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10-5-4 J. 1994

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1™ QUESTION (Valeur= 5)

Moteur asynchrone

Incidents de fonctionnement des moteurs asynchrones 2 rotor bobiné.
Indices, causes, remedes.

2¢ QUESTION (Valeur = 8)

Propulsion électrique par moteur a courant alternatif

1. Indiquer les avantages et les inconvénients de ce mode de propulsion et préciser les critéres de choix entre
moteurs asynchrone et synchrone.

2. Propulsion par moteur synchrone alimenté par cycloconvertisseur et couplé directement a une hélice a pales
fixes.

a. Donner le schéma de principe de I'alimentation du moteur.
b. Expliquer comment est obtenue la variation de vitesse.
¢. ATaide d'un exemple concret, indiquer comment peut étre résolu le probléme du démarrage.

d. Préciser les avantages et les inconvénients de I'alimentation par cycloconvertisseur par rapport a une
alimentation par convertisseur indirect de fréquence (redresseur et onduleur autonome).

Tournez la page S.V.P.


chevassu
Rectangle 

chevassu
Rectangle 


3¢ QUESTION (Valeur=7)

Electronique de puissance

1. Définir succinctement les composants suivants de I'électronique de puissance : transistor bipolaire,
transistor 2 effet de champ MOS, thyristor, GTO et IGBT.
2. Préciser, pour chacun d’eux, les ordres de grandeur :
— de la tension maximale supportable a I'état bloqué ;
— delachute de tension 2 leurs bornes a I'état passant ;
— de la puissance maximale qu’ils peuvent transmettre ;
— dela fréquence maximale de commutation.

Comparer les puissances nécessaires 2 leur commande.
3. Déduire de la question précédente l'intérét des composants du type thyristor a gichette isolée ou IGBT.

4. Indiquer les principaux domaines d’emploi des différents composants considérés.

Nora :

1. Documents et instruments autorisés : se reporter a 'instruction relative aux examens.

2. Délits de fraude : « Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d’examens et risque I'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d’'une ou
Dlusieurs sessions d’examens sans préjudice de I'application des sanctions prévues par les lois et réglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics. »



10.5.4 S 1994

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1re QUESTION (Valeur = 6)

Soit le schéma fonctionnel de I'entrainement d'un moteur a induction contrdlé par tension:
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Expliquer et commenter le role de chaque €lément du schéma en analysant les avantages et
inconvénients qu'ils présentent pour les fonctions a remplir.

2¢ QUESTION (Valeur = 4)

Soit le schéma ci-dessous:

/—Circuit d’aide

0 ) ,
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\
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Onduleur a modulation de largeur d'impulsion
Aprés avoir identifié tous les élémernts du schéma, vous exposerez et commenterez leur rdle.

Tourner la page SVP.
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3¢ QUESTION (Valeur = 6).
Maintenance en €lectrotechnique

Vous étes a bord d'un navire possédant une source de courant alternatif produite par des
générateurs indépendants avec coupleur et répartiteur de charges automatique. Décrivez, de fagon
concise, toutes les opérations d'entretien d'un tableau électrique principal ainsi que les réglages et
vérifications périodiques a effectuer.

4¢ QUESTION (Valeur = 4)

Un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné "ronfle"; quelles sont les origines de l'avarie
et leurs conséquences ?

Nota:

1. Documents et instruments autorisés : se reporter a l'instruction relative aux examerns.

2. Délits de fraude: "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative
de fraude sera immédiatement exclu de la salle d'examens et risque l'exclusion temporaire ou
définitive de toute école et d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des

sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et
concours publics.”



10.5.4 J 1995
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1™ QUESTION (valeur = 7)
Propulsion électrique

1) Comparer de mani¢re concise les différentes machines tournantes utilisées pour la
propulsion électrique (ne considérer que les machines réceptrices).

2) On considére le schéma ci-joint de propulsion électrique par moteur a courant continu a
attaque directe. On précise que M, M, Mj sont 4 excitation séparée.
Analyser et commenter le schéma joint.

2° QUESTION (valeur = 6)
Incidents de fonctionnement

Enumérer les inciderits de fonctionnement, symptomes et remédes dans le cas d’un moteur
asynchrone triphasé et de sa cascade hyposynchrone.

3° QUESTION (valeur =7)

Une alimentation statique ininterruptible est un équipement électronique disposé entre :
- un réseau électrique alternatif (220 V, 50 Hz) qui est le siége de perturbations
(harmoniques parasites, coupures de plus ou moins longue durée),
- un ensemble de récepteurs (220 V, 50 Hz), sensibles a ces perturbations, et qui doivent
étre alimentés par une tension alternative sinusoidale aussi parfaite que. possible.

1°- Représenter un schéma synoptique et expliquer le fonctionnement d’une alimentation
statique ininterruptible.

2°- Les composants de puissance employés couramment dans la réalisation de certains sous-
ensembles de I’alimentation sont des transistors bipolaires.
a) Indiquer les principales caractéristiques de ce composant.
b) Justifier la nécessité d’un circuit d’aide & la commutation. :
c) Lorsqu’ils conduisent, les transistors de puissance fonctionnent en général en quasi-
saturation. Définir ce mode de fonctionnement et justifier son emploi.

3°- Donner la définition d’un onduleur a modulation de la largeur d’impulsion et préciser
I’intérét de son emploi dans une alimentation statique ininterruptible .

Nota :

1. Documents et instruments autorisés : se reporter & l'instruction relative aux examens.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude
sera immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics.”
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10.5.4 S 1995
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1™ QUESTION (valeur = 5)

Incidents de fonctionnement des machines 4 courant continu : indices, causes et remédes.

2° QUESTION (valeur = 10)

La propulsion électrique d’un navire océanographique est assurée par :

- trois alternateurs principaux (caractéristiques nominales : 1500 kVA, 660 V , 50 Hz) ;
ces alternateurs fournissent également, a la mer, I’énergie nécessaire au fonctionne-
ment des auxiliaires par 'intermédiaire de deux transformateurs 660 V /380 V de
1100 kVA ;

- deux moteurs & courant continu & excitation séparée entrainant chacun directement
une hélice a pales fixes (caractéristiques nominales : 1000 kW , 750 V, 150 tr/min).

Pour chaque moteur, la variation de vitesse est obtenue par action sur la tension de I'induit
grice a deux redresseurs commandés réversibles tout thyristors montés en pont de Graétz.

1°) Donner un schéma électrique de principe de I'installation sachant que le tableau principal
660 V doit pouvoir étre scindé en deux demi-tableaux indépendants.

2°) A partir d’'un schéma fonctionnel indiquant les principales liaisons nécessaires a la
commande des ponts de Graétz alimentant un moteur, expliquer :
- le principe de fonctionnement en moteur a vitesse réglable et régulée dans un sens de
rotation ;
- la séquence de freinage et d’inversion du sens de rotation.

3°) Souligner I'intérét de ce mode de propulsion pour le navire considéré et mentionner ses
principaux inconvénients.

3° QUESTION (valeur =5)
Le G.T.O. (gate turn off thyristor).

1 - Préciser le principal inconvénient du thyristor ordinaire utilisé sous tension continue.

2 - Comparer les performances du G.T.O. a celles du transistor de puissance. Que peut-on en
conclure ?

3 - Indiquer les principaux domaines d’emploi du G.T.O.

Nota :

1. Documents et instruments aulorisés : se reporter a l'instruction relative aux examens.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude
sera immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics."”
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10.5.4 J 1996
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1™ QUESTION (valeur = 6)
Transmission de données par fibre optique.
1 - Principe de base.

2 - Différentes fibres optiques.

3 - Différentes caractéristiques d'une transmission par fibres optiques.

4 - Circuits d'interface des fibres optiques.

2° QUESTION (valeur = 6)
Diagnostic de dépannage ; technique de changement de cartes électroniques.

1 - Méthodes permettant de déterminer qu'une carte est en panne ; on envisagera les deux cas
suivants :
- on dispose d'une documentation détaillée sur les caractéristiques et le fonctionnement de
I'installation ;
- absence de documentation.
(On suppose que 'on dispose d'une carte de rechange en état de marche).

2 - Quelles précautions doit-on prendre avant de monter une carte de rechange ? Quelles
vérifications doit-on effectuer ?

3° QUESTION (valeur = 8)

Analyser et commenter le schéma ci-joint de propulsion électrique par cycloconvertisseurs et
moteurs synchrones.

Nota :

1. Documents et instruments autorisés : se reporter a l'instruction relative aux examens.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude
sera immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics.”
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10.5.4 S 1996
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1™ QUESTION (valeur = 8)

Propulsion électrique :

- moteur a courant continu a excitation séparée, alimenté par un redresseur commandeé ;
- moteur synchrone alimenté par cycloconvertisseur.

Dresser un comparatif technique (performances, conduite, entretien, domaines d'utilisation)
de ces deux types de propulsion sur navires récents, aussi bien sur le plan général que sur les divers
¢léments des circuits de commande et de puissance.

2° QUESTION (valeur = 6)
Moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné.

Entretien.
Incidents de fonctionnement : origines, symptomes, conséquences et remédes.

3° QUESTION (valeur = 6)

Effet des résidus d'harmoniques des convertisseurs électroniques sur I'alimentation et les
récepteurs.

Dresser un tableau, suivant le type de convertisseur utilisé, sur la nature des nuisances créées,
leurs conséquences, leurs importances et leurs remeédes.

Nota :

1. Aucun document n'est auforise.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude
sera immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois el réglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics.”
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10.5.4 J 1997
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heurw)

1" QUESTION (valeur = 7)
Propulsion électrique.

1) A l'aide d'gn tableau, et de maniére concise, comparer les différents types de moteurs électriques
utilisés couramment en propulsion électrique.

2) Analyser et commenter le schéma ci-joint (annexe 1) de propulsion électrique par moteurs &
courant continu.

2° QUESTION (valeur = 7)
Incidents de fonctionnement d'un alternateur triphasé ; diagnostic de dépannage.

On considére le document ci-joint (annexe 2) sur lequel les colonnes "Action" et "Origine du
défaut" sont laissées volontairement vides.

Sur la feuille d'examen donner, en justifiant les réponses, les indications qui vont permettre
de remplir les colonnes "Action" et "origine du défaut" dans les cas B, C, D, E, F. (Uniquement en
Frangais.).

Le cas A est laissé complet pour I'exemple.

3° QUESTION (valeur = 6)
Pollution des réseaux alternatifs :
1) Causes.

2) Conséquences.

Nota :

1. Aucun document n’est autorisé.

2. Délits de fraude :~ Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”. '
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Défauts ayant une manifestation physique

Défaut/ Fault

Action

Origine du défaut / Origin of fauit

Echauttement excessif du ou
des paliers (temp > & 80°C
sur les chapeaux de roule-
ments avec ou sans bruit)

Démonter les paliers

- Sile roulement a bleut ou si la graisse est carbonisée,
changer le roulement. :

- Cage de roulement tournant dans son emboitement

- Mauvais alignement des paliers (flasques mal emboités

Excessive overheating of
one or both bearings (temp
of bearings over 80 °C)(With
or without abnormal noise)

Dismantle the bearings

- If the bearing has turned blue or if the grease has turne
black , change the bearing.

- bearing race badly locked (moving in its housing)
-Bracket misalignment.

Echauffement excessif de la
carcasse de l'alternateur(plus
de 40° C au dessus de la
température ambiante)

Excessive overheating of
alternator frame
(temperature 100°F above
.ambient)

Vibrations excessives

Too much vibration

Vibrations excessives plus
bruit (grognement provenant
de l'alternateur)

Excessive vibration and
humming noises coming
from the alternator

Choc violent, eventuellement
suivi d'un grognement et de
vibrations

Alternator damaged by a
significant impact which 1s
foilowed by hurnming and
vibration

Fumee, etinceiies ou
flammes sortant de
I'alternateur + grognements
et vibrations

Smoke, sparks. or flames
issuing from the aiternazor

v
GEC ALSTHOM

B £ o o o o st
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10.5.4 _ ' S 1997
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

17 QUESTION (valeur = 7)

Moteur asynchrone a rotor bobiné.

Quelles sont les origines et conséquences des défauts de fonctionnement d'un moteur
asynchrone triphasé a rotor bobiné ?

2° QUESTION (valeur = 6)

Pollution des réseaux électrigues.

Les convertisseurs statiques provoquent des perturbations sur les réseaux électriques des
navires. Quelles en sont les origines, les conséquences et les remédes ?
- En ce qui conceme les perturbations provoquées par les onduleurs, dresser un rapide
comparatif suivant leur type de commande.

3* QUESTION (valeur = 7)
Propulsion électrique.

Comparer, sur les plans performances, conduite et entretien, une propulsion diesel électrique
a moteur électrique a& courant continu et une propulsion diesel électrique & moteur électrique
synchrone.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics’.
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10.5.4 J 1998

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

Les trois questions, indépendantes, que comporte le sujet sont relatives d l'installation
décrite ci-dessous.

