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Ce sujet comporte 6 pages.
Lisez attentivement et entiérement 1’énoncé des exercices proposés.
Respectez les instructions de I’énoncé.
Ecrivez votre nom sur vos copies et numérotez-les.
Tout prét de matériel et toute collaboration sont strictement interdits.

Probleme:

On considére I’installation triphasée équilibrée représentée a la figure 1.
On considére un transformateur 20 kV/410 V de puissance apparente Sy = 800 kVA. La tension de
court-circuit de ce transformateur vaut U = 6%.

Réseau HTA 20kV; Scc = 250MVA
(ligne purement inductive)

Transformateur 20kV/410V
Sn = 800 kVA; Ucc = 6%

N\ Disjoncteur général

i(t)
A
-@-
\\\Dj1 \\\Djz \\\Djs
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ic(t) il
St ros
A déterminer S =400 kVA
cosp =0,61 AR .
Un = 400 V 0
Batterie de condensateurs Charge linéaire T—

Figure 1

Ce transformateur alimente :
- Un pont redresseur triphasé a diodes débitant un courant continu lo = 530 A sur une charge trés

inductive (courant lissé¢). On rappelle que le facteur de puissance d’un pont de diode diodes triphasé
débitant un courant continu vaut fyn. = 0,955.
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- Une charge linéaire absorbant une puissance apparente S = 400 kVA sous 400 V dont le facteur
de puissance vaut fy. = 0,61.

La puissance de court-circuit du réseau amont (au point de livraison coté haute tension) vaut 250 MVA
(on suppose le réseau HTA purement inductif).

Une batterie de compensation permet d’améliorer le facteur de déplacement de 1’installation pour éviter
la facturation du réactif.

Partie 1 : Etude de la charge non-linéaire

1) Calculer les valeurs efficaces des courants harmoniques jusqu’au rang 17. On donne 1’équation ci-

dessous.
41,

Qk + D2

2) En déduire la valeur efficace du courant absorbé par la charge non-linéaire.

3) En déduire le taux de distorsion harmonique du courant.

4) Etablissez un bilan de puissance pour la charge non-linéaire afin de déterminer les puissances active,
réactive, apparente et déformante. En déduire les facteurs de puissance et de déplacement de la
charge non-linéaire.

P21 = cos [(2k +1) %]

Partie 2 : Détermination de la puissance réactive Qc de la batterie de condensateurs
On désire compenser la puissance réactive afin d’éviter la facturation du réactif.

5) Calculer le facteur de déplacement de I’installation (au point A) sans les condensateurs (les
puissances active et réactive du transformateur seront négligées). Quelles sont les conséquences
d’un mauvais facteur de déplacement.

6) On désire obtenir un facteur de déplacement pour ’installation égal a 0,93. Calculer la valeur de la
puissance réactive que doit fournir les condensateurs.

7) Dimensionner le disjoncteur Dj1 (on utilise dans un premier temps des batteries de type standard)
et indiquer le réglage long retard du déclencheur électronique associé (STR23SE).

Partie 3 : Effets des courants harmoniques sur ’installation

Le modele équivalent monophasé de I’installation est donné a figure 2. Dans ce mode¢le, I’inductance I représente
I’inductance de fuites du transformateur et I’inductance du réseau amont (on néglige la résistance des enroulements
du transformateur pour simplifier les calculs). La source de courant modélise la charge non-linéaire. On suppose
e(t) purement sinusoidale.

NG 50
—— — b

| ie(t)

Qo | T 3 O

Transformateur + résecau HTA

Figure 2
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8) Calculer les éléments |, C, R et L du montage.

9) Représenter le modeéle équivalent monophasé du réseau pour 1’harmonique de rang n=2k+1.

10) En admettant que la valeur efficace du fondamental de la tension v(t) soit égale a V1 = 230 V,
calculer la valeur efficace du fondamental du courant traversant le condensateur (Ic1).

Pour simplifier les calculs, on négligera dans la suite de ’exercice I’influence de L (effets
négligeables).

11) Calculer les courants harmoniques (5, 7, 11, 13 et 17) traversant le condensateur. En déduire la
valeur efficace du courant traversant la batterie de condensateurs et le taux de distorsion harmonique
de la tension du jeu de barres (point A). Conclure.

