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Brevet de Technicien Supérieur 

ELECTROTECHNIQUE 

Constitution du sujet

 - CAHIER n°1  : Présentation de l’avant projet : Page 2 / 30 à 10 / 30 

 - CAHIER n°2  : Etude de l’alimentation hydraulique : Page 11 / 30 à 13 / 30 

 - CAHIER n°3  : Dimensionnement du moteur de la pompe : Page 14 / 30 à 19 / 30 

 - CAHIER n°4  : Protection du matériel et régime du neutre : Page 20 / 30 à 30 / 30 

Document réponse

 - PARTIE A : Page 2 / 14 à 4 / 14 

 - PARTIE B : Page 5 / 14 et 7 / 14 

 - PARTIE C : Page 8 / 14 à 14 / 14 
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Il est conseillé d’apporter le plus grand soin à la rédaction de votre travail, notamment aux 

représentations graphiques : il en sera tenu compte dans la notation. 
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PR1 

PR1 à PR3 

PR3 

PR3 à PR7 

PR8 
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80 ml

65 ml

25 ml

90 ml

80 ml

72 ml

53 ml

60 ml

75 ml

65 ml

60 ml

60 ml

60 ml

30 ml
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� 2 pages numérotées de A 1 à A 2

�    Analyse de la zone d’étude -A 1- 
�    Etude de l’alimentation en eau de l’usine à neige -A 2- 
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QUESTION n°1 : La réserve des Courtiens sert à l'alimentation en eau du système de production de 

neige de culture de la station : Donner la variation d'altitude entre la surface libre 

de la réserve des Courtiens et la salle des machines de l'usine à neige de l'aiguille.

QUESTION n°2 : La conduite d'amenée de l'eau de la réserve des Courtiens à la salle des machines 

de l'usine à neige de l'aiguille est constituée de tuyauteries DN 150 et DN 200. 

Donner, pour chacune de ces tuyauteries, la longueur utilisée. 

QUESTION n°3 : Donner les caractéristiques de la conduite d'alimentation en eau des canons à 

neige de la salle des machines à l'abri 42 (longueur et caractéristiques). 

QUESTION n°4 : Donner les caractéristiques du canon "Rubis R10" (débit d'eau maximum et 

pression d'eau). 

- A 1 -
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- A 2 -

QUESTION n°5 : Déterminer, à l'aide de l'abaque fourni dans le dossier réponses (page 3 / 14), la 

perte de charge donnée en "mètre de colonne d'eau pour 100 m de conduite" pour 

chacun des diamètres de conduite. Prendre le débit maxi de la pompe 150 m
3
 / h. 

 - Le tube DN 150 a un diamètre intérieur de passage de : 160,3 mm 

 - Le tube DN 200 a un diamètre intérieur de passage de : 210,1 mm 

QUESTION n°6 : Calculer la perte de charge totale pour toute la conduite (les pertes de charge 

linéaires et perte de charge singulière dans le compteur). 

QUESTION n°7 : Montrer que l'altitude de la réserve des Courtiens permet l'alimentation par 

gravité de la salle des machines de l'usine à neige de l'aiguille avec cette conduite.
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� 2 pages numérotées de B 1 à B 2 

� 3 pages numérotées de DT B1 à DT B3

�    Couplage du moteur -B 1- 
�    Alimentation par démarreur progressif -B 2- 
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INTRODUCTION

Objectifs généraux de l’étude : 

� Détermination du couplage du moteur. 

� Etudier le fonctionnement du moteur alimenté par un démarreur électronique. 

  La pompe d’enneigement est entrainée par un moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil 

dont les caractéristiques sont données ci-dessous :

������������

PLS 315 MG2   -   315 kW   -   553 A ∆ / 319 A Υ   -   2970 tr / min   -   400 / 690 V 

cos ϕ = 0.86   -   η = 0.95   -   IP 23   -   classe F   -   940 kg 

Id / In = 6.4   -   Cd / Cn = 1.9   -   Cm / Cn = 2.6   -   J = 2.375 kg.m² 

 Le réseau est triphasé 3 × 400 V ~ / 50 Hz 

B1 COUPLAGE DU MOTEUR

QUESTION n°8 : Préciser comment doit être couplé le moteur et représenter la plaque à bornes 

normalisées avec les barrettes de couplage. Justifier votre réponse. 