Le schéma général unifilaire simplifié de distribution figurant en annexe est celui d'un navire

de recherche océanographique de 93 m a propulsion électrique.

Deux hélices 2 ailes fixes entrainées par des moteurs a courant continu a vitesse réglable
permettent une vitesse de 15,5 noeuds. Deux propulseurs avant et arriére facilitent le
positionnement ou les manoeuvres du navire. Le propulseur avant est transversal, a hélice a pales
orientables ; son moteur asynchrone d'entrainement dispose d'un auto-transformateur pdur son
démarrage. Le propulseur arriére est orientable et rétractable ; son hélice a ailes fixes est entrainée
via un réducteur par un moteur asynchrone dont la vitesse est réglée par un convertisseur MLL

La production électrique est assurée par quatre diesels-alternateurs, trois dits "DE
PROPULSION", le quatriéme dit "DE MOUILLAGE" étant destiné au service & quai.

Chaque ensemble "MS-GS" est 'association de 2 machines synchrones semblables de 100
kVA.

Chaque moteur de propulsion 1,5 MW - 170 tr/min a son induit alimenté par un pont
redresseur commandé a 6 thyristors. L'inducteur est alimenté par un dispositif de 2 ponts redresseurs

commandés a 6 thyristors montés téte-béche.

1™ QUESTION (valeur = 4)
POLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES.
a) Indiquer les différentes causes de pollution ou perturbation dans cette distribution.
b) Mettre en évidence, justifier ou expliquer succinctement les différents‘procédés mis en
oeuvre pour limiter leur propagation. On précisera notamment l'intérét des disjoncteurs Dy et Dy

qui doivent étre respectivement fermé et ouvert lorsque les moteurs de propulsion sont en service
(au port, Dy4 est ouvert et Dy est fermé).

Tourner la page S.V.P.
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-9
2°* QUESTION (valeur = 11)

PROPULSION.

a) Faire le schéma électrique de principe de I'alimentation de I'un des moteurs de propulsion.
Décrire succinctement la séquence a réaliser pour le passage rapide de "avant toute" & "arriére toute"
avec une phase de freinage €lectrique.

b) Représenter un schéma simple annoté de l'ensemble de l'un de ces moteurs et de ses
équipements (y compris de lubrification et de ventilation) ; indiquer les principales sécurités
électriques et mécaniques qui assurent sa protection.

c) Enumérer les contrdles ou opérations d'entretien courant a effectuer sur ces machines et
leur commande.

3° QUESTION (valeur = 5)
TRANSMISSION DES DONNEES PAR FIBRE OPTIQUE.

a) Présenter les principes de base & réaliser et les dispositifs d'interfaces nécessaires pour
assurer une transmission de données par fibre optique.

b) Indiquer les avantages que présente ce mode de transmission et préciser pour quelles
utilisations, sur ce navire, son emploi est particuliérement intéressant.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d’examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
_réprimant les fraudes dans les examens et concours publics’.
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10.5.4 ‘ S 1998
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures) -

1" QUESTION (valeur = 5)
Tableaux électriques principaux d'une distribution en courant alternatif 380 V et 6600 V.
1. Décrire les opérations d'entretien.

2. Enumérer les incidents possibles en expliquant leurs origines.

2¢ QUESTION (valeur = 4)

Moteur a courant continu.

Quelles opérations d'entretien mécanique et électrique faut-il effectuer sur un moteur a
courant continu a excitation séparée ?

3° QUESTION (valeur = 8)
Propulsion électrique.
1. Exposer et justifier les avantages majeurs de la propulsion €lectrique.

2. Comparer de maniére compléte et rapide sur le plan des performances et de l'exploitation
technique les propulsions électriques du type :
- redresseur associé a un moteur a courant-continu ;
- cycloconvertisseur associé€ a un moteur synchrone ;
- onduleur autosynchrone associé a un moteur synchrone ;
- onduleur & commutation forcée associé a un moteur asynchrone.

4° QUESTION (valeur = 3)
Fibres optiques.
1. Définir la dispersion multimode.
2. Expliquer la différence entre une fibre a saut d'indice et une fibre a gradient d'indice.
Nota :
1. Aucun document n'est autorisé.
2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera immédiatement exclu de la

salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application
des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”,
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10.5.4 J 1999

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

Les quatre questions, indépendantes, que comporte le sujet sont relatives d l'installation
décrite ci-dessous.

Un chantier propose d'assurer la production électrique d'un navire a l'aide de 2 diesels-
générateurs semblables de 900 kVA, 440 V, 60 Hz et d'un dispositif de production électrique par
l'appareil propulsif désigné "groupe de mer" pouvant fournir la méme puissance. ‘

Le schéma ci-joint est la présentation simplifiée de la conception du convertisseur statique
de fréquence et de sa commande ; la notation o caractérise un angle de retard a la conduction des
thyristors et y un angle de garde ( yo désigne l'angle de garde minimal). On rappelle que l'angle de
garde 7 est l'écart entre la valeur maximale que I'on peut donner & o et « ; dans le cas du dispositif
étudié, y peut étre réglé (régulateur 3). Les caractéristiques des principaux éléments du groupe de
mer sont les suivantes :

Alternateur attelé AA :

1100kVA, 1380 A, 460V ;
vitesse de rotation :
- & puissance nominale : 65 - 95 tr/min ;
- & puissance réduite : 37 - 65 tr/min ;
excitation avec bagues et balais : 165V, 265 A ;
réfrigération : 4 air, en circuit fermé avec €lectros-ventilateurs et aéro-réfrigérant ;
paliers lisses avec graissage forcé pris sur circuit huile du MP.

- Moteur synchrone MS :
1350kVA, 470V, 1650 A, 4 poles ;
1800 tr/min ;
excitation par excitateur ;
réfrigération : a air en circuit ouvert avec ventilateur attelé.

Moteur asynchrone de lancement ML :
55 kW, 450 V, 4 poles, rotor a cage ;
1800 tr/min ; '
pointe d'intensité lors du démarrage : 1150 A ;
temps de montée en vitesse : 20 s.

1™ QUESTION (valeur = 4)
ENTRETIEN ET AVARIES
a) Enumérer les principales opérations de controle et d'entretien nécessaires a l'alternateur

attelé.
Tourner la page S.V.P.
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s conséquences qui risquent de découler du non-respect de la sécurité

b) Indiquer le
) u rdisant plus de 3 tentatives de démarrage du groupe de mer par

demandée par le constructeur ini¢
heure.

2¢ QUESTION (valeur = 6)

CONVERTISSEUR STATIQUE DE FREQUENCE
ssenintion compléte des ponts 1 et 2, chacun & 6 thyristors, le circuit

a) Tracer, avec une repr ; . .
(atique de fréquence. Indiquer la fonction de AA, pontl, pont2, L et

de puissance du convertisseur
MS. '

¢ solutions qui, en régime normal, peuvent-étre employées pour

b) Indiquer les différentt :
jclivrees.

modifier les tension et fréquence ¢

ation du schéma de la solution proposé par le chantier, indiquer dans quel

c) Aprés observ ' o,
ce les machines ou équipements pour amener le groupe de mer prét au

ordre sont mis en servi
couplage sur les barres principalcs.

3¢ QUESTION (valeur = 5)

COMMANDES DU CONVERT!SSEUR

v de la puissance maximale disponible sur le groupe de mer en

En plus du graphe ci-contt '
cotation, le

fonction de la vitesse de
constructeur précise que : _ N A P
- pour les vitesses de rotation supCrieures a KVA
65 tr/min le groupe de mer foncionne & &z oD
constant (yp =constant ; Yn = 0): Lo e el
- pour les vitesses inférieurs & 09 (r/min il y a
variation linéaire de Ya.

500




Sans traiter du réglage de la tension, présenter succinctement le fonctionnement de la
commande du convertisseur dans les cas suivants : _
a.- vitesse de rotation égale & 68 tr/min et détection d'une baisse de fréquence par le
convertisseur tension-fréquence 11 ;
. b.- la vitesse de rotation augmente de 40 & 45 tr/min alors que l'intensité débitée par le
groupe est 4 sa valeur maximale (observer le réle du calculateur 5).

4° QUESTION (valeur = 5)
HARMONIQUES ET COMMANDE DES THYRISTORS

a.- Le groupe de mer étant en service, un analyseur d’harmoniques a relevé au disjoncteur D1
du tableau principal des harmoniques aux taux individuels de distorsions (ou amplitude relative)
suivants :

Rang l 5 ‘ 7 L 11 ' 13 ' 17 ' 19 ' 23 l 25

Taux (%) 6,1 ' 5,2 [ 3,9 ‘ 3.0 ’ 1,6 l 0,60 l 0,23 l 0,17

L'intensité efficace du fondamental de courant était 980 A et sa fréquence 60,10 Hz.
Déterminer : - la fréquence et la valeur efficace de l'intensité de I'harmonique de rang 11 ;
- la valeur efficace du courant vrai (ou courant complet ou courant global)
TRMS ;
- le taux global de distorsion au courant vrai THD-G ;
- le taux global de distorsion au courant fondamental THD-F.

b.- les thyristors sont commandés par le montage suivant de sortie des générateurs

d'impulsion 1 et 6.

hy o

4
b 4
b

0,
|
01 A » [ ] }l
R
7 2
k
f Ti

R

s

Présenter succinctement le principe de cette commande lorsqu'apparait en E, le train
d'impulsions ; préciser en particulier les roles de Ry, T1, Dy, Z;.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera immédiatement exclu de la
salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application
des sanctions préyues par les lois et réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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10.5.4 S 1999
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 6)
Incidents de fonctionnement des moteurs synchrones.

Indiquer les principaux incidents de fonctionnement des moteurs synchrones et, pour chacun d'eux,
préciser les indices et justifier les causes.

2° QUESTION (valeur = 6)
Fibre optique.

Représenter le schéma de principe d'une liaison par fibres optiques. Commenter le role de chacun
des composants.

3° QUESTION (valeur = 8)
Perturbations des réseaux.

1) Indiquer les principaux inconvénients dis a la présence de courants harmoniques sur un réseau
de distribution.

2) Définir ce que I'on appelle :

le rang d'une tension harmonique ;

le taux de la tension harmonique de rang n ;
le taux de distorsion global ;

le facteur de puissance.

)

3) Préciser et commenter le principe du filtrage actif.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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10.5.4 | | J 2000
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

Les quatre questions que comporte le sujet sont relatives a l'installation décrite ci-dessous.

Un navire est propulsé par une hélice & ailes fixes entrainée par un moteur synchrone
triphasé dont les caractéristiques nominales sont : 310 V, 900 kW.

La distribution de 'énergie électrique est effectuée & partir d'un tableau electnque principal
en 400 V, 50 Hz pouvant étre alimenté par 3 diesels-générateurs de 1200 kVA.

Un départ du tableau principal alimente un cycloconvertisseur pouvant fournir une fréquence
comprise entre 0 et 15 Hz au stator du moteur électrique de propulsion.

Le rotor posséde 10 pdles inducteurs saillants et une alimentation par bagues. En régime
normal, I'excitation est réglée pour obtenir un fonctionnement du moteur avec un facteur de
puissance de 1. Une roue codeuse RC mesure la valeur de l'angle 8 de rotation du rotor par rapport &
une position 0 de référence. '

Le constructeur fournit le schéma donné en annexe 1 des principaux circuits de puissance, de
mesure, de commande et de régulation simplifiés. Un micro-calculateur élabore les commandes du
cycloconvertisseur (CDE A, B, C) et du courant d'excitation (CDE Iexc.) a partir des entrées 1 4 12
qui lui fournissent les consignes ou mesures avec entre autres :

3 : puissance consommeée par les services autres que le moteur de propulsion ;

4 : nombre de groupes couplés-sur les barres ;

5 : consigne de vitesse ;

6 : consigne de cos @ ;

7 : sortie d'un module dérivateur D.

1" QUESTION (valeur = 6)
CYCLOCONVERTISSEUR
a) Déterminer la plage de variation de vitesse de rotation en tr/min de I'hélice.

b) Tracer le schéma complet du montage de puissance de la partie du cycloconvertisseur
concernant la phase A.

¢) Présenter succinctement le principe d'un cycloconvertisseur.
- Préciser les incidences d'une modification du cos ¢ du moteur et d'une demande de

variation de vitesse sur le fonctionnement du cycloconvertisseur et de la tension 4
générer.

d) Le constructeur indique que le facteur de distorsion au courant fondamental (THD-F) est

de 12%.
Définir ce taux et préciser ou il a été mesuré.

Tournez la page S.V.P.



2° QUESTION (valeur = 3)
FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

L'essai de la procédure "PASSAGE AV-AR D'URGENCE" enclenchée a l'instant t =0 a
permis l'enregistrement donné en annexe 2 ot les paramétres du moteur sont repérés :

P pour la puissance ;

Ir pour l'intensité du courant rotorique ;

N pour la vitesse de rotation.

