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ETUDE D’'UN SYSTEME DE VENTILATION

Introduction :

Un projet d’extension d'une médiatheque prévoit d’installer une centrale de
traitement de 'air (CTA) pour un plateau multimédia sons et images.

Le choix s’est porté sur une CTA montée en faux plafond qui pourra s'intégrer
parfaitement au local. Elle est munie d'un systéme de récupération de chaleur et de
contrdle pouvant débiter jusqu'a 6 000 m*h™".

Les principaux paramétres de cette CTA sont donnés ci-dessous.

B \,
Paramétrestechniquesl Diagramme Dimensi%l %blage Accessoires

Paramétres Valeur Unité
Tension 400 v
Fréquence 5;) Hz
FPhase ( ) 3N =
Puissance nominale, ve;ﬁ-;rétéurs 2x2833 w
Puissance batterie ;[ecjtrique 15
Gamme de. dzébit;air _ 1080..6278 meh
Fusihl‘e \= SN 3x35 A
C:fasst; détaMhéﬂé_ 23 IP
\ Poids U 460 kg

Fﬂtr(;, air_neuf F7

Schéma du dispositif : Neve, ar ot e

il air spuffle

— N
II:li ’_‘ | L air rejete b
{ .
u '

i air repris

repnse m ﬁ VAV)

Sons et images Multimédia Salle du Conte
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Cahier des charges :

La CTA devra permettre de ventiler, par l'introduction d’air neuf et I'extraction d’air
vicié, de filtrer I'air, de chauffer par soufflage d’air chaud et d’échanger I'énergie entre
deux flux d’air.

L’air traité sera ensuite diffusé dans les locaux desservis grace a des réseaux de
conduits, avec des diffuseurs choisis en fonction des critéres de confort recherchés.
On veut que la température de la médiathéque soit comprise entre 16 °C et 23 °C.
La centrale est pilotée par un systeme de régulation déporté qui contrble -la
température de soufflage, les pressions de soufflage et de reprise, les débits-d’air
repris et soufflés, les fonctions de sécurité et maintenance.

Schéma de la centrale de traitement de I’air :

moteur asynchrone

i
o i variater de vitesse

température /
Air | | P
souffic =@ % \ l ! Air rejeté
— | ,I_' -
| e -
batterie electrigue | -
chauffante + variateur = Hﬁ s

SN

echangeur rotatif

moteur asynchrone

variteur de vitesse
Remarques :

e Les amplificateurs différentiels intégrés (ADI) sont alimentés par des

tensions continues symétriques notées V., telles que :
Ve =+15V et -V =-15V

e Les amplificateurs différentiels intégrés (ADI) sont supposés idéaux.

e Les diodes et thyristors sont tous supposés idéaux.
Le sujet.comporte quatre parties indépendantes.
o ~Partie A : acquisition du paramétre température (8 points).
e Partie B : étude du chauffage (4 points).

e Partie C : étude du moteur asynchrone et de son variateur (6 points).

e Partie D : synthése (2 points).
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e Partie A : acquisition du parameétre température.
A.1 Conversion température/tension.
Le capteur de température utilisé est une sonde PTip dont les

caractéristiques sont données en ANNEXE 1. Le circuit utilisé est celui de la
figure 1.

Amplificateur

de
Vce C
différence 300
Vi==%5*Uas
FIGURE 1
A.1.1 Exprimer Vg en fonction de Vcc, Rq et Rs.
A.1.2 Ecrire Uag en fonction de Va et/ de Vg.
. R3
A13 Ondonne: V,==———xVcc
|:)T1000 +R3
Montrer que \ U, = R R x Vce
PT.00 tR; R, +R;

A.1.4 Déterminer, a I'aide de I'annexe 1, la variation de la résistance AR de la
sonde PT4o00 pour une température variant de 0 °C a 16 °C.

A5 Les résistances R4, R, et R3 ont pour valeur celle de la sonde PTqpp a
0°C notée PTy. Lorsque la température varie la résistance de la sonde
vaut : PT4gg0 = PTo + AR.

Si I'on néglige AR devant 2PTg, on montre que U,; =— s_:_? x%
0
Calculer, a I'aide des données fournies dans I'annexe 1, Uag¢ pour :
AT4=16 °C.
A.1.6 Calculer V14 pour AT =16 °C.
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A.2 Etude de la tension u(t) commandant le variateur de température.

Le chauffage est réalisé par un groupement de 6 résistances alimenté par un
variateur de puissance dont la commande doit varier entre 0 et 10 V a partir
d’'une tension de consigne U; correspondant a la température désirée T..