 La pompe est de type "FLOWSERVE 4 WDX E 7D", elle est entraînée par un moteur "LEROY 

SOMER LS315 MG 2" à une fréquence de rotation de 2 970 tr / min, elle doit délivrer un débit 

maximum de 150 m
3
/heure sous une pression maximum de 500 m de colonne d'eau. 

- B 1 -
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- B 2 -

QUESTION n°9 : Calculer le courant au démarrage du moteur dans le cas d’un démarrage direct sur 

le réseau. 

QUESTION n°10 : Préciser quelle serait la conséquence de cette valeur de courant au niveau de 

l’installation. 

 • Dans le cas d’un démarrage direct, sous la tension nominale V, le moteur 

absorbe le courant Id et développe un couple Cd. 

 • Au démarrage avec le démarreur, sous la tension V’, le moteur absorbe le 

courant Id’ et développe un couple Cd’. 

 • On suppose que la réduction de couple pendant le démarrage est égale au 

rapport du carré des courants. 

2
''
�
�

�
�
�

�
=

Id

Id

Cd

Cd

 • Le démarreur est réglé pour avoir une limitation du courant à 3 In. 

QUESTION n°11 : Calculer le nouveau couple de démarrage avec le démarreur en vous aidant des 

caractéristiques du moteur et du document DT B1. 

QUESTION n°12 : Compléter sur le document réponse page 5 / 14, la courbe de couple Cd’ / Cn = 

f(N) obtenue par l’intermédiaire du démarreur électronique. 

 Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par le démarreur électronique dont le schéma 

synoptique vous est donné dans l’annexe DT B2. 

 Ce démarreur électronique est constitué par : 

 - trois paires de deux semi-conducteurs tête-bêche mis en série sur les phases statoriques du 

moteur. 

 - une carte électronique de contrôle réalisant la commande de phase des semi-conducteurs, 

les surveillances et protections de l’ensemble démarreur – moteur et l’interface utilisateur. 

QUESTION n°13 : Identifier le type de semi-conducteurs utilisés dans ce montage. 

QUESTION n°14 : Décrire en quelques lignes, le principe de fonctionnement de la partie puissance. 

Dessiner la forme du signal pour un retad à l’amocage de π / 2. 

QUESTION n°15 : Préciser sur quel(s) paramètre(s) électrique(s) le montage intervient afin de 

démarrer le moteur progressivement. 

QUESTION n°16 : Préciser quels sont les critères qui conditionnent le choix du démarreur 

électronique. 

QUESTION n°17 : En vous aidant des caractéristiques du moteur et de son environnement, choisir le 

démarreur électronique qu’il convient d’utiliser dans cette application. 

Préciser la désignation complète de l’appareil choisi (document DT B3). 

QUESTION n°18 : Donner les avantages et les principaux inconvénients de ce procédé de démarrage.

B2 ALIMENTATION DU MOTEUR D’ENTRAINEMENT PAR UN 

DEMARREUR PROGRESSIF
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CAHIER N°4 :  PARTIE C 

�    Justification du choix de l’appareillage de protection -C 1- 
�    Sélectivité des protections -C 2- 
�    Chute de tension -C 3- 
�    Schéma de liaison à la terre -C 4- 

� 3 pages numérotées de C 1 à C 3 

� 7 pages numérotées de DT C1 à DT C7
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INTRODUCTION

Objectifs généraux de l’étude : 

� Justifier le choix des dispositifs de protection de la salle des machines. 

� Etudier le schéma de liaison à la terre. 

 Le document DT C1 donne le schéma unifilaire du Tableau Général Basse Tension de l’installation 

d’enneigement. 