Une valeur nominale est caractérisée par 1'ajout de I'indice n.

Observer l'enregistfement et décrire les différentes phases des fonctionnements du moteur et
du cycloconvertisseur que l'on peut remarquer lors de cette procédure.

Préciser a quel instant le couple sur la ligne d'arbre s'inverse et indiquer 1'intérét de la mesure
de fréquence en entrée 2.

3° QUESTION (valeur = 6)
AVARIES, INCIDENTS DE FONCTIONNEMENT, PROTECTIONS

a.- Indiquer et justifier le ou les effets d'un double défaut d'isolement par rapport & la masse
sur un des enroulements statoriques du moteur.

b.- Au vu des acquisitions du calculateur sur le schéma €lectrique simplifié, indiquer :
quel paramétre du moteur est calculé en 7 ?

quel parametre peut étre déterminé a partir du traitement des valeurs 1 et 7 ?
quelle surveillance peut s'exercer a partir de I'acquisition des valeurs 7 et 12 ?
quelles protections permettent les 3 mesures 10 ?

c.- Indiquer quel dispositif de protection électrique usuel du moteur et du cycloconvertisseur
est implanté dans le circuit et quelles autres protections, nouvelles ou redondantes, peut commander
le calculateur a partir de ses acquisitions. '

Préciser si un ou plusieurs equlpements de protection supplémentaires a ceux prévus par
le constructeur seraient particuliérement utiles a la protection électrique du moteur.
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-3.
4° QUESTION (valeur = 5)

TRANSISTOR DE PUISSANCE

Un hacheur assure ]'alimentation d'une charge composée de certains équipements du moteur,
Conformément au schéma de principe de l'annexe 3 ou le circuit de puissance est représenté
en traits forts : ‘
- la base du transistor de puissance T est commandée par le signal de sortie d'un
comparateur entre le signal Va d'un oscillateur & 25 kHz et la consigne Vp affichée a l'aide du
potentiométre P ;

- connecté au shunt S, un montage représenté en traits fins veille a la protection du
transistor en cas de surintensité dans la charge.

a.- Décrire le principe du réglage de la largeur des impulsions appliquées a l'entrée du
module de la commande de base.

b.- Montrer que le montage assure un démarrage progressif du hacheur.

c.- Montrer qu'en cas de court-circuit ou de surcharge dans la charge le thyristor Thl ou Th2
assure la protection du transistor T.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics".
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10.5.4 S 2000
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 7)
PERTURBATIONS DE RESEAUX

Un convertisseur statique appelle sur le réseau un courant alternatif en créneau dont les
caractéristiques sont données par la figure suivante :

iy

+1

21 : ,
En notant o = X la valeur instantanée du courant peut se mettre sous la forme :

=4

Tt

. sin3mt  sinSomt  sin 7ot
Jsinot+ + + 4+
3 5 7

1) En négligeant les harmoniques de rang supérieur & 7, calculer :
- le taux de chaque courant harmonique ;
- le taux de distorsion global ;
- le facteur de puissance, sachant que la tension d'alimentation est de la forme |,
v(t) = Vpsinot.

2) Préciser les inconvénients liés a la circulation d'un tel courant sur un réseau de distribution.

3) Quelles solutions peut-on employer pour remédier a ces inconvénients ?

Tournez la page S. V. P.
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2° QUESTION (valeur = 8)

ALTERNATEUR TRIPHASE

1) A laide du schéma d'un alternateur triphasé a excitation statique compound avec bagues et
balais, étudier les incidents de fonctionnement consécutifs a un défaut du systéme d'excitation :
indices, causes, remedes.

2) Suite a une avarie, cet alternateur a été débarqué et entiérement rebobiné. Aprés réparations il
est réceptionné a bord.
Exposer de maniére précise :
- les vérifications faites a la réception ;
- les précautions prises lors de I'installation ;
- les controles effectués avant le premier couplage.

3° QUESTION (valeur = 5)

PHOTODIODE

1) Préciser le role tenu par une photodiode dans un ensemble de transmission de données-par fibre
optique.

2) Décrire la structure interne d'une photodiode P.LN.

3) Apres avoir précisé le type de polarisation d'un tel composant, commenter les phénomeénes qui
donnent naissance au courant électronique.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de I'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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DESMM J 2001
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 10)
PROPULSION ELECTRIQUE PAR MOTEUR SYNCHRONE

1. Avantages du moteur synchrone.
Indiquer les avantages que présente le moteur synchrone sur les autres moteurs
pouvant étre employés pour la propulsion électrique.

2. Alimentation du moteur synchrone par cycloconvertisseur ou onduleur auto-piloté.

Pour comparer ces 2 solutions, présenter sous la forme d'un tableau conforme au
modéle ci-dessous, les avantages ou inconvénients de chacune (en les justifiant de quelques mots si
besoin) dans les principaux aspects ou critéres a prendre en compte (par exemple : complexité,
effets sur le moteur de l'onde de la tension appliquée, vitesses de rotation obtenues, facteur de
puissance de I'installation, pollution, fiabilité ...).

Criteres ’ Cycloconvertisseur l Onduleur auto-piloté

3. Visite compléte du moteur
Enumérer les opérations ou contrdles qui doivent étre effectués lors de la visite
compléte d'un moteur synchrone de 15 MW avec ventilation en circuit fermé et excitation sans
bague ni balai.

2° QUESTION (valeur = 3)
HARMONIQUES

Lors de mesures d'intensités sur un disjoncteur d'un tableau électrique principal, un analyseur
d'’harmoniques affiche les taux individuels de distorsion (ou amplitudes relatives) suivants :

Rang ’ 5 l 7 l 11 l 13 ( 17 l 19 l 23

Taux (%) , 4,8 l 4,2 ' 3,1 ' 2,7 ] 0,9 ] 0,5 l 0,15

L'intensité efficace et la fréquence du fondamental sont : 1730 A, 59,9 Hz.
Déterminer :
1. la fréquence et la valeur efficace de I'harmonique du rang 7 ;
2. la valeur efficace du courant vrai (TRMS) ;
3. letaux global de distorsion au courant fondamental (THD-F).
—7Tourner la page S.V.P.
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3° QUESTION (valeur =7)
COMMANDE DE THYRISTORS

Alimenté en L1, L2, L3 par un réseau alternatif sinusoidal triphasé équilibré de tension
simple V et de fréquence constante, un pont de puissance a 6 thyristors fournit une tension moyenne
continue & une charge Z quelconque qui peut étre 1'induit d'un moteur & courant continu disposant
d'un inducteur avec flux réversible. La figure 1 représente le schéma partiel du pont et de sa
commande.

TLS T2 Ju

T T
N ™~
LK (/;1
T
Vs
— T4
BCA e T2 ‘ ' | | -
r—_| T2 T2
T2 > {>l;—7—
Vs T3 l/j
T ' «
=13
B2 . T
— 13
¥s — T4 T3 T3
T3 DH {: k '
BC3 \72
| VC

Figure 1

La commande des thyristors est constituée de montages semblables, désignés blocs de
cggumande, repérés BC1, BC2, BC3 et détaillés en figure 2.
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Ces montages BC utilisent un module intégré numérique (MIN) dont les signaux de sortie
apres transformation en impulsions dans des ensembles repérés BTI commandent les thyristors.

Un module intégré numérique (MIN) contient les éléments suivants représentés sur le

schéma de la figure 2 :
- DZT : détecteur de zéro de tension ;
- RdS : registre de synchronisation ;
- GdR : générateur de rampe ;
- CdD : commande de décharge ;
- COMP : comparateur ;
- LOG : logique.
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Figure 2

Le chronogramme représenté sur la figure 3 permet de repérer les signaux (de durée 30 ps)
sur les sorties 15 et 14 de la logique en fonction de la tension de synchronisation appliquée en 5 et

de la tension de consigne Vc appliquée sur la broche 11.

Tourner la page S.V.P.
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Figure 3

1. Module intégré numérique (MIN).
Aprés observation des figures 2 et 3 décrire succinctement le fonctionnement qui conduit

aux signaux de sortie.

2. Bloc de commande BC.
Indiquer I'intérét :
1°- des diodes D1 placées sur I'entrée de synchronisation (broche 5) ;
2°- des transformateurs en sortie des ensembles BTI.

3. Commande des thyristors du circuit puissance.
En observant, par exemple, la tension simple V1 (entre L1 et neutre) et le passage, lors dune
commutation, de la tension composée U32 a Ul2 indiquer les avantages que procure cette
conception-de commande avec sa logique synchronisée par la tension simple V.

4. Transformateurs de sortie des blocs de commande BC.
1°- Justifier la présence des diodes D2 en sortie des enroulements secondaires.
2°- Indiquer le réle des résistances R2 et préciser pourquoi elles n'équipent pas toutes les
sorties.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examen sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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DESMM S 2001
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 10)

Propulsion électrique

Un navire est propulsé par une hélice a pales fixes entrainée par un moteur synchrone 2
double étoile déphasées de 30 °. Chaque étoile est alimentée, comme représenté sur le schéma (voir
au verso), par onduleur MLI 4 IGBT a deux niveaux.

1. Donner pour I'lGBT :
- son schéma équivalent ;
- ses principaux avantages par rapport aux thyristors et aux GTO.

2. Pour un onduleur 8 MLI classique a deux niveaux comme le schéma :
- expliquer son principe de fonctionnement s'il est & commande triangulo-sinusoidale,
et le rdle des diodes ;
- rappeler ses principaux avantages par rapport au cycloconvertisseur d'une part et a
l'onduleur auto-synchrone d'autre part.

3. En étudiant le schéma électrique d'alimentation de ce moteur :
- énumérer et expliquer les différents moyens qui ont été mis en ceuvre pour limiter la
pollution du réseau par les harmoniques ; :
- donner le role du circuit de précharge du bus continu ;
- décrire une phase de freinage.

2° QUESTION (valeur = 6)

Moteur asynchrone a rotor bobiné triphasé

1. Entretien.

2. Incidents de fonctionnement : indices, causes, remedes.

3° QUESTION (valeur = 4)

Fibre optique

1. Quels sont les avantages de la transmission par fibre optique et les applications que 1'on peut

trouver a bord ? A
2. Expliquer le principe du guidage du rayon lumineux dans la fibre optique.
3. Donner la définition du cone d'acceptance et de l'ouverture numérique.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :" Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera immédiatement exclu de la salle d'examen el risque
l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou plusieurs sessions d'examen sans préjudice de 'application des sanctions prévues par les lois et réglements
en vigueur réprimant les fraudes dons les examens et concours publics”.
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Contacteur

de précharge

Type moteur électrique:
moteur synchrone

(double étoile déphasées de 30°)
d'une puissance de 10 000 kW

£ 45

6600V-60Hz & WHI%
eyu+

6600V-60Hz 6 WNI%
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DESMM J2002

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

La premiére et la deuxiéme question du sujet, indépendantes ['une de l'autre, sont relatives a
I'installation décrite ci-dessous.

Un navire est propulsé par une hélice a pale fixe entrainée par un moteur synchrone a double
étoile déphasée de 30°. Chaque étoile recoit sa puissance d’un onduleur MLI & IGBT a deux
niveaux qui est alimenté en continu par deux redresseurs montés en série comme représentés
ci-dessous.

6600V
o 60Hz o
<j11(¥) 2(Y) B(Y) 2200 A
vmoni vzmT~ V3(Y)T§> al(Y) X 3
M ] A A

%Dl@ D2{d) A DX

p—t

AW

Wbﬁ

S

< _

AA =
1

710 V-60 Hz Ud(d)
2 3
U13(d)T : Uzl(d)TE; 2| = |n26d) ?“*“"%D’(‘%’”@ Ud

J13 (d) 121 (d) <?] 2 (d) ~<] /
| ' §m<y) D2(3) AD3)

0 V-60 Hz Ud(y)

O
o
.
S

V2(y) Ti

Vi
@)T R T BE) IS

11 ()

22() 2‘§m<y). ?Emry) D)

Tournez la page SVP
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1¥¢ QUESTION (valeur =10)

Propulsion électrique.

1. Donner la désignation du couplage du transformateur avec ses indices hornires.

2. Expliquer comment est réalisée 1’égalisation en valeur efficace des tensions composées
du secondaire en triangle avec celles du secondaire en étoile.

3. Sur la feuille jointe en annexe (a rendre avec la copie) :
- représenter les périodes de conduction des diodes ;
- - noter le nom des sommets des tensions composées, ainsi que celui des tensions
simples qui sont représentées sur la feuille.
- tracer la valeur instantanée de la tension Ud(d) et de Ud(y) ; en déduire le tracé de
Ud.

