec I’induit de lamachine L,

L=La+L;

La=L,—-L1=2,74-0,74

La=2mH

La=2mH
/4
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PARTIE 3 : ETUDE DU RESEAU HAUTE TENSION

ET

DES REGLES DE SECURITE A METTRE EN GUVRE

DEMARCHE INDUSTRIELLE :

travaux devront étre
du carnet de prescriptions
UTE 18-510.
Letravail devra seffectuer en deux phases:

3.1
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3.1ETAPE 1- ETUDE DU RESEAU HT DE LA STATION BELLECOUR

L'étude du réseau HT est limitée ala station Bellecour et aux postes qui y sont reliés. On ne vous
fournit qu'une partie du schéma de la distribution HT « doc. ressource page 6.

3.1.1 Identifier le nom du poste source qui alimente la station Bellecour.

EDF PORT DU TEMPLE

/4

3.1.2 En vous aidant de la documentation rew(}g,\a 6, identifier le type d'architecture de

réseal mis en cauvre en HT. O

Réseau en double dérivation

/4
3.1.3 Quéleest Jafo tio;r plie par le poste repéré "PR Bellecour".
N~
Poste redr r t aalimenter le métro par I'intermédiaire desrailsen 750 V =
/4
3.1.4 Qudlle est lavaleur delatension du réseau HT ?
HT= 20KV /4

3.1.5 Classifier et indiguer le niveau de cette tension par rapport ala prescription 18-510.

Exemple OV <TBTS<S50v 1KV < HTA £ 50KV 14
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3.2ETAPE 2- TRAVAUX PROGRAMMES:
Dans le cadre de travaux programmeés sur la zone située entre les org et HRJ132:

3.2.1 Dé&erminer la position des organes de manocauvre pour Gqug ' e dimente le pont
redresseur. Compl éter |e tableau

aconvention serala suivante :
0 = position ouverte.
1 = position fermée.

HRJ 133 <<:? )
T
qxgl 1

HRJ 132 0
HPQ 307 0
HPQ 306 1
HPQ 302 1
HPQ 303 0

/6
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3.2.2 En prenant en compte I'éat de la question précédente (3.2.1), des travaux de méme nature
doivent se dérouler entre HRJ133 et HRJ 131. Ecrire la procédure des manoauvres a effectuer
pour gque le pont redresseur soit alimenté par |’ artére 2.

Phasel: - ouvrir HRJ 133
- ouvrir HRJ 131

Phase 2 : - fermer HPQ 307
- fermer HPQ 303

Phase 3: - ouvrir HPQ 306
- ouvrir HPQ 302

Phase 4 : - fermer HRJ 13
- fermer HBJ 134
/6

3.2.3 Que se passe t-il st HPO306 et HRJ132 sont fermés ?

Mise en court-circuit 4

14

3.2.4 Qud est le titre d'habilitation nécessaire pour rédiser la mancauvre de la question 3.2.1 ou
celle delaguestion 3.2.3 ? Expliquer sa désignation..

HC — Chargeé de consignation en haute tension.

14
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PARTIE 4 : ETUDE D’EQUIPEMENT

L’ appareillage congtituant le démarreur du moteur asynchrone de I’ escalier devient vétuste, on
prévoit son remplacement par un démarreur éectronique qui permettra également d’ augmenter
les performances de I’ équipement.

OBJECTIES:

Vous étes chargésde:
- vous informer de I’ évolution des techniques
- décoder les documents constructeurs et les schémas sir actuels

pour

rédiger et justifier I’ avant projet

identifier les paramétrages et réglages %
DEMARCHE !

Etapel: Etude du démarreur

@

Etape?2: Etude dela
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Etape 1: Etude du démarreur actuel

4.1.1 — Quel est le mode de démarrage utilisé pour alimenter le moteur entrainant |’ escalier ?
(Voirdoc. p8duDR)

Démarrage étoiletriangle
/2

4.1.2 — Justifier le choix de la plage de réglage du relais t faire un schéma explicatif )

(Voir doc. p8duDR)

En fonctionnement normal (triangle),
le relais thermique est traverse par
une intensité de courant

4.2.1 — Choisif | dém@eur électronigue approprié et donner saréférence si ce dernier
fonctiWérvi ce standard. Justifier votre réponse. (voir doc. p 11 et 12 du DR)

P=105KW Référence

U =400V ATS-46D47N
Service standard /2

4.2.2 — Modifier |le schéma de puissance page 25 et le schéma de commande page 26 du
présent document , en vous aidant des données techniques p 15 et 16 du DR

le freinage par éectro-aimant est conservé ( freinage moteur al’ arrét )

les fonctions d’isolement de I’ équipement et de protection contre les courts-circuits seront
assurées par un digoncteur moteur

I’ ordre de démarrage sera fourni par le contacteur KO8D1

la protection thermique est assurée par le démarreur éectronique
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4.2.3 — Donner le parametre a affecter au relais R1 du démarreur  (voir doc. p 14 du DR)

R1 doit remplir lafonction de relais de sécurité

(défaut thermique ). 11 faut lui affecter le paramétre Paramétre :
«RIF » RIF
/4
4.2.4 — Quelle seralavaleur a affecter au parametre de réglage %@du eur
(voir doc. p13duDR)
In = intensité nominale du courant moteur 2 A
SoitIn=22A -
/3
4.2.5 — L’intensité du courant de démarfage doit\étre limitée a 44A. Déterminer lavaleur a
affecter au paramétre de ré 1£F< ‘(voir doc. p13 du DR)
ILT courant delimi en Yo ygetn
ILT =44/In* 100 = 2Z2* 100 = 200 % ILT =200 %
/3
4.2.6 —Quel plage définitif a réaliser sur le moteur? Justifier votre réponse.
Le moteur fonctionnait normalement en triangle
sous une tension réseau U de 400V. Le démarreur
fonctionne également sous 400V, le couplage a Couplage:
réaliser est do_nc identique : triangle /2
« couplage triangle »
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Schéma de puissance a compl é&ter U réseau 3* 400V + N + PE

1A | RIC
cLP Wit g

T

\
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sans défaut, lerelais
R1 est exité
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Schéma de commande a compl éter

Non étudié
E 2
T l ?_ P S _..,_@.-.“
i 1
!

/5
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% Partiel — Etude de la chaine cinématique du métro page5all
/60

% Partie2 — Etude du hacheur d’'un _moteur d' entrainement agel12a18
/60

% Partie3 — Etude du réseau haute tensi Mﬁe&ales de Sécurité page 18 a 21

amettre en oauvre 0

/40
% Partie4 — Etuded équ t page 22 a 26
/40
TOTAL
/ 200
NOTE FINALE
/20