C1 BILAN DES PUISSANCES AU NIVEAU DE LA SALLE DES
MACHINES DE L’USINE A NEIGE

 Le schéma général du TGBT fait apparaître quatre actionneurs principaux dont les caractéristiques 

sont rappelées ci-dessous : 

Actionneurs Pu Rendement Cosinus � Tension

Compresseur 1 200 kW 0.90 0.87 400 V 

Compresseur 2 200 kW 0.90 0.87 400 V 

Pompe immergée 1 92 kW 0.93 0.88 400 V 

Pompe immergée 2 75 kW 0.91 0.88 400 V 

Moteur + Pompe d’enneigement 315 kW 0,95 0,86 400 V

QUESTION n°19 : Calculer pour chaque branche, le courant d’emploi. 

QUESTION n°20 : Justifier le choix du calibre des disjoncteurs repérés Q2, Q3, Q4 et Q5. 

QUESTION n°21 : En tenant compte d’un coefficient global de simultanéité et d’utilisation Ksu = 

0.75, calculer le courant d’emploi total à l’arrivée du jeu de barres de l’usine à 

neige et justifier le choix du calibre du disjoncteur repéré Q1. 

C2 CALCUL DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

 L’intensité du courant de court-circuit est à calculer au niveau du jeu de barres de la salle des 

machines, ceci afin de déterminer les caractéristiques du matériel qui doit supporter ou couper ce courant 

de défaut. 

QUESTION n°22 : Calculer les courants de courts-circuits triphasés au niveau du jeu de barres B2 et 

au niveau du moteur de pompes.Compléter littéralement et numériquement le 

tableau du document réponse page 8 / 14. 

QUESTION n°23 : Justifier le choix du pouvoir de coupure des disjoncteurs Q1 et Q4. 

C3 REGLAGE DU DISJONCTEUR Q4 ET SELECTIVITE AVEC Q1

 Le disjoncteur Q4 qui alimente le départ terminal de la pompe d’enneigement est un appareil de 

type « COMPACT NS 630 N » muni d’un déclencheur électronique STR 23 SE dont les caractéristiques 

sont données sur le document DT C4 et suivants. 

 On trouve sur le déclencheur électronique les paramètres : 

� I0 = K0 × In   avec K0 ayant une des valeurs suivantes : 

0,5 – 0,63 – 0,7 – 0,8 – 0,9 – 1. 

� IR = KR × I0   avec KR ayant une des valeurs suivantes : 

0,8 – 0,85 – 0,88 – 0,9 – 0,93 – 0,95 – 0,98 – 1. 

- C 1 -
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- C 2 -

QUESTION n°24 : Déterminer la valeur de réglage du déclenchement long retard LR contre les 

surcharges pour un fonctionnement nominal de la pompe d’enneigement. 

 Le document DT C6 vous donne les courbes de fonctionnement des disjoncteurs Q1 et Q4. 

QUESTION n°25 : Préciser en quoi consiste la sélectivité des protections. 

QUESTION n°26 : Nommer au moins deux techniques pouvant être mises en oeuvre pour assurer 

une bonne sélectivité dans la protection d’un réseau électrique. 

QUESTION n°27 : Préciser s’il y a sélectivité entre les disjoncteurs Q4 et Q1 et justifier votre 

réponse. 

QUESTION n°28 : Déterminer la valeur de réglage du déclencheur court retard CR contre les courts-

circuits pour que la sélectivité soit assurée lors d’un court circuit en aval de Q4. 

Justifier votre réponse. 

C4 CALCUL DE LA CHUTE DE TENSION A L’EXTREMITE DU CABLE C3

La norme tolère une chute de tension maximale de 5%, entre l’origine de l’installation BT et 

l’utilisation dans le cas d’une application de force motrice alimentée par le réseau BT de distribution 

publique. 