Le synoptique figure 2 représente le principe de fonctionnement.

Urampe
10V
oV >t
Uc Ue U4 Uz | . u3 Uy UrR
o Elaboration . Commande
+ > > >
>_< Amplificateur du rapport Filtrage température
VT
(ionve,russeur T Capteur |chauffage \Resistances
emperature f PT < triphasées |
tension 1000 P
FIGURE 2
A.2.1 Elaboration de-la tension u (figure 3).
Rs ——
| |
- >. 0
ADI 1
R4 |::| + A
ue = uc-Vt U4
V8
FIGURE 3
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A.2.1.1 Justifier le régime de fonctionnement de 'A.D.I. 1 ?

A.2.1.2 Montrer que I'expression de I'amplification A, est :

Y, Y, =(1+=2)

AV:—: =
U, U.-V; R,

A.2.1.3 Calculer Ay pour R4 = 3 kQ et R5 = 27 kQ.

A.2.2 Elaboration du rapport cyclique a (figure 4).

- = o R,
ADI 2 |

A A

]
U1 Urampe uz

Y

°

FIGURE 4

A.2.2.1 Justifier le régime de fonctionnement de '’ADI 2.

A.2.2.2 Préciser les valeurs,de la tension u, suivant les valeurs de u et
de Urampe-

A.2.3 Pour une température désirée Tc de 20 °C, la tension Uc vaut 3,89 V
et, pour une température T ambiante de 16 °C, la tension vt vaut 3,19
V.

A.2.3.1 Tracer sur le DOCUMENT REPONSE N°1, la tension uq sur le
graphe de Urampe avec uq= 10.(uc — vT).

A.2:3.2 Tracer la tension u, correspondante.
A.2.3.3 Etude du cas ot Rg=2 Ry.
A.2.3.3.1 Préciser le rble de D ?
A.2.3.3.2 Quand D est bloquée, exprimer uz en fonction de uy,
R7 et Rg, puis en fonction de Vcc. Calculer us. Quelle
condition doit remplir usz pour avoir ce

fonctionnement ?

A.2.3.3.3 Que vaut uz quand D est passante ?
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A.2.4 Compléter le DOCUMENT REPONSE N°1 par la représentation de la

tension us.

A.2.5 La tension us(t) est périodique, de période T = 1 ms.

A.2.5.1 Le spectre des amplitudes des tensions sinusoidales qui
composent la tension us(t) est représenté sur le DOCUMENT
REPONSE N°2. Indiquer sur le DOCUMENT REPONSE N°2
les valeurs en kHz de chaque fréquence des harmoniques

représentées.

A.2.5.2 Déterminer la valeur de la composante continue notée < uz'>'a
partir du spectre des amplitudes.

A.2.5.3 Quel appareil permet de mesurer cette composante-continue ?

A.2.6 Etude de la tension u,.

Filtre passe bas

Us T jfc=10 Hz

Im

W

FIGURE 5

La fréquence de coupure f; dufiltre'est de 10 Hz.

A.2.6.1 Déterminer la valeur de-la tension ug.

A.2.6.2 Tracer la tensionus sur le DOCUMENT REPONSE N°1.

Conclure:
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e Partie B : étude du chauffage.

Le réchauffage de lair se fait par lintermédiaire d’'une batterie électrique,
composée de deux groupements de trois résistances de puissance ayant pour
caractéristiques : 21,16 Q ; 230 V ; 2,5 kW, alimentée par un variateur triphasé non
étudié.

La partie puissance de la CTA est alimentée par le réseau 230V /400 V, 50 Hz.

hatterie électrigue chauffante maoteur asynchrone
+ +

variateur a triac va?teur de vitesse

i _| w1000 m*'h d'air vicié rejete r’:
1 \

@=3000 m¥h dair repris 1E“C<

.'I.-’-i[][][]m?*-’h dair soufflé 3 20°C e

>Zﬂﬂ[lm3fh dair neuf 3 4°C e

moteur asynchrone
+

echangeur rotatif varigteur de vitesse

B.1 Etude énergétique.
Pour réchauffer 4000 m® de 7 °C & 20,°C, on.utilise un échangeur thermique

rotatif. Sachant que I'énergie transmise Q par une masse d’air m passant
d’'une température initiale 6; a une temperature finale 6; est donnée par la

relation :
| Q=ihxC_ x(0,.-6.)
air ‘f i
avec Q en J, m en kg, Cair enJ:kg'.°C' et 6 en °C

La masse volumique de l'air est pair = 1,010 kg.m™ et la chaleur massique de
lair Cair = 1004 J:kg™.°C™".