4. Calculer la valeur moyenne de Ud(d) et de Ud(y) ; en déduire celle de Ud.

5. Lorsque le bus continu débite une intensité constante Id de 2 200 A, représenter sur une
période les valeurs instantanées des courants dans les ‘enroulements .de la premiére
colonne du transformateur :

- J13(d) intensité composée du secondaire en triangle ;
- Il(y) intensité en ligne du secondaire en étoile ;
- I1 (Y) intensité en ligne du primaire.

Remarque : On suppose dans tout le probléme que les redresseurs sont parfaits et fonctionnent
de maniére continue.

2€¢ QUESTION (valeur = 5)
Pollution des réseaux.

Lors des essais & pleine puissance du navire, un analyseur d’harmoniques a relevé, au
primaire du transformateur d’alimentation d’une des etoﬂes du moteur synchrone, les valeurs
efﬁcaces des harmoniques présents : :

Rang 11 13 23 25 35 37 47 49 59 61

IRMS
&)

14 9,5 2,5 2,1 1 0,86 | 0,53 [ 045 | 0,31 0,25

La valeur efficace du fondamental du courant était de 265 .A et sa fréque_:nce 60 Hz

1. Déterminer : -
- la fréquence et le taux individuel de distorsion de I’harmonique de rang 11 ;
- lavaleur efficace du courant vrai IRMS ;
- le taux global de distorsion au courant vrai THD-G ;
- le taux global de distorsion au courant fondamental THD-F.
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2. Expliquer pourquoi le rang le plus faible des harmoniques présents a une valeur aussi
élevée de 11.

3. Donner en le justifiant un montage transformateur-redresseur qui est encore plus
performant du point de vue des harmon® ques.

3¢ QUESTION (valeur =5)
Moteurs synchrones a excitation statique composée a transformateur tournant.
1. Faire le schéma de principe.
2. Décrire l'entretien.

3. Citer les indices, les causes et les remeédes des incidents de fonctionnement.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude
sera immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute
école et d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par
les lois et réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics."”
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DESMM S 2002

ELECTKOTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1r¢ QUESTION (valeur =5)
Propulsion électrique.
1. Citer les avantages et les inconvénients de la propulsion électrique.

2. Dire a quels types de navire elle est adaptée. Justifier votre réponse.

2¢ QUESTION (valeur = 10)
Propulsion électrique.

On considére le schéma simplifié ci-dessous d’une installation de propulsion €lectrique.

—YY™N

T
] D
Dl
DI

]

%
—D

Tournez la page SVP
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1. Alimentation du stator du moteur.

1.1. Décri_re le réle de chacun des éléments alimentant le stator.

1.2. Préciser le role du dispositif ci-dessous, placé aux bornes de bhaque thyristof
alimentant le stator.

:]: C

2. Moteur électrique de propulsion.
2.1. Nommer le type de moteur utilisé.

2.2. Expliquer a partir de schémas, le principe de fonct;onnement de ce moteur.
2.3. Décrire ses avantages.

3. Rotor du moteur.

3.1. Décrire le role de chacun des €léments ahmentant le rotor.
3.2. Donner ’intérét principal de ce montage.

4. Conduite du moteur de propulsion :

4.1. Nommer le mode de commande du moteur aux vitesses de rotation nominales et
aux faibles vitesses.

4.2, Dire si la récupération d’énergie est possible. Justifier votre réponse

3¢ QUESTION (valeur =5)

Moteurs a courant continu.

Enumérer les m01dents mecamques et electrlques des moteurs & courant continu et md1quer en
quelques mots leurs origines.

Nota :

~

Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude

sera immédiatement exclu de la salle d'examen’ et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute
école et d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prevues par
les lois et réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics.”
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DESMM J 2003
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1Y€ QUESTION (valeur = 10)

Propulsion mécanique.

Deux lignes d’arbres avec hélices a ailes fixes assurent la propulsion d’un navire de recherches
océanographiques. '

Chaque ligne d’arbres est entrainée directement par un moteur synchrone dodécaphasé de
puissance 3 MW dont les deux jeux d’enroulements sont alimentés par un montage double synchro-
convertisseurs mis en série.

Le rotor a excitation sans bague ni balai, par un montage gradateur triphasé, possede douze pdles
saillants.

La conception du montage réalisée par moteur apparait sur le schéma unifilaire simplifié ci-dessous.

L YN
1 o /75 &
D.
' yiN

3 4
N Dy

DS 1 ’19"'\
o I
h

R

**s

1.1. A partir du schéma unifilaire simplifié, tracer le schéma détaillé du montage comprenant :
— les enroulements secondaires des transformateurs ;
— les composants électroniques de puissance ;
— les enroulements statoriques du moteur.
Indiquer le nombre de péles pour chaque enroulement et chaque phase du stator du
moteur.
1.2. Présenter la constitution, le principe de fonctionnement et le couple développé par le rotor
du moteur dodécaphasé de 1’application évoquée.
1.3. Enumérer les avantages de cette conception.
1.4. Préciser quel réglage permet le gradateur sur I’alimentation de 1’excitateur.

2. Présenter un exemple de séquence de fonctionnement des ponts redresseurs-onduleurs et du
moteur qui permette d’effectuer le passage de avant toute a arriére toute d’une ligne d’arbre.

Tournez la page SVP
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3. Le

principe de fonctionnement global peut étre représenté sous la forme simplifiée suivante :

la production électrique est assurée par trois diesels-alternateurs semblables (DA) de 3,6
MVA qui peuvent alimenter sous 660 V — 50 Hz le tableau principal de propulsion. Un
automatisme gére le nombre de groupes couplés en fonction de la puissance demandée sur le
tableau .

la consigne de vitesse effectivement appliquée a la commande d’un synchro-convertisseur
est la vitesse demandée par I’opérateur multipliée par un coefficient "TAUTORISATION" qui
variede 1 a 0.

Dans le cas d'un fonctionnement en mode "moteur" du moteur synchrone de propulsion, c'est le

coeffici

ent autorisation moteur (CAM) qui s'applique.

Dans le cas dun fonctionnement en mode "frein" du moteur synchrone de propulsion, c'est le

coeffici

ent autorisation freinage (CAF) qui s'applique.

La valeur du CAM est €labor€ a partir de I'observation de la puissance activél du DA le plus chargé
tandis que le CAF est fondé sur I'analyse de la puissance active fournie par le moins chargé des DA
couplée sur les barres propulsion.

Les gr

aphes ci-dessous indiquent les valeurs des coefficients autorisations en fonction des

puissances actives des DA le plus et le moins chargés. Les seuils indiqués sont arbitraires et
uniquement destinés a faciliter I'analyse.

C‘\F CAMA

1 [ 1

0,3 0,6 1.5 1,5 27 3

En se rapportant a la séquence présentée dans le 2. ci-dessus, indiquer en quelques mots :

Comm

l'effet que peut produire le CAF ;
l'intérét du CAM.

2€ QUESTION (valeur = 5)

ande de thyristors.

La figure ci-apres présente la commande d'un thyristor Th (non représenté) alimenté par un réseau
monophasé sinusoidal alternatif de tension U et de fréquence fr (debut de l'alternance positive

at=0).

MVA, multivibrateur astable de 10 kHz et l‘operateur logique "&" sont de technologie TTL.
Le comparateur re‘;,mt

— sur l'enitrée "-" une tension en dent de scie Vr d'amplitude constante et de fréquence fr
(front constant at = 0) ;
— sur l'entrée "+" une tension continue réglable Va.
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v, of % 21
t I . Dy Ry ' f Rn
"'_ - D T1
o—— + R2 Ry

Ta
L

1. Présenter succinctement le principe de cette commande, lorsque, lors de sa croissance, Vr
devient inférieur a Va.

2. Indiquer:
— sur quelles broches du thyristor Th on doit brancher les sorties M et N ;
— la ou les fonctions réalisées par T1 ;
— le réglage que permet la tension Va apres observation de l'effet que produit sa diminution.

3. Préciser les roles de :
— D3 etR3;
~ D2 et D4.

3¢ QUESTION (valeur = 5)

Fibre optique.

1. Représenter le schéma de principe d'une liaison par fibres optique. Commenter le role de
chacun des composants.

2. Présenter les avantages de la fibre optique dans le domaine de la transmission de données.

3. Exposer les principes de base de 'injection et du guidage de la lumiére dans une fibre Op;cique.

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements
en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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DESMM S 2003
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1T¢ QUESTION (valeur = 10)

Propulsion électrique des navires.
1. On consideére les trois schémas de convertisseur sur l'annexe ci-jointe.
1.1. Expliquer le fonctionnement de base du montage commun aux trois schémas.
1.2. Interpréter les différences qui existent au niveau des schémas et leurs conséquences dans
les possibilités de fonctionnement dans les "quatre cadrans".

2. Pratiquement pour la propulsion électrique; en raison des limitations en puissance des
transistors bi-polaires, on utilise des IGBT.
2.1. Définir le mode de fonctionnement de ces transistors, leurs caractéristiques électriques
maximales et leurs avantages comparé aux thyristors et aux transistors bi-polaires.
2.2. Faire le schéma triphasé de la partie onduleur d'un convertisseur MLI a IGBT destiné a
I'alimentation d'un moteur de propulsion synchrone permettant un freinage rhéostatique.

2° QUENST10ON (valeur = 0)

Maintenance et avaries des convertisseurs statiques de fréquence.
1. Résumer les principaux travaux d'entretien au niveau des composants des circuits de puissance
et des cartes du bloc de commande.

2. Indiquer les principales avaries pouvant affecter la partie puissance, leurs conséquences, les
moyens et les mesures permettant de détecter le ou les composants en avarie.

3¢ QUESTION (valeur = 4)

Fibres optiques.

Définir et comparer les types suivants de fibres optiques :
— Fibre multi mode a saut d'indice ;
— Fibre mono mode a saut d'indice ;
— Fibre a gradient d'indice.

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque ['exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réeglements
en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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DESMM - C1 J 2004

DIPLOME D'ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE

Filiére C1

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1r¢ QUESTION (valeur = 4)

Entretien - maintenance.

Au cours d'un arrét technique, le chantier visite le tableau principal, rebobine et remonte un
alternateur triphasé. Décrire les opérations de contrdle et les essais a effectuer avant de coupler cet

alternateur.

2¢ QUESTION (valeur = 4)

Controle sous tension de l'isolement par rapport a la coque,

1. En vous aidant de schémas, expliquer les différentes méthodes de contréle et de mesure de la
résistance d'isolement par rapport a la coque d'une installation électrique triphasée a régime IT.

2. Disserter sur la nécessité de cette mesure d'isolement pour la conduite de l'installation. Indiquer

en les justifiant les valeurs minimales tolérées et les précautions a prendre pour la validité de
cette mesure.

Tournez la page SVP



3¢ QUESTION (valeur = 5)

Harmoniques — caractérisation, effets ¢t remédes.

Un analyseur d’harmoniques a relevé les taux individuels de distorsions suivants sur un équipement :

Rang

5 9 11 13 15 17 19

Taux (%)

33 7 2 0 3 2

La valeur de lintensité efficace du fondamental de courant est de 450 A et celle de la fréquence est
de 59,8 Hz.

1.

2.

3.

Déterminer les valeurs suivantes :

1.1. la valeur efficace du courant vrai TRMS.

1.2. le taux global de distorsion relatif au courant vrai THD-R.

1.3. le taux global de distorsion relatif au courant fondamental THD-F.
Décrire les effets immédiats et a terme des harmoniques sur le réseau électrique.

Citer les remédes possibles.

4¢ QUESTION (valeur = 17)

Propulsion électrique.

1.

2. Délits de fraude :

Représenter un schéma de principe d'un onduleur non autonome (ou auto-synchrone) alimentant
un moteur synchrone.

Expliquer briévement son fonctionnement, en vous appuyant sur une séquence de manceuvre
avec freinage pour cette explication.

Préciser les avantages et les inconvénients de cette solution dans le cadre de la propulsion
électrique.

Aucun document n'est autorisé.

"Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque 'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ov plusieurs sessions d'examens sans préjudice de 'application des sancfions prévues par les lois et réglements
en vigueur réprimant les jraudes dans les examens et concours publics”.




DESMM - C1

S 2004
DIPLOME D'ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE

Filiere C1

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

17¢ QUESTION (valeur = 10)

On considere le schéma simplifi¢ d’une installation de propulsion électrique représenté sur 1’annexe ci-
jointe.

1.

Production €lectrique (repere n°1 sur le schéma).
Déterminer le type d'alternateur utilisé et présenter son principal avantage.

Moteur électrique de propulsion (repére n°2 sur le schéma).
2.1. Déterminer le type du moteur.

2.2. Expliquer le principe de fonctionnement de ce montage.

2.2. Présenter les avantages et les inconvénients de cette propulsion électrique dans les domaines de

la conduite, de la puissance, de I’entretien, de la pollution du réseau et du rendement.

. Décrire la procédure 2 effectuer pour le passage rapide de « avant toute » 4 « arriére toute » avec
une phase de freinage électrique.