QUESTION n°29 : Calculer la chute de tension dans le câble C3 (en volts et en % de Un) à partir de 

l’expression : 

BILX
S

L
U ×××+×××=∆ )sincos(3 ϕϕρ

� �U chute de tension en V 

� IB courant d’emploi en A 

� L longueur de la canalisation en m 

� � résistivité des conducteurs à 20°C, (0,0225 �·mm²/m pour le cuivre) 

� S section des conducteurs en mm² 

� cos � facteur de puissance pris égal à 0,8 (sin � = 0,6) 

� X réactance linéique du câble, soit 0,15 m�/m (câbles unipolaires espacés) 

QUESTION n°30 : Sachant que la chute de tension en fonctionnement normal dans la liaison 

électrique entre le transformateur et le disjoncteur Q4 est de 3,5 V. Calculer la 

chute de tension relative à l’extrémité du câble (en volts et en % de Un). 

QUESTION n°31 : Commenter le résultat obtenu. 

C5 SCHEMA DE LIAISON A LA TERRE (SLT)

 En France, les Schémas de Liaison à la Terre basse tension sont régis par la norme NFC 15 100. Le 

terme « Schéma de Liaison à la Terre » est à utiliser plutôt que le terme « régime de neutre » couramment 

employé. 

 Le Schéma des Liaisons à la Terre de l’usine à neige est TNS. 

QUESTION n°32 : Définir chacune de ces trois lettres. 

QUESTION n°33 : Rappeler les caractéristiques du S.L.T de l’installation notamment en ce qui 

concerne : � les techniques d’exploitation, 

� les dispositifs de protections, 

� les contraintes et avantages. 

QUESTION n°34 : Définir le nombre de pôles des disjoncteurs Q1 et Q4. 
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- C 3 -

QUESTION n°35 : Définir la notion de contact indirect et indiquer les mesures de protection mises en 

oeuvre dans ce schéma de liaison à la terre pour protéger les personnes de ce type 

de défaut. 

 Un schéma multifilaire simplifié de l’installation est représenté document DT C7. Un défaut 

d’isolement (défaut franc Rd = 0�) met en contact une phase et la masse métallique de la pompe à 

l’intérieur de la salle des machines. 

 On suppose qu’en cas de défaut : 

� les impédances en amont du départ considéré provoquent une chute de tension de 20 %. La 

tension au niveau du dispositif de protection est donc égale à 80 % de la tension assignée Vn , 

tension simple en volts, en service normal à l’endroit ou est installé le dispositif de coupure. 

� les caractéristiques du réseau amont au dispositif de protection sont représentées par 

l’impédance de la boucle de défaut Zb = 15 m�. Cette impédance tient compte de la réactance 

linéique des conducteurs et des résistances et réactances équivalentes aux conducteurs de 

phase et aux conducteurs de protection parcourus par le courant de défaut. 

QUESTION n°36 : Dessiner sur le document réponse page 12 / 14, la circulation du courant de défaut 

et représenter un schéma équivalent complet de la boucle de défaut. 

QUESTION n°37 : Calculer le courant de défaut Id parcourant la boucle de défaut et expliquer si la 

protection Q4 «s’ouvrira» ou non. 

 La norme NF C 15 – 100 impose pour le schéma TN que le seuil de déclenchement magnétique du 

disjoncteur soit inférieur au courant de court-circuit minimal. 

 Pour le disjoncteur Q4, il existe une longueur maximale de circuit Lmax respectant la contrainte de 

déclenchement par le magnétique. Cette condition est imposée pour assurer la protection des personnes 

contre les contacts indirects. 

)
11

(Im

8.0
max

PEPH SS

Vn
L

+××

×
=

ρ

� Vn tension simple en V 

� SPH section du conducteur de phase en mm² 

� SPE section du conducteur de protection en mm² 

� Im courant de fonctionnement du déclencheur magnétique ou court retard de Q4

� � résistivité du conducteur en �·mm²/m 

 Afin de tenir compte de l’influence des réactances des conducteurs pour les fortes sections, on 

augmentera la résistivité des conducteurs de 1,5 fois celle à 20°C. 

QUESTION n°38 : Calculer la longueur maximale de circuit Lmax respectant la contrainte de 

déclenchement par le magnétique. 

QUESTION n°39 : Commenter votre résultat. 

QUESTION n°40 : Préciser quelles solutions pourraient être envisagées dans le cas où la longueur de 

circuit dépasserait la longueur maximale calculée. 