B.1.1 Calculer I'énergie nécessaire pour réchauffer le volume de 4000 m®.

B.1.2 Calculer la puissance de la batterie de résistances électriques, sachant
qgu’il faut une heure pour réchauffer la piéce.

B.2 Etude des résistances alimentées par le réseau 400 V, 50 Hz.

B.2.1 Représenter le couplage des résistances sur le DOCUMENT
REPONSE N°3 en justifiant votre choix.

B.2.2 Calculer la valeur efficace Ir du courant ir dans chaque résistance pour
le fonctionnement nominal.
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B.2.3 Calculer la valeur efficace | du courant i dans chaque fil de ligne pour le

fonctionnement nominal.

B.2.4 Calculer la puissance totale Pt de chauffage.

B.2.5 Comparer le résultat obtenu avec celui de la question B.1 et avec les
parameétres techniques de la batterie de la CTA.
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e Partie C : étude du moteur asynchrone et de son variateur pour le soufflage.

Chaque ventilateur de la CTA dont les paramétres sont donnés ci-dessous est
entrainé par un moteur asynchrone triphasé. Chaque moteur est alimenté par

I'intermédiaire d’'un onduleur autonome qui maintient le rapport % constant.

Paramétres techniques | Diagramme  Dimension Cablage  Accessoires

Paramétres Valeur Unité
Tension 400 W
Fréquence 50 Hz
Phase AN =
Puissance nominale, ventilateurs 2% 2833 w
Puissance batterie électrique 15 kW
Gamme de débit d'air 1080...6278 mih
Fusible 3x35 A
Classe d'étanchéité 23 IP
Poids 460 kg
Filtre, air neuf ET

Filtre, air extrait F5

C.1 Etude du moteur en fonctionnement nominal.

C.1.1 Calculer la puissance/utile du-moteur d’entrainement du ventilateur
sachant que celui-ci a un rendement Nyentiiateur d€ 76,5%.

C.1.2 Donner la référence du moteur asynchrone qui équipe la CTA a partir
du tableau de TANNEXE 2.

C.1.3 Déterminer’la vitesse de synchronisme ns en tr.min™ et le glissement
nominal.

C.1.4 Tracer sur le DOCUMENT REPONSE N°4 la caractéristique du
moment du couple moteur T, en fonction de la vitesse n de rotation.

C.1.5Placer sur la courbe le point de fonctionnement P4, déduire
graphiquement les coordonnées (Ty1 ; ni) de I'ensemble moteur-
ventilateur.

C.2Etude du moteur alimenté par un variateur de vitesse fonctionnant &
U/f constant.

Le débit d’air est réglé en agissant sur la fréquence f du variateur. On veut
obtenir un débit de 4000 m3.h’’ qui correspond a une vitesse de rotation du
ventilateur de 2000 tr.min™.
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C.21

C22

C23

C24

Placer le point de fonctionnement P, sur le DOCUMENT REPONSE
N°4.

Tracer sur le DOCUMENT REPONSE N° 4 la nouvelle caractéristique
mécanique du moteur Ty(n).

Déterminer la nouvelle vitesse de synchronisme ng;.

Déterminer la nouvelle fréquence f, d’alimentation et la nouvelle valeur
uy de la tension d’alimentation.

C.3 Etude du variateur de vitesse.

On peut symboliser une phase du variateur triphasé qui alimente-le moteur
de soufflage par le schéma figure 6 ou les commandes des interrupteurs ne
sont pas représentées. Les interrupteurs commandés et les diodes sont
supposes parfaits. La tension E est égale a 400 V.

H1 D1 Hz i\ D2

i Charge : un
S | ‘enroulement
du'MAS
4—

Us H, D5

Ha Dy

FIGURE 6

On désigne par, g, I'angle d’'amorcage de l'interrupteur H. Pour une certaine
valeur du paramétre a, la tension périodique us et le courant is prennent les
formes représentées sur la figure 7.

A
Us

e b

/ i1 \7 \:wtenrad
L)

FIGURE 7
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C.3.1 Déterminer la valeur moyenne <ug> de la tension us.

C.3.2 Calculer a, sachant que la valeur efficace de Us est de 274,7 V, on

donne la valeur efficace Us=E 1—g .
Voo
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e D : synthése : évolution de la puissance de chauffe.