2.5. Tracer un schéma simplifié d’un autre montage qui permet d’alimenter ce moteur & partir d’une

source alternative de courant et de le faire fonctionner dans les quatre quadrants.

2.6. Expliquer le fonctionnement de ce nouveau montage.

Tournez la page SVP
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2€ QUESTION (valeur =5)

Présenter les opérations de maintenance d’un moteur & courant continu a excitation séparée.

3¢ QUESTION (valeur =5)

1. Présenter le principe de production de I'énergie électrique par l'appareil propulsif, en vous aidant d'un
schéma simplifié.

2. Indiquer de quelles maniéres s'effectuent les réglages de la tension, de la fréquence et des puissances
active et réactive.

1. Aucun document n'est autorise.- _
Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque ['exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examens sans préjudice de ['application des sanctions prévues par les lois et reglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”. . '
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DESMM-C1 3 2005
DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE
FILIERE C1

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1¥€¢ QUESTION (valeur = 6)

Production électrique.

Soit le schéma de production électrique suivant :

Groupes ¢lectrogénes

Mcelice
h Motetr dicsel principal —/\\
Q 2

Reéducienr

Convertisseur : O\
.

)
i Aliemnateur / Motew

_________

Compensatenr synchirone

1. Décrire I'installation présentée dans le schéma ci-dessus.
2. Donner un schéma électrique du convertisseur et expliquer son fonctionnement.

3. Indiquer de quelles mameres s’effectuent les réglages de la tension, de la fréquence et des
puissances active et réactive.

4. Présenter les intéréts d’une telle installation.

Tournez la page S.V.P.
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2€ QUESTION (valeur = 6)

Propulsion électrique.

Comparer les différents types de moteurs électriques utilisés couramment en propulsion €lectrique.
Effectuer cette comparaison en analysant les critéres suivants :

- conduite du moteur

- entretien |

- pollution du réseau €lectrique ;
- puissance ;

- rendement du moteur.

3¢ QUESTION (valeur = 8)
Pollution des réseaux.

Soit le schéma électrique simplifié d’une propulsion électrique a moteur a courant continu.

i f i Self de lissage

1(t) o
R > —® /P
S ﬂ J— | S————————————— .
T uc(t) ‘

1. Sur la feuille jointe en annexe (a rendre avec la copie) :

- Représenter les périodes de conduction des thyristors sachant qu’on les commande avec un
angle de retard a ’amorgage a = 0°; '

- Tracer la valeur instantanée de la tension u.(?) aux bornes du moteur a courant continu pour
oa=0°;

- Tracer la valeur instantanée du courant i(7) sachant que Ic peut étre considéré comme constant.
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DESMM J 2008

DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE

ELECTROTECHNIQUE, ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE

(Durée : 3 heures)

1"* QUESTION (valeur = 14)

Production électrique et utilisation d’un alternateur attelé.

Un porte conteneur moderne de 300 metres de long, Post-Panamax, de 80 942 tonnes de port en
lourd est propulsé par un moteur diesel dont la puissance maximale continue (MCR) est de 65
MW 4 100 tr.min”, entrainant une hélice 4 pales fixes. Sa capacité d’emport est de 6700 EVP
(équivalent vingt pieds) et 700 emplacements sont réservés pour 1’embarquement de conteneurs
réfrigérés. La production électrique du navire est assurée par quatre groupes électrogénes de 3,6
MW et d’un alternateur attelé a poles saillants. Le réseau électrique du bord est alimenté en 6,6
kV, 60 Hz.

L’alternateur attelé est couplé sur le réseau lorsque la vitesse de rotation du moteur de propulsion
est comprise entre 60 % et 110 % de la vitesse maximale continue.

Soit le schéma de production électrique suivant :

Groupes électrogénes

_/
Altemnateur attelé Moteur diesel principal

Hélice

Compensateur synchrone Tournez la page SvpP

1. Le nombre de paires de p6les de I’alternateur attelé est p = 14.
Indiquer les écarts de fréquences maximum délivrées par 1’alternateur attelé si celui-ci était
directement couplé sur le réseau.

Tournez la page SVP
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L’alternateur attelé étant entrainé a des vitesses variant selon les allures du navire ou de 1’état
de la mer, un convertisseur statique, disposé entre 1’alternateur et le réseau bord, permet de
s’affranchir des variations de fréquence qui en résultent.

Donner un schéma électrique du convertisseur et expliquer son fonctionnement.

En route libre, lorsque la puissance électrique absorbée par les consommateurs le permet,
I’alternateur attelé est seul en service. Le réseau bord comporte de nombreux moteurs
asynchrones qui entrainent pompes et compresseurs.
Dans ces conditions, :
3.1 Expliquer le réle du compensateur synchrone (machine sans bague ni balais, a
quatre pdles saillants) et son principe de fonctionnement.
3.2 Compléter les fleches kW et kVar sur le schéma de I’annexe 1 pour indiquer le sens
de transfert des puissances actives et réactives.
3.3 Expliquer comment sont réglées les puissances actives et réactives délivrées sur le
réseau bord.

Nommer les différents procédés de démarrage des moteurs synchrones.

Indiquer les conditions de couplage de I’alternateur attelé sur le réseau bord, déja alimenté
par un des quatre autres alternateurs.

Au démarrage de I’installation, deux modes de fonctionnement sont a considérer. Un premier
fonctionnement ou le convertisseur statique de fréquence fonctionne en mode cadencé. le
compensateur synchrone est alors réguliérement accéléré jusqu’a 1200 tr.min”, vitesse au
dela de laquelle la force contre-électromotrice délivrée par la machine permet la
commutation naturelle des thyristors du pont réseau. Une deuxiéme phase prend alors le
relais. Le convertisseur de fréquence fonctionne en mode synchrone et le compensateur
synchrone est accéléré jusqu’a 1800 tr.min™.

Expliquer le fonctionnement du convertisseur de fréquence en mode cadencé.

Lorsque I’alternateur attelé est seul couplé sur le réseau bord, un enregistrement de ]a tension
délivrée entre phase est représenté sur la courbe qui suit.

7.1 Donner une explication possible des phénomenes observés et les mnsques qu’ils
engendrent.
7.2 Donner quelques procédés technologiques pour limiter ces phénomeénes.

Une analyse harmonique en tension dans les conditions de fonctionnement précédentes
donne le résultat suivant :
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Tension :
THD (%) = 16
Trms (W) = 6435

o

Ampl. V). Phase (9

Rang 1 : 10D 6358 0

Rang5: 1 50 275

Rang 7 : 1 40 274
Fang11: 9 558 275
Rang13: 8 527 275
Rang17: 0 28 273
Rang19: Q0 28 273
Rang 23: 7 450 274
Rang 25 7 439 273
Rang 29: 0 23 272
Rang 31: 0 23 271

Indiquer ce que représente le THD(%) = 16 .

9. Dans certaine installation, le convertisseur sur lequel débite 1’alternateur attelé est en fait
constitué coté réseau par la mise en série de deux ponts tous thyristors qui débitent sur deux
transformateurs couplés comme le montre le schéma ci dessous.

riscan 74/ o0 4 y | %
] \ 4 G 3
) % [

Préciser I’intérét d’un tel montage.

2° QUESTION (valeur = 6)

Etude de la régulation de niveau d’une chaudiere.
Une chaudiére de production de vapeur comporte un faisceau de vaporisation aboutissant dans

un ballon alimenté en eau par une pompe qui aspire dans un condenseur. La régulation de niveau
correspond au schéma ci-dessous.

>  VAPEUR

Condenseur

) EAU % V4
“ | ¥4
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1. Identifier les principales perturbations de ce systeme.

2. Des enregistrements de la variation de niveau dans le ballon et du débit d’alimentation en eau
sont présentés en annexe 2. Ces enregistrements sont réalisés alors que les régulateurs
fonctionnent en automatique et qu’une augmentation brutale de la demande de vapeur
apparait.

Expliquer 1’évolution de ces deux tracés.

3. La stratégie de régulation employée sur cette installation est communément appelée stratégie
cascade.

Expliquer en quoi cette régulation est une régulation cascade.
Présenter I’intérét d’une telle stratégie.

4. On désire régler les parameétres du régulateur FC1. Pour cela, on identifie 1a fonction de
transfert réglante en boucle ouverte.

Le régulateur étant en commande manuelle, on réalise au temps t = 0 s et en I’absence de
perturbation, un échelon de commande de 45% a 60%.

A partir de I’enregistrement joint en annexe 3, établir la fonction de transfert réglante, donner
les valeurs de gain statique K, de retard pur T et de la constante de temps t, puis a partir du
tableau de I’annexe 3, donner le type de régulateur utilisé.

5. On désire ajouter a la régulation précédente une action de tendance sur le débit vapeur.
Représenter la nouvelle structure de cette régulation et expliquer en quoi elle représente une
amélioration.

Nota

1. Aucun document n'est autorise.
2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera

immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et
d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et
réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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NOM DU CENTRE :

ANNEXE 1

NUMERO
DUCANDIDAT :

NE RIEN INSCRIRE AU-DESSUS DE CETTE LIGNE.

ANNEXE 1

ALTERNATEUR
ATTELE

kVar * 4
- | e— Ud

777

B

kW

kW

‘ournis par le

noteur Diesel PONT MACHINE

PONT RESEAU

COMPENSATEUI
SYNCHRONE
kVar
X yr o4 ~
VL4
kW kW
kW kVar

v

RESEAU

BORD

Schéma de production de I’énergie électrique du navire par alternateur attelé.
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Debit entrée
100

90
80
70
60
50 /—\
40
30
20
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Niveau
100

90
80
70
60

40

ol 1/

20
10

8 s/carreau
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DESMM-O1 S 2008

DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE

ELECTROTECHNIQUE, ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 10)

La figure 1 représente le systéme de propulsion et de production d'énergie électrique d'un pétrolier
de 38 500 tonnes de port en lourd.

4000 kW 4000 kW 4000 kW 4000 kW
) 1kV/60 Hz l jl jl
T : I T, T T 1 T T T ] T T
11kV/ cycloconvertisse ] chlmnvcﬁss ] 11kV/
6950V 690V
PM
pompes pompes
PM
1700 kW 1700 kW
750 tw/min 3000 kW 3000 kW 750 tr/min
750 tr/min ) | 750 tr/min
12000 kW
90 t/min
Figure 1.

Propulsion électrique.

1. Chaque demi-moteur est un moteur synchrone triphasé a rotor bobiné, alimenté par un
cycloconvertisseur.

1.1.Représenter sur un schéma la structure détaillée d'un de ces cycloconvertisseurs. Préciser le
nombre de pulsations de votre cycloconvertisseur.

1.2.Indiquer comment doivent étre couplés les six transformateurs. Justifier la réponse.

1.3.Présenter les avantages et inconvénients de ce cycloconvertisseur.

1.4.Comparer le cycloconvertisseur et le synchroconvertisseur.

2. Dans le cadre de l'application actuelle, indiquer brievement les raisons qui ont pu motiver le
choix d'un double moteur synchrone & rotor bobiné au lieu d'autres types de moteurs & courant

alternatif.

3. Expliquer l'intérét du défluxage d'un moteur électrique dans le cadre d'une propulsion électrique.
Indiquer si ce défluxage est possible ici.

Tournez la page SVP
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4. La figure 2 est extraite de la documentation des régulateurs électroniques de vitesse des diesels
alternateurs.

i ani|
l 1o [

4.1.

4.2.

PiANT S

La répartition de charge entre les alternateurs est isochrone. Expliquer ce terme et le comparer
avec le mode de répartition de charge par statisme.

Préciser le réle de la liaison « paralleling line » entre les deux régulateurs et les conséquences
de sa perte.

Pollution électromagnétique.

B

Les cycloconvertisseurs générent une pollution électromagnétique conduite sur le réseau.
Décrire les effets de cette pollution sur les alternateurs et les transformateurs 11 kV / 690 V.

Les moteurs de propulsion absorbent une puissance totale de 9000 kW. Une analyse
harmonique en tension indique que le THD (%) vaut 2,5 %. Donner la définition du THD et
indiquer son influence sur le facteur de puissance de l'installation.

Un groupe électrogéne supplémentaire est couplé au réseau. Donner le sens d'évolution du
THD. Justifier la réponse.

Une analyse fine de cette pollution dévoile la présence d'inter-harmoniques. Définir et
préciser l'origine de ces inter-harmoniques sur le réseau.
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2° QUESTION (valeur = 10)

La figure 3 représente la centrale de traitement d'air (CTA) d'une installation de conditionnement
d'air d'un navire a passager.
Les parties A et B sont indépendantes.

air rejeté air repris
Al
/1 I
Ml O HI
ventilateur
M2 [~ de reprise
! recyclé
7;2 l | @ ,air soufflé
73 E3 71
ventilateur
Vi va V3 de soufflage
eau eau vapeur
glacée chaude
Figure 3.

Partie A.
1.  Citer brievement les procédés de régulation du débit d'air brassé par un ventilateur.