On donne les équations suivantes :

1 1 1-1-C-(n-w)?
ZZE_J l'n-w
1Pn
Yo

In=jCnwk

Xn:

~

Vo =-

12) Pour éviter les problémes générés par les harmoniques de courant, on place en série avec C une
inductance SAH permettant de déplacer la fréquence de résonance paralléle du réseau vers une
valeur non dangereuse. Calculer la valeur de SAH et C pour que la fréquence d’accord du circuit
(SAH, C) soit égale a 215 Hz et que la batterie de condensateurs fournisse la puissance réactive
trouvée a la question 6. Calculer & nouveau les courants harmoniques 5, 7, 11, 13 et 17 traversant la
batterie de condensateurs avec SAH et le taux de distorsion harmonique au niveau du jeu de barres.
Conclure.

On donne les équations suivantes :

1
Npyg =——F———
" w-VSAH-C
2
Q=3 _1 C-VE-
v = 1 1 1—(5AH+l)-C-(n-w)2)
T TR T w-(1=SAH-C-(n- w)?)
jrC'nw

J
—" (1-SAH-C-(n- a))z)
Partie 4 : Choix de la batterie de condensateurs par la méthode pratique

13) A partir du résultat trouvé a la question 6, calculer a I’aide des formules approchées données par le
guide distribution Schneider Electric, la valeur du rang de la résonance parallele ainsi que le
coefficient d’amplification. Vérifier que ces résultats sont proches des résultats des calculs
précédents.

14) A partir des documents techniques, déterminer le type de compensation a réaliser (fixe ou
automatique) ainsi que le type de batterie (type standard, type H (renforcé), type SAH ou filtre
passif).

15) A partir des documents techniques, choisir la batterie de condensateurs et donner sa référence.
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Réseau HTA

transformateur

Q: P St
batterie Charge Charge
linéaire non linéaire

Formules approchées données par le guide Schneider Electric

Expression du rang de la résonance paralléle :

_ Scca
e = .

Expression du facteur d’amplification :

Icprp = IPpyp * Fpavec By =

Tableau de synthése : type de batterie
Réseau 400V/50Hz

<15%

compe

nsation

Gh

/Sn

>15%

vV SccaQc

P

compensation
automatique

| Standard |

| Renforcé |

avec selfs | | Standard | | Renforcé

| avec selfs |

(*) au-dela de 50%, une étude de filtrage d’harmoniques est recommandée par Rectiphase
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(o¥{:] Condensateurs BT
Compensation de I'énergie réactive

et filtrage d'harmoniques

Rectibloc (avec disjoncteur de protection)
Compensation fixe

\G

a

seuils L Rdnrd (pvwoctim surcharge)
seuils Court Homd ion courts-circuits)
temporisation Cor m

seuils Instnmmés (protaction courts-circuits)

prise test
signalisation de charge

NORRWON -

Rectibloc, type standard

Présentation
Ensemble conslitué de condensateurs Varplus M en coffret ou montés dos a dos
sur une slructure en tdle peinte et protégé par un disjoncleur intégré.

Le Rectbloc type standard convient pour les réseaux peu pollués (Gh/'Sn < 15 %).

Caractéristiques :

= tension assignée : 400/415 V, triphasée 50 Hz
u lolérance sur valeur de capacité : -5 %, +10 %
m classe disolement :

o 0,69 kV

o lenue 50 Hz, 1 min. : 2,5kV

= courant maximal admissible : 1,3 In (400 V)

= lension maximale admissible (8 h sur 24 h selon IEC 60831) : 460 V
= air ambiant autour de I'équipement :

o température maximale : 40 'C

o température moyenne sur 24 h: 35 °C

o lempéralure moyenne annuelle : 25 °C

o lempéralure minimale : -5 °C

= degré de protection : IP 21D

m couleur :

o coffrel el structure : RAL 7032

= normes : |[EC 604391, EN 60439-1.