En vous aidant du schéma fonctionnel de la figure 2 ainsi que du DOCUMENT
REPONSE N°1, compléter le tableau sur le DOCUMENT REPONSE N°5 pour
indiquer comment évolue le chauffage lorsque la sonde est déconnectée de
I'alimentation comme I'indique la figure 8.

|
PT1000| [R
= Amplificat
A 1=0 ‘ mplificateur
A " de
Vee <> U B =0

AB > différence 300

R R Y-

FIGURE 8
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DOCUMENT REPONSE N°1

A rendre avec votre copie

U =389V etVr=3,19V

A Urampe (V)
10

A U (V)
15

4 uz(V)
10

t (ms)

A Ug (V)

v

v
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DOCUMENT REPONSE N°2

A rendre avec votre copie

Amplitude (en V)

A

10V

v

Fréquence (en kHz)
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DOCUMENT REPONSE N°3

A rendre avec votre copie

i1(t)

v

3 x 400V i2(t)

50Hz

\ 4

i3(t)

Y
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DOCUMENT REPONSE N°4

A rendre avec votre copie

12
T (N.m)

10

0 500 1000

1500

2000 2500

3000
n(tr.min")
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DOCUMENT REPONSE N°5

A rendre avec votre copie

Cocher la bonne réponse.

La sonde de température PTqppo est déconnectée de Vcc
Uns o+15V | o+7,5V | oOQOV o -7,5V
V1 o +15V o OV o -15V
Ue o>0 o =0 o <0
U4 o>0 o =0 o <0
Uz o>0 o=0 o <0
Us o +10V o'\./5V o 0V
U4 o +10V o 5V o 0V

Chauffage o Marche o Arrét
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ANNEXE 1

Tableau des valeurs de résistance pour les sondes de température PT1000 ( en ohm )

°C 0,0
50,0  803.1
40,0 8429
-30,0 8822
20,0 9216
-10,0 9609
0,0 1000,0
*C 0,0
0,0 1000,0
10,0 1039,0
20,0 10779
30,0 11167
40,0 11554
1194,0
60,0 12324
70,0 12707
80,0 13089
90,0 13470
100,0 13850
110,0 14229

-1,0

8388
878,3
9177
956,9
996, 1

10

1003.9
|042.9
1081.8
11206
1159.3

||9?.a
12362 TIAU.]

1274,5
1312,7
1350.8
|388.8
1426.6

-2,0

8348
8743
9137
953.0
9922

1007.8
1046,8
10857
11245
163,

12784
1316,6
1354.6
1392.6
14304

30 -40 50 -60 -7,0 -8,0
8308 8269 8229 8189 8I50 810
8704 8664 8625 8585 B546 8506
9098 9059 9019 8980 8940 890,
949,] 9452 9412 9373 9334 9295
988,3 9844 9804 9765 9726 9687
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
1011,7 10156 10195 10234 10273 (F031.2
1050,7 10546 10585 10624 10663\ 10702
10896 10935 10973 11012 KOS 11090
11283 11322 11361 1139900438 11477
11670 11708 11747 11785 11824 11862
12055 12093 12132 32170 12209 12247
12439 12477 12516 12554 12592 1263,
12822 12860 2898 2937 12975 13013
13204 13242 1328003318 13356 13394
13584 13622° 13660 13698 13736 13774
1396,4 (14002 \1403.9 14077 1411,5 14153
143402)" 14380 14417 14455 14493 1453,]

-9,0

807.0
846.7
8862
9255
964.8

9,0

1035,1
1074,0
11128
1151,5
1190,
1228,6
12669
1305, |
13432
1381,2
1419,
14568

Exemple pour une température de 52-°C la valeur de la résistance est de 1201, 6 Q.

ANNEXE 2
Puiss_ance Vite_sse Mom_ent Inter_mité Fa-f:teur c‘;fggg?ﬁ;t_,'
nominale nominale nominal nominale de puissance 2007
Type
Py N, M,  csoown Cos ¢ n
KW min’?  N.m A 44 4 24 as s 24
LSES 71LG 0.75 2825 25 1.7 083 076 084 777 777 748
LSES 80 LG 15 2860 50 32 087 076 062 817 823 808
LSES 90 L 1.8 2874 6 36 087 081 069 833 835 819
LSES 100 L 3.7 2867 12 75 083 076 065 857 858 844
LSES 112 MG 55 2022 179 83 091 087 079 874 882 876
LSES 132 M 9 2025 202 7.7 082 075 063 895 898 892
LSES 132 M 1 2027 359  21.2 084 077 066 896 901 894
LSES 200 LR 40 2063 129 726 086 081 070 928 922 907
LSES 200 LU 55 2083 179 957 089 086 080 935 938 934
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