Les informations fournies par les capteurs de température 77, T2 et 73, par l'enthalpie-meétre E3 et
I'hygrostat H1 sont acheminées vers deux régulateurs : température et humidité.
La température de soufflage sera supposée constante tout au long de I'année.

2.  Pour chaque fonctionnement : été, demi saison et hiver :
- indiquer 1'état des registres ;
- indiquer 1'état des vannes (fermées, ouvertes ou pilotés par un régulateur).

Partie B.

3. Parmi les derniéres innovations introduites en régulation d'installation de conditionnement d'air,
on trouve des régulateurs flous.
3.1. Présenter succinctement les avantages, les inconvénients de la logique floue et les
performances attendues dans une installation de climatisation.
3.2. Décrire la structure d'un régulateur flou.
3.3. Présenter les différents étapes de fonctionnement de ce type de régulateur.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et reglements en
vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.
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DESMM J 2009

DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE

ELECTROTECHNIQUE, ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE

(Durée : 3 heures)

1° QUESTION (valeur = 14)
Etude d’une propulsion électrique par convertissenr de fréquence.

Un navire de croisiére, le « CARNIVAL FANTASY », livré dans le début des années 1990,
mesurant 260 métres de long, 31 métres de large, d’une capacité de 2040 passagers et 920
membres d’équipage est propulsé par deux moteurs synchrones triphasés a rotors bobinés de
14 MW chacun , 1000 V, alimentés par 4 cycloconvertisseurs. Sa vitesse de croisiére est de 19,5
nceuds. Les moteurs a 14 péles sont directement couplés 4 deux lignes d’arbre dont la vitesse
couvre la gamme de 50 trmin'a 140 trmin'. Chaque moteur posséde deux séries
d’enroulements triphasés qui peuvent fonctionner séparément ou ensemble. Chaque série
d’enroulement de 7 MVA est alimenté par un cycloconvertisseur 4 36 thyristors. I.’inducteur a
courant continu est alimenté par un redresseur de 400 kW, qui & son tour est alimenté par un
réseau a courant alternatif de 450 V. La production électrique est assurée par six alternateurs
triphasés 6600 V, 60 Hz, entrainés par six moteurs diesel a 12 cylindres en V tournant a 512
trmin’. Quatre de ces unités ont une puissance nominale de 10260 kVA. Les deux autres
alternateurs ont une puissance de 6820 kVA. Le nombre d’alternateurs en service varie selon la
charge. Lors de I’entrée en service d’un alternateur, la synchronisation se fait automatiquement.
La tension triphasée a 6600 V générée par les alternateurs est abaissée 2 1500 V au moyen de
transformateurs. Les secondaires de ces transformateurs sont directement raccordés aux
cycloconvertisseurs qui alimentent les moteurs de propulsion. Une unité de commande contréle
le courant d’excitation des moteurs et les courants statoriques provenant des cycloconvertisseurs.
Cette unité de commande a aussi pour role de contréler la vitesse des moteurs, la synchronisation
des hélices et la surveillance des surcharges.

1.1. Représenter schématiquement le synoptique de I’installation électrique de ce navire.

1.2. Représenter schématiquement la structure détaillée des alimentations électriques c6té induit
et c6té inducteur d’un des moteurs de propulsion. Faire apparaitre sur le schéma, les types de
couplage réalisés sur les transformateurs d’alimentation des cycloconvertisseurs. Justifier
ces choix.

1.3. Donner en justifiant votre réponse le type de branchement (étoile ou triangle) réalisé sur les
enroulements statoriques des moteurs.

1.4. En vous aidant des caractéristiques des moteurs eévoquees dans le texte de présentation,
calculer la valeur efficace du courant nominal d’induit. Calculer le moment du couple utile

d’un moteur pour une vitesse de rotation de 80 tr.min™.

1.5. Citer les avantages que présentent 1’utilisation des moteurs électriques de propulsion
dodécaphasés.

Tournez la page SVP



1.6. Calculer la fréquence délivrée par les cycloconvertisseurs lorsque les moteurs de propulsion
tournent a pleine vitesse. Comparer cette fréquence a la fréquence délivrée par les
alternateurs. Expliquer pourquoi les constructeurs choisissent de ne jamais faire travailler les
cycloconvertisseurs a la pleine fréquence du réseaw.

1.7. Pour une vitesse de totation de 120 trmin” des moteurs de propulsion, expliquer pourquoi
les cycloconvertisseurs ne peuvent pas travailler en ondes pleines. Dans ces conditions,
expliquer comment varie 1’angle d’amorgage des thyristors sur une branche d’un des ponts
de Graétz lorsque le facteur de puissance de la charge est maintenu & 100%.

1.8. Expliquer ce que représente le facteur de puissance puis expliquer comment I'unité de
contrdle du courant d’excitation des moteurs permet de conserver un facteur de puissance du
moteur de 100%.

1.9. Comparer le facteur de puissance du moteur et le facteur de puissance vu par le réseau
triphasé d’alimentation des cycloconvertisseurs. Exprimer le sens de variation du facteur de
puissance vu par le réseau en fonction de 1’angle d’amorgage des thyristors des
cycloconvertisseurs.

1.10. Exprimer les valeurs extrémes des angles o de retard 4 I’allumage commandé des thyristors
pour qu’un pont hexaphasé fonctionne en redresseur.

1.11, L’unité de contréle des cycloconvertisseurs permet de faire varier la tension d’alimentation
des moteurs de propulsion. Expliquer comment doit varier cefte tension en fonction de la
fréquence d’alimentation des moteurs de propulsion, a excitation constante, pour
fonctionner a couple moteur constant.

1.12. En vous aidant des caractéristiques couple puissance données en annexe 1, expliquer ce
que représente le mode de fonctionnement avec défluxage. Dans ces conditions expliquer
les avantages que présentent les moteurs synchrones a rotor bobiné comparés aux moteurs
synchrones 4 aimant permanent.

1.13. La propulsion électrique des navires de croisiére nouvellement construit fait appel a
I’utilisation de synchroconvertisseurs. Dans le cadre de ’application actuelle représenter
schématiquement une alimentation possible des moteurs électriques par
synchroconvertisseur et, énoncer les avantages que présenteraient le synchroconvertisseur
sur le cycloconvertisseur.

1.14. L’ utilisation de convertisseur statique de fréquence génére une pollution des réseaux
électriques. Pour le CARNIVAL FANTASY, les valeurs maximales de pollution spécifiées
par I’armateur sont : THDI maxi en condition normale = 5% . Donner la définition du
terme THDI.



2° QUESTION (valeur = 6)

Etude d’un pilote automatique.

Le pilote automatique désigne I'installation qui permet la tenue automatique d’un cap qu’elle que
soit les perturbations subies. Le schéma fonctionnel de la chaine de régulation est présenté ci-
dessous.

Cv0

—®

Asservissement de position

: safran i
—> CORRECTEUR > —P Regulateur navire

Cv

2.1. Sur le correcteur, I'utilisateur a acces a trois réglages identifiés par les termes rudder,

counter rudder et yawing. Expliquer |’action de chacun de ces paramétres sur le
fonctionnement du pilote automatique.

2.2. Par beau temps calme, vous décidez de régler le pilote automatique en ajustant les

paramétres précédemment définis. Pour ce faire vous choisissez de suivre la méthode de
I'ultime pompage de Ziegler Nichol’s. Etablissez une méthodologie de réalisation.

2.3. Les essais 1, 2 et 3 de I’annexe 2 ont été réalisés afin d’obtenir les réglages théoriques

donnés par la méthode de 1'ultime pompage.

Pour un régulateur PID, ces valeurs sont : K =10,6Ko
Ti=0,5To
Td =0,125To

Donner les réglages théoriques que vous obtenez.

2.4. En réglant les parametres du correcteur a K=0,48, Ti=34s et Td=8.5s, nous obtenons la

réponse donnée en annexe 3. On désire cependant améliorer cette réponse en limitant le
dépassement. Expliquer sur quels parameétres vous agissez.

2.5. Expliquer pourquoi aprés une modification importante du chargement du navire, les réglages

précédent ne donne plus toute satisfaction.

Nota :

. Aucun document n'est autorisé.

. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et
d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et
réglements en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.

o
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DESMM S 2009
DIPLOME D'ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE
ELECTROTECHNIQUE, ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE

(Durée : 3 heures)

1 QUESTION (valeur = 14)
Distribution haute tension

1. Leschéma suivant représente le réseau électrique triphasé 3 fils d'un navire 4 propulsion
électrique.

MAIN GENERATORS

5.6 KV 80 HZ MAIN SWED s
ol

, )
w8
GEN.
N Al
| 440V 60Hz ECRSWED. 1 | 7 L
L T T (
GEN.
A 1 ] ]
220V €0 Hz ECR 8UB 440V 60 Hz EMERGENCY SWBD.

1.1. Présenter les avantages et inconvénients des installations haute tension & bord des navires.
1.2. Nommer et présenter le rle de |'impédance sur les générateurs. Indiquer notamment si sa
présence est indispensable.

2. Afin de mener des opérations de maintenance lors d'un arrét technique, l'installation doit étre
mise hors tension et consignée.

2.1. Etablir une procédure de consignation pour une intervention dans la cellule du
transformateur HT/BT (voir figure suivante pour les notations ou K symbolise des clés et S
des serrures).

Tournez la page SVP



2.2. Une procédure établie précédemment exigeait la mise en place d'une « araignée » pour la
mise a la terre en amont et en aval du transformateur. Indiquer si cette mise en place est

indispensable ici. Justifier votre réponse.

2.3.Quelle que soit votre réponse a la question précédente, indiquer dans quel ordre doivent étre
connectés les bras d'une « araignée ».

3. La mesure de l'isolement du transformateur HT/BT est programmeée pendant cet arrét.
Présenter la démarche A suivre en précisant les appareils utilisés et les valeurs minimum a
relever.

Pollution électromagnétique

4.  Présenter toutes les différentes formes de pollution électromagnétique conduite qui peuvent
étre rencontrées sur un réseau ¢électrique d'un navire. Indiquer leur origines probables et les

classer en fonction de leurs effets sur le réseau.

5. Moteurs en service, un alternateur sur chaque jeu de barres, barres séparées, les valeurs
efficaces des courants harmoniques J, pour les rang A sont relevés sur un des jeux de barres :

Rang h

1

3

5

)

9

11

13

15

17

19

21

23

1 (A)

187

0

44,2

26,4

0

18,6

12,2

0

8,4

6,6

0

4,2

5.1. Dans le cadre du résean électrique étudié dans cet exercice, expliquer pourquoi les

harmoniques paires ainsi que les harmoniques de rang 3 et multiples sont inexistantes.
5.2.Déterminer le courant efficace J consommé par la charge.

5.3.Calculer le taux de distorsion 7HD; en %.
5.4.En admettant que le courant fondamental soit en phase avec la tension, déterminer, en
triphasé, les puissances active P, réactive (J, apparente S et déformante D.
5.5.Les deux autres alternateurs sont couplés au réseau, les barres restent s€parées et la charge
inchangée. Indiquer comment vont €voluer les grandeurs suivantes : I, THD,, P, Q, Set D.
Justifier la réponse.
5.6. Expliquer pourquoi les sociétés de classification et 1'TEC (commission intemationale
d'¢lectrotechnique) définissent les limites admissibles de la pollution électrique a bord d'un
navire en prenant la tension comme référence et non le courant comme il est d'usage sur une
installation terrestre.




Maintenance
6. Le réseau dispose d'un alternateur triphasé 440 V — 60 Hz a excitation statique sans bague ni
balai.

6.1. Réaliser un schéma illustrant le principe de fonctionnement de ce type d'excitation.

6.2. Expliquer comment procéder a une mesure d'isolement de cet alternateur. Préciser 1'appareil
utilisé, les valeurs minimums a relever et les précautions prises pour faire cefte mesure.

6.3.L'échéancier prévoit de contréler les tensions minimales ¢t maximales a vide disponible sur
l'alternateur. Expliquer I'enjeu de ce contréle sur un alternateur qui est réguliérement couplé
sur le réseau sans qu'aucun souci particulier ne soit signalé.

6.4. La tension maximale n'est pas accessible, identifier brievement les causes possibles de cette
anomalie.

2¢ QUESTION (valeur = 6)

Pilote automatique

1. Donner le schéma de principe de la chaine de régulation d'un pilote automatique.

2. Expliquer le fonctionnement de celle-ci. Indiquer les effets des grandeurs perturbatrices et des
différents réglages pour y pallier.

3. Aprés avoir rappelé le principe d'un régulateur flou et donné sa structure, expliquer comment
pourrait étre intégré un tel régulateur dans la chaine de régulation d'un pilote automatique.