Installation :
m coffret : fixation murale
m structure : fixation au sol avec raccordement des cables de puissance par le bas.

puissance dalisat dis) intégré référence
(kvar) type fou (kA rms)

type dard 400 V

10 coffrat NG125 25 51270
15 coffrot NG125 25 51271
20 coffret NG125 25 51272
25 sructure NS106 25 52480
30 structure NS100 25 52481
40 structure NS100 25 52482
50 structure NS100 25 52483
60 structure NS160 36 52484
70 stucture NS160 36 52485
80 structure NS160 36 52486
100 structure NS250 36 52487
120 structure NS250 36 52488

Déclencheurs électroniques
STR23SE (U < 525 V) et STR23SV (U > 525 V)
7

Protections

Les protections sont réglables par commutateurs.

m Protection contre les surcharges

Protection Long retard a seuils réglables et temporisations fixes :

C réglage par précalibrage lo a 6 crans (0,5 a 1)

C réglage fin Ira 8 crans (0,84 1).

m Protection contre les courts-circuits

Protection court retard et instantanée :

C protection court retard a seuils réglables et temporisations fixes

C protection instantanée a seuils fixes.

m Protection du 4% pole

Les disjoncteurs tétrapolaires sont équipés en standard d'un commutateur de
protection du neutre a 3 positions : 4P 3d, 4P 3d + Nr, 4P 4d.

= Protection du neutre surchargé (OSN)

Pour les disjoncteurs 4 péles, protection spécifique des réseaux a fort taux
d’harmonique 3. Le commutateur en position 4P 4d détermine un seuil de protection
du neutre a 1,6 x Ir (phase).
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Rectibloc, type H et SAH
Presentation
— v Ensamble conatilué de condensateurs Varplus M, protégé par un disjoncteur intégreé
o iype H : en coflret ou montés dos a dos sur une structure en tale peinte,
Ab m type SAH : en armoire.

Le fype SAH est associé & une self antharmonigues (fréguence d'accord 215 Hz).

Roostboc tpe M. ootvet

Le Rectibloc type H convient pour les réseaux polluds (16 % < Gh/Sn £ 25 %),
Le Rectibloc type SAH pour les réseaux forlement pollues (25 % < GhiSn % 50 %).

Caractéristiques :

m tension assignée ; 400415 W

u ension de dimensionnement des condensaleurs : 470V, Inphasée 50 Hz
mrang d'accord ; 4,3 {pour type SAH uniquement]

o olédrance sur valeur de capacité - -5 %, 10 %

m classe d'igolement ;

00,69 kv

o benue 50 Hz, 1 min. : 2,5 kY

m courant maximal admissible :

Oty H 1,5 In (400 V)

otype SAH 1,27 In (400 V)

m ension maximale admissible (8 b sur 24 b selon IEC 60831) : 460V

2 m air ambiant autour de Maquipament
R — = P
= —= vy O température maximale ; 400
= o température moyenne sur 24 h 235 "G
. O termpdrature moyenne annealle | 26 <C

o sempérature minimaks : -5 "C
B cirgré de protection ; 1P 31 (IP 210 en type SAH)

. m couleur :
A O type H @ RAL 7032
L otype SAH :
= tale : AAL 8002
. - bamdeau : RAL 7021
B normas - IEC 60439-1, EMN 60430-1.
h . I{. Installation :
.Q m coffret : fation muralke
m structwre : au sol avec raccordement des cables de puissance par le bas
Rectblse iype BAN W armaing ; au sol, sur sesle (accessoing),
puissance réafsalion disjoncheur inégré réfdrpnce
[kuar) B ype bou (kA Fme)
400y 470V
type H
7.5 10 coffred BRGEIE a5 E2004
10 14 cofiret MNG128 25 E2138
1E 0 ceAlrat MG13E 3 EI005
20 24 ESlruciure NS00 25 Z2489
225 30,5 slruciure HE100 25 52500
i 42 slructure NE100 25 52501
k] A8 Sruciure NS 00 25 52502
40 ET.E siruchure HE100 i L1
45 &l siructure M1 00 L EIE04
525 T2 Slruchune MN=160 38 B2E0S
&0 TG slructure MNE160 38 E2E0G
] 96 slructure MES1 60 38 E2BOT
] 115 Eruciure MNSZ50 36 52508
Ba 123 LT MNSZ50 36 52509
105 144 slruciure HE250 36 52510
typa S5AH
25 armeing 2 ME100 25 52585
Er armeire £ HS100 L) 52586
50 armdirg 2 HE100 25 52587
75 armeaire ¢ HETED % LT
100 armaire & HEZS0 k3 52589
125 armeirg 2 HEZ50 3 52580
150 armeaire £ HEA0G 45 EZEm
accessore pour Rechbloc type SAH rafdrence
50Cia réhaussa H = 250 mm pour armaira 2 52673
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