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé,

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévues par les lois et réglements
en vigueur réprimant les fraudes dans les examens et concours publics™.
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(Durée : 3 he

ures)

1" QUESTION (valeur = 12)

On considére le cas d'un transbordeur amphidronté di® quatre propulseurs azimutaux entrainés
par des moteurs asynchrones triphasés et donthlmsc électrique unifilaire est représenté ci

2.8 MVA 3.77 MVA 2.8 MVA
oopm  amon soonn
1 2 K]

i T i
SN N DN
( ( | |
&) &) &)

1
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¥ "NORTH"
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o ()
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S Y h 6.6kV

& | =)= V' ] 2x1800 kVA

s 7~ Teov
g 8 b
9 2 75
R ;
[
| 910vde
Auxiliaries

dessous.
3.77 MVA 3.77 MVA
5o 600 rpm 600 rpm
2 6.6kV 6.6 kV
o
«
S8 4 5
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=3 .
% switchboard switchboard
3
=1
g y
L‘\ /M\ (s (ol
‘ \ 400/230 V 400230V |
Q ) G‘ | >¢'< 2.000 kVA 2.000 KVA /\"A<
~/ / L/\) 66KV ! 88KV [ A)
~— ¢ ; N
,EDJjL&SIlle J\
Switchboard ) 1 m M
"SOUTH" ’ 4 I:l | § k)
g g l g
) [}
(s (7 (T’
BEKY S“\_/f/\ =W 8 AV AN eskv 66kv /) \;’)‘”x &
2x1800 kvAa L~ TV ) T T = (\ | 2x1800 KVA 2xigoo kval = 1V | &
eov >’ N m o & 7 N emov eov S N B o
+7.5° 2 s 9] 2 -7,5° +75° : ]
R R R
< < <
p1ove 9lovde | 910Vde ‘
Auxiliaries J ‘ Auxiliaries | Auxiliaries
= '/ \a i
i T ASM | 7 :
sovde || | 910Vde! 910Vde S | §
| | 690V i 690V | |
| | 3100 kw 1 3100 kW 3100 kW | \ 4
| ﬂ i 1000rpm i 1000rpm 1000rpm | - |
A : Ml
Azimuth Drive 4 Azimuth Drive 3 Azimuth Drive 1

1. Pollution des réseaux.

Azimuth Drive 2

Lors des essais en mer, en situation route libigérrateurs sont en service et les 4 propulseurs
sont réglés a la méme puissance.

On arelevé :

- les spectres des harmoniques de courants aaipgidiun transformateur d’un variateur ;
- les spectres des harmoniques de la tensiomesinalres 6,6kV a la fréquence de 50Hz.

Tournez la page SVP



I g 0%
7,0%
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5,0% 7]
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3,0% 7]
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1,0% T}
0,0% e — ”” —_ ,ﬂ,l'l, e

13 5 7 91113151719212325272931333537394143454749
n

Spectre du courant absorbé au primaire d’'un transi@teur d’'un propulseur (route libre, 3
générateurs en service, tableaux reliés).

VN! 2 ,00/0
1,8%
1,6% 1|
1,4% 7]
1,2%
1,0% T
0.8% 1|
0,6% T
0.4%

0.2%1] fe= H‘n :i-i I-l o m =im e !nln = -'TH:

0,0%

135 7 9 111315171921232527 29 31 333537 39 41 43 45 47 49
n

Spectre de la tension du réseau 6,6 kV (route liBigenérateurs en service, tableaux reliés).

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

Calculer le taux de distorsion global de la tengMfp) et celui du courant{lp).

Indiquer si ces valeurs sont dans les limites habément fixées par les sociétés de
classification.

Indiquer les conséquences sur ces valeurs de l& ms service d'un générateur
supplémentaire.

Calculer la valeur efficace du fondamental du courde phase absorbé au primaire du
transformateur sachant que sa valeur efficace T.Radt de 230A.

Donner la fréquence des rangs 11, 13, 23 et 2Bues taux individuels d’harmoniques de
courant et de tension.

Indiquer si ces valeurs sont dans les limites habément fixées par les sociétés de
classification.

Expliquer pourquoi les deux spectres n’ont pasngsnes rangs d’harmoniques les plus
marques.

Indiquer quels seraient les effets d’'un déséquilites puissances absorbées par les différents
propulseurs sur le ¥p.

2. Moteurs de propulsion.

La documentation évoque une commande de moteuclasyre de type scalaire par onduleur a
modulation de largeur d'impulsion a deux niveaugs lprincipales limites de fonctionnement du
moteur avec son hélice sont représentées sur lebe ci jointes en fonction de la vitesse de
rotation.



courant de phase /

0 L L
0
L0 il 30 n (x 1000 rpm)

2.1. Les moteurs de propulsion ont comme caractéristiquenominales
690V/50Hz/3,1MW/co¢=0,85.
On négligera les pertes dans le moteur.

A partir des courbes ci-dessus, calculer :
- le nombre de paires de péles de ce moteur ;
- l'intensité absorbée par le moteur ;
- le couple utile fourni par le moteur.

2.2. Expliquer les difféerentes limites imposées par omsrbes au moteur et comment elles sont
réalisées par la commande scalaire.

3. Convertisseur.

3a.c., 6.6 kV, 50 Hz 3a.c., 400V, 50 Hz

) 5
(D) =)
RRYSZN il
(v0Ud ) capacitor precharging
el branch
3a.c., 690 V
50 Hz il 2 x rectifier 6-pulse diode-bridge
.

910Vde. | capacitor of voltaae link

[0
E 2 x 2000 kVA
4 IGBT PWM converter

I chokes for decoupling

-

/"M motor
\_3~/ 3a.c., 690V, fvariable

Le schéma synoptique du variateur est représefttéssius.

3.1. Faire le schéma développé du convertisseur.
3.2. Préciser le r6le de I'ensemble «capacitor prechgrpranch» et de I'ensemble «chokes for
decoupling».

Tournez la page SVP



3.3. Expliquer quels sont les réglages qui permettentédder la valeur efficace de la tension
composée alimentant un moteur et préciser les rmkfficaces maximales et minimales que
peut fournir 'onduleur.

3.4. Préciser dans combien de quadrants le moteur pectidnner ici.

3.5. Donner les solutions possibles d’inversion de lassée d'un propulseur et donner leurs
gualités et défauts.

4. Haute tension.
4.1. Indiquer quelles sont les parties de cette ingtaliasoumise a la réglementation HT.

4.2. Donner la valeur minimale de la résistance d’is@etgue doit avoir un générateur dans
cette application et indiquer les solutions de cwatde celle ci lors du fonctionnement.

2° QUESTION (valeur = 8)
Régulation de niveau de chaudiere.

On considere le cas d’'une chaudiere alimentantguatbos pompes de déchargement et une turbo
pompe de ballastage (d’un débit nominal de vapeubdonnes par heure chacune), un turbo
alternateur (d’un débit nominal de 8 tonnes pardijeet les différents réchauffages du bord (débit
moyen d’environ une tonne par heure).

La chaudiere est alimentée par l'intermédiaire daxdpompes alimentaires, une petite et une
grosse ayant des débits nominaux respectifs dé 20 tennes par heure.

La régulation est assurée par une chaine de niv&ais €léments.

1. Décrire la chaine de la régulation de niveau die aftaudiere, ses capteurs et actionneurs.

2. Mettre en évidence les principales perturbationscdite régulation, leurs effets. Indiquer
comment elles sont prises en compte par la régulati

3. Décrire une méthode d’identification de ce syst@nexpliquer I'effet qu’aurait sur celle-ci la
présence d’'une hystérésis sur la commande de tedmrégulation.

4. Indiquer une méthode de réglage des parametresroecteur de cette régulation.

5. Peut-on trouver un intérét a adopter une régulaitogique floue dans cette application ?

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagramé¢lit de fraude ou convaincu de tentative de frasdm
immédiatement exclu de la salle d'examen et rigguelusion temporaire ou définitive de toute écefel'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudicamp@itation des sanctions prévues par les loiszgtements
en vigueur réprimant les fraudes dans les exameosreours publics”.
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ELECTROTECHNIQUE, ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE

(Durée : 3 heures)

1 QUESTION (valeur = 12)

Propulsion électrique des navires

1.

Indiquer et comparer les caractéristiques desrdiftés propulsions électriques suivantes :
- propulsion par Machine a Courant Continu aveciisio® du courant inducteur ;
- propulsion par Machine a Courant Continu avectisie® du courant induit ;
- propulsion par synchroconvertisseur et Machine cBsone (dodécaphasée et non
dodécaphasée) ;
- propulsion par redresseur onduleur MLI et Machsgnchrone .

Donner un schéma de principe de la propulsion gt d'un navire par machine a courant
continu a excitation séparée avec inversion duarduinducteur et alimentée a partir d'un
réseau alternatif triphasé (circuit électrique dsgance uniqguement).

Exposer le principe de la variation de vitesseettecmachine a courant continu en indiquant
les grandeurs sur lesquelles il faut agir et daredles limites.

Décrire une séquence de démarrage en marche auantoteur, montée en allure puis
inversion du sens de rotation et arrét. Les déthl$a séquence devront préciser les valeurs
des angles d'amorcage et les conditions de padsagesituation a l'autre. Afin d'éviter toute
ambiguité, vous étes vivement invité a décrireeceiquence a l'aide d'un grafcet (ou tout
autre langage équivalent). L'inversion du senstiion se fera avec freinage et récupération
d'énergie.

Présenter les conditions sur l'installation pounvmir assurer le freinage avec récupération
d'énergie.

Le retard a l'amorcage du redresseur étant réghb°a les valeurs efficaces des courants
d'harmoniqued;, sont relevées sur le réseau et reportées darablieati suivant. L'intensité du
courantl, vaut 357 A.

1

|5 I7 Ill I13 |17 |19 |23 I25 |29

100% | 189%, 110% 59% 48% 3,4% 3% 23% 21% 18%
6. Calculer le courant efficadeconsommé par le redresseur.
7.  Calculer le taux de distorsiarHD;.
8. Le retard a I'amorcage tendant vers 0°, indiqueseles d'évolution des courartst |, et du

taux de distorsiofHD..
Tournez la page SVP



2°QUESTION (valeur = 8)
Régulation chaudiére.

1. A partir d'un schéma de principe, décrire et exmigle fonctionnement d'une chaine de
régulation a 3 éléments de niveau d'une chaudiéw@ap@ur surchauffée. La chaine de
régulation choisie devra comporter une régulatascade.

2.Décrire une méthode de réglage empirique des risgutaPID sur ce circuit.

Nota:
1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagt délit de fraude ou convaincu de tentative daide sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et rig¢gxelusion temporaire ou définitive de toute éosled'une
ou plusieurs sessions d'examens sans préjudicamjgitation des sanctions prévues par les loissgtements
en vigueur réprimant les fraudes dans les exameosreours publics”.
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Module Energie-propulsion

Electrotechnique, électronique,

(Durée : 3 heures)

1° QUESTION (valeur = 5)
Maintenance, entretien, avaries.
1. Présenter sous forme de tableau, les opératierdretien des parties mécaniques et
électrigues des moteurs suivants :
* moteur a courant continu ;
* moteur asynchrone a cage ;
» moteur asynchrone a rotor bobiné ;
* moteur synchrone.
2. Expliquer les mesures d'isolement:
- sur un moteur électrique de pompe, alimenté pacaurant électrique alternatif sous
une tension de 440 volts;

- sur un moteur électrique de propulseur d'étraiejenté par un courant électrique
alternatif sous une tension de 3300 volts.

3. Expliquer la recommandation constructeur de ndgiess plus de trois tentatives de démarrage
par heure des moteurs de barre.

2° QUESTION (valeur = 5)

Propulsion électrique.

1. Présenter les avantages et inconvénients de palgion électrique, puis citer, en justifiant vos
réponses, les types de navires pour lesquels lx cw® la propulsion électrique semble
particulierement adapté.

2.Comparer, sous forme de tableau, les avantagex@bvénients de la propulsion a courant
continu a celle en alternatif avec moteur synchrone

3. La figure ci-dessous représente le schéma élaetdtune propulsion électrique par moteurs a
courant continu et hélices a pales fixes.

Tournez la page SVP
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3.1 production électrique.
* Préciser les possibilités offertes par I'utilisatd'alternateurs de puissances différentes.
* Préciser l'intérét d'avoir un tableau d'alimeptaprincipal sous 660 volts.

* Nommer le dispositif repé sur le schéma et préciser son utilité.

3.2 propulsion.
* Expliquer quel est le réle du transformateur ré@esur le schéma.

* Expliguer comment est réalisée la variation deesge des moteurs électriques de
propulsion.

» Expliguer comment est obtenue la tension d'aliatésrt de 1100 V des moteurs électriques
de propulsion.

* Expliquer quel est le réle de l'inductance rep&éeir le schéma.

» Schématiser I'alimentation électrique des motélestriques de propulsion puis expliquer
comment est réalisée l'inversion du sens de rotatio

» Expliquer les phénomenes engendrés au niveau diesuira électriques lorsque I'hélice est
entrainée par sillage.

3°* QUESTION (valeur = 5)

Production de I'énergie électrique par I'appareil populsif.
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1. A partir du schéma précédent, expliquer le famstement du circuit de puissance de la
production d'énergie électrique par l'appareil pisip.

2. Expliguer comment et sur quels parametres legsyes de régulation agissent pour obtenir, &
partir de l'alternateur attelé, tension et fréqedines pour le réseau bord.

3. Expliguer comment l'alternateur attelé peut étilesé en propulsion de secours.

4° QUESTION (valeur = 5)

Pollution des réseaux.
1.Définir une charge dite linéaire et une charge Im@aire.

2.Définir le facteur de puissance (power factor)ediakcteur de déphasage (displacement power
factor) puis donner des procédés permettant d'ameélchacun de ces facteurs.

3.Expliquer dans quelles circonstances on observelighasion en courant sur le réseau
électrique d'un navire.

4. Expliquer le lien qui existe entre la distorsioncamirant d'un réseau électrique et la distorsion
en tension, puis expliquer l'influence que pourmird'impédance de la source d'énergie sur le
taux de distorsion en courant et en tension.

5.Dire comment évolue l'impédance de la source dymérrsque plusieurs alternateurs sont
couplés en parallelle sur le réseau. Expliquecdeséquences que cela aura sur le réseau
électrique.

Nota:

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagradglit de fraude ou convaincu de tentative de fraseie@
immédiatement exclu de la salle d'examen et ridgxelusion temporaire ou définitive de toute écete
d'une ou plusieurs sessions d'examens sans préjudid'application des sanctions prévues par lés éb
réglements en vigueur réprimant les fraudes dasei@mens et concours publics
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DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE
Module Energie - Propulsion
ELECTROTECHNIQUE - ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 7)

On considére le schéma ci-dessous d’'un alternaielé équipé d'un convertisseur statique de
fréequence. L'alternateur a 6 paires de poles.tlearainé sans réducteur par la ligne d’arbresat p
étre mis en service pour des régimes compris erfireet 103 rpm. Le réseau bord est de
440V/60Hz.

GTO Short Circuit SCR Inverter
Protection Bridge

Fuse Duplex Reactor
Protection
|,_ - _ [ ____)__ Synchronous
| -~ Compensator
Q
I w o .
1

Diode Input Rectifier

b
Shaft Generator ZS ZS ZS | ;Z ;Z ;Z / | .
({ sG ) ' i ; ' -
| 3 . i = : —— -
| , G m ¥ ¥ 3 |
. b |
- - . /

Ship's Busbars

1. Expliciter la structure du dispositif en détailldatréle de chaque élément et présenter les
fonctions qu'il offre.

2. Justifier la présence des « duplex reactor », peaan le fonctionnement et les limites.

3. Le spectre du courant nominal traversant les fasibkt donné par le tableau ci-dessous.

rang | 5 7 |11 |13 (17|19 (23|25 |29 |31 | 35|37 |41 |43 | 47 | 49

%l | 25| 5 8 4 6 3 4 3 4 2 2 1 2 1 1 1
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3.1. En considérant le systeme comme parfait, ddraleire temporelle de ce courant.
3.2. Dire pourquoi les rangs 4 et 9 sont abserits. @urquoi les rangs ne dépassent pas 49.
3.3. Calculer le facteur de puissance vu du résede fondamental est de 100A et est

déphasé de 30° par rapport a la tension simple.
3.4. Dire si le spectre du courant traversant umes@ de I'alternateur attelé est identique.
Déterminer les valeurs limites en fréquence qué peandre son fondamental.

4. Discuter de I'avantage économique présenté paispesitif.

2° QUESTION (valeur = 2)

Certains constructeurs proposent des convertissufséquence dotés de redresseurs avec filtre
actif de type «Active Front End ». Un schéma degarnce en est représenté ci-dessous.

IGBT carrier filter and IGBT input bridge
two sets of line reactors (aka "active front end’) IGBT inverter bridge
Sﬁf I Jk A Ka Ka ra Ka LKa
LYY\ 1YY\ T Motor
'aan rYm ;F_‘ DC bus 3~
1YY\ Y
AC supply _ _] _ _ _ ..J<;\

1. Expliquer les avantages offerts par cette option.
2. Justifier la présence des ensembles filtres LOneon&du redresseur.

3°* QUESTION (valeur = 6)

Expliquer quels sont les contrbles et maintenamee/gnt étre effectués lors d’une visite de classe
d’'un alternateur et de sa cellule de tableau étpmrincluant son disjoncteur. Vous préciserez le
déroulement de la consignation et les précautiqgredre.



4° QUESTION (valeur = 2)

Au travers d'exemple, expliquer l'intérét qu'il pgewy avoir a procéder a un défluxage
(fonctionnement a puissance constante) d’'un mateatrique.
Indiquer comment il est réalisé dans le cas d’uteomoasynchrone alimenté par un onduleur MLI.

5° QUESTION (valeur = 3)

Deux générateurs fonctionnent couplés a la mémegeha

1. Compléter le tableau suivant.

P en kW Q en kVAr Facteur de puissan
GE1 500 0,8
GE2 400 350
Charge

2. Donner les inconvénients d'une discordance dansfdeteurs de puissance entre deux
générateurs lors d’'un fonctionnement couplé. Exygiccomment ils sont égalisés en pratique.

3. Décrire les effets d’'une perte soudaine d’excitatda GE2.

Nota:

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude :

"Tout candidat pris en flagraélit de fraude ou convaincu de tentative de frasdm

immédiatement exclu de la salle d'examen et rifguelusion temporaire ou définitive de toute écetlel'une ou
plusieurs sessions d'examens sans préjudice dali€afion des sanctions prévues par les lois etadgnts en
vigueur réprimant les fraudes dans les examenemtaurs publics



Correction

Q1
1 - redresseur + onduleur non auto + compensayachsone

ici fonctionnement en PTO seulement, pas de réviétsien puissance du redresseur a diodes

2 - charge polluante, duplex bien adapté si impéelale source =Cte ce qui est sans doute le cas ici

, cf cours pour principe

3-

a - créneau +/-1 de 20° et zéro de 60°.

b - harmoniques en présence répondent a loi h deapulses x entier ,

ici 6 pulses, soit 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19, .HDIne tient compte généralement que rang harmo
jusqu’a 50.

c - pf=P/S = Ugos30/Ul = {cos30#(1] 1 as0)ly’) = 0,83

4 - chaine énergétique plus longue que DA, rendéplan faible mais moins d’entretien. rentable

lorsque cout énergie faible devant celui entrefién

Q2

1 - permet de fonctionner avec facteur de puissanahki réseau de +/-1, THD tres faible,
suppression des transformateurs méme avec prod;6&V, mais génére harmo forts au dela de
rang 50.

2 - structure proche de celle d'un filtre actif dstockage énergie (C) et pilotage vectoriel du

courant absorbé (L).

Q3

consignation : séparation, condamnation, identifioa mise a la coque des conducteurs

alternateur : contrdle visuel, contréle connectienbalais, mesure isolement (retirer mise a la
coque et débrancher régulateurs de tension) avamonin de 1kohm/V +1Mohm, essais a vide et
en charge avec performances des régulations

disjoncteur : bon fonctionnement, état des conmexitonctionnement débroché (impossibilité de

fermeture contact, alarme), contrble des valeuddi¢a spécialisé€)



tableau : tableau «mort», contréle visuel, conmeiprincipales et auxiliaires (+ contréle caméra
thermique en service), vérifications entrées diescables, raccordement coque secondaires

transformateurs mesures.

Q4

Plage de fonctionnement a couple constant limitéQpeminal et Nnominale, au dela de
Nnominale, fonctionnement en déluxage a C rédsdyta Pnominal.

Pour MCC excitation séparée : diminution excitatigour C identique, | augmente et N aussi,

Pour mot asy a cage : U/f =Cte dans plage CconptasitU limité par Unominal lors du défluxage.

Q5

1- Pch =900kW, Q1=375kVAr, Qch = 725kVAr, PF2 =%),PFcharge = 0,78

2 - courants pas en phase dans différents géengsatew surproduction et fonctionnement proche
des limites électriques et échauffements suppléairest

Réalisation pratique par régulation de tension avatisme (U chute avec Q, de I'ordre de 5V pour
du 440V)

3-

GEZ2 : survitesse et surintensité

GEL1 : baisse soudaine fréquence&tension + suriéens

black out probable.
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_ DIPLOME D’ETUDES SUPERIEURES DE LA MARINE MARCHANDE
Module « Energie —- Propulsioh »
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE

(Durée : 3 heures)

1" QUESTION (valeur = 12)

Le British Emerald est un méthanier équipé d'une propulsion électrique représentée sur I'annexe.

Généralités.

1.

2.

Indiquer quel type de moteur thermique entraine les alternateurs en justifiant votre réponse.

Expliquer les avantages et les inconvénients du choix d'une prépulsion électrique pour un
méthanier en la comparant avec une propulsion a vapeur ou une propulsion par moteur lent 2 T.

Calculer le nombre de paires de poles des alternateurs.

Calculer le courant en ligne lorsque les groupes électrogénes DG1, DG2, et DG3 fonctionnent &
pleine charge avec un facteur de puissance de 0,8.

Comparer cette intensité avec celle d'un réseau triphasé qui fournirait la méme puissance avec le
méme facteur de puissance mais sous une tension de 400 V. En déduire pour ce navire les
avantages de la haute tension.

Préciser l'intérét du transformateur repére 1 sur l'annexe.

Etude du convertisseur.

7.

8'

9.

Nommer le convertisseur de fréquence alimentant les moteurs électriques de propulsion.

Nommer le type de moteur électrique de propulsion qui fonctionne avec ce convertisseur en
justifiant votre réponse.

Faire un schéma de principe de ce convertisseur de fréquence.

Tournez la page SVP



2¢ QUESTION (valeur = 5)
1. Décrire les opérations courantes d'entretien d'un tableau électrique alimenté sous 400 V.

2. Suite a une fuite d'eau douce & proximité d'un moteur électrique asynchrone a cage, vous
constatez une chute de l'isolement de moteur.
2.1. Indiquer la valeur minimale d'isolement de ce moteur sur un réseau 400 V.
2.2. Décrire les opérations pour retrouver un isolement correct.
2.3. Indiquer comment vous réalisez ces mesures d'isolement.

3¢ QUESTION (valeur =3)

La conclusion d'un article de la revue "Motorship" de Février 2009 a propos d'applications futures
de la supraconductivité dans le milieu maritime est la suivante :

"The Navy has invested more than $100 million in the development of H.T.S. technology, paving the
way not only for use in Navy ships but also in commercial vessels, such as cruise liners and
liquefied natural gas (LNG)tankers, which can also take advantage of the space and efficiency
benefits of HTS motors.”

1. Présenter le phénomeéne de supraconductivité.
2. Expliquer ce que signifie « H.T.S. ».

3. A la conclusion de cet article, exposer les avantages de la supraconductivité et les domaines
d'applications maritimes futures possibles. ’

Nota :

1. Aucun document n'est autorisé.

2. Délits de fraude : "Tout candidat pris en flagrant délit de’ fraude ou convaincu de tentative de fraude sera
immédiatement exclu de la salle d'examen et risque l'exclusion temporaire ou définitive de toute école et d'une ou
. plusieurs sessions d'examens sans préjudice de l'application des sanctions prévites par les lois et réglements en vigueur
réprimant les fraudes dans les examens et concours publics”.



10. Expliquer son fonctionnement pour controler la vitesse des moteurs électriques de propulsion.
11. Tracer l'allure du courant en fonction du temps dans une phase du moteur. Conclure.

12.Le fonctionnement aux vitesses inférieures 4 8% de la vitesse nominale est appelé
« fonctionnement en commutation forcée ».Expliquer ce type de fonctionnement et sa nécessité.

13. Expliquer comment est réalisé et contrdlé le freinage des moteurs électriques de propulsion.
14. Expliquer pourquoi chaque moteur de propulsion est alimenté par 2 voies.

15. Expliquer les avantages que procure ce type d'alimentation.

Pollution du réseau.

16. Expliquer les causes de l'apparition d'harmoniques sur le réseau de distribution du British
Emerald. ‘ :

17. Expliquer le lien qu'il existe entre le THDV et le THDL.
18. Expliquer les conséquences de ces harmoniques si aucun moyen de lutte n’est mis en ceuvre.

19. Indiquer des moyens possibles pour lutter contre ces harmoniques en expliquant leur principe de
fonctionnement.

Etude comparative.

20.Le Provalys est un ‘méthanier équipé également d'une propulsion électrique avec des
convertisseurs de fréquence dont la partie onduleur est équipée d'une commande a M.L.L.
Expliquer le principe de fonctionnement de ce convertisseur.

21. Expliquer d’un point de vue harmonique le(s) avantage(s) que procure le convertisseur de
fréquence du Provalys par rapport 4 celui du British Emerald.
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