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Notre projet porte sur le remplacement d’une condeapneumatique par une commande
variateur de vitesse des moteurs asynchrones aauwivd'une batterie d'aeroréfrégirants du Ml
SONATRACH DP. En effet nous essayerons de passen dysteme d’entrainement par mote
asynchrones a vitesse constante des ventilatguates d’inclinaison variable a un systéme d’eneaiant ¢

vitesse variable et pales d’inclinaison fixe.

Simple dans sa construction sans balais ni collesteutilisant des matériaux standard (
cuivre...etc.), plutdt robuste, ne nécessitant prequas de maintenance, d’alimentation simple, urt
relativement avantageux, la machine asynchronegps's@ par excellence dans tout les domaines quiernd

une transformation d’énergie électrique en énergeanique.

Mais comme a chaque chose malheur et bon, le nrathemoteur asynchrone et ses inconvéni
résident paradoxalement dans ses avantages. Hnleffait qu’il soit simple de construction et nmgile
d’alimentation, fait que le courant et le flux sales variables fortement couplées, contrairemelat
machine a courant continu. Toute action sur I'deatre elles se répercute systématiquement sutré’ace
qui rend tres compliquer sa commande. De ce l&st, possibilités de réglage de vitesse des nmg
asynchrones ont été des plus réduites, seuls lemursca couplage de pdles ou a enroulements sjia¢g
séparés, permettaient de disposer de quelquesestfiges et les entrainements a vitesse variastaien

toujours a la merci des machines a courant comtirsynchrones autopilotées.

Comme dans les applications les plus courantdsstglie le pompage et la ventilation, ou le ma
asynchrone ne peut pas étre remplacé par un mateaurant continu ou autre, et vue la particuladti
'entrainement l'utilisation des vannes pour lesnpes et des pales variables pour les ventilatetivai@nt
tant bien que mal a remplacer un entrainement eéssat variable, avec les conséquences que cel:
engendrer. Nous allons constater par la suite, darspartie de ce travail, ou nous auront affainene
commande pneumatique de ventilateurs, a inclinaig@riable des pales, entrainées par des mc
asynchrones dans un souci de contrdle d’'une tertypérdu gaz dans un process (procédeé de traiteahok

gaz naturel) en faisant varier le débit d’air ersbéa

Tout cela était fait sans compter sur les compissdiélectronique de puissance et leur expansio
a fait une vraie révolution industrielle comme ilep a peu, notamment dans I'entrainement a vi
variable, ou on trouve particulierement les corigseurs de fréquence, qui rendent les performates
moteurs asynchrones voisines de celles des mot@ucourant continu. Aujourd’hui, couramme
commandés a vitesse variable, ils peuvent ainsi @tiployés dans des applications jusqu’alors réee

aux moteurs a courant continu.

Les avancées méthodologiques et technologiquesisagives de ces deux derniéres décennies (
aux progres de I'électronique numérique et le ipprEment des composants de puissance, a étéduer

a la commande a vitesse variable des entrainerauisiques. Il est possible de contrdler non seald la
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vitesse et la position mais également le coupterdeteurs a induction. Donc la situation s’esbugter,
on passe en effet, d’'une situation ou on n'avasgue pas un choix a une autre dont les possibdiét
diversifiées et les choix nombreux et autant de d@ commandes en boucle ouverte ou fermée, erdl
scalaire ou vectoriel, et autant de dispositif §gtaur, onduleur, cycloconvertisseurs...etc.). Om aura
s’en servir selon les besoins et les cahiers degebadans la gamme des variateurs indus
commercialisés. Dans le cas présent nous sommemntdewm systéme qui requiert effectivement
entrainement a vitesse variable, mais hélas au miode la mise en marche de l'usine vers la fins
années 1970, la technologie existante de I'épogueravoit pas encore l'utilisation des variateuls
vitesse pour des moteurs asynchrones. Du couptepteurs ont opté pour un systéeme d’entrainedn
vitesse constante et a pales d’inclinaison varigolemmande pneumatique, problématique dans
conditions climatiques d’utilisation), moins chénglus simple avec un rendement qui semblait
satisfaisant. Mais au jour d’aujourd’hui, apresttoe qu’'a été dit sur le progrés réalisé danslilgsositifs
de variation de vitesse pour les moteurs asyncBrofes probléeme peut étre contourné d’'une autrenfax
savoir, fixer les pales qui étaient a inclinais@miable, et varier la vitesse qui était constaoéda aura le
avantages que nous auront a démontrer par la fuigste seulement a choisir la stratégie de cantms,
apres avoir fait un constat sur les lieux et availes problémes posés par I'ancien systeme sge ptm
arrive avec des propositions, notamment la nééedsitecourir a un variateur de fréquence assaaie oi
de commande qui se défini dans une stratégie agwdtant). Nous essayons donc d’expliquer le paii
de ce choix, une technique qui s’est pourtant rdpahy a maintenant une vingtaine d’années, etngst
devenue techniquement viable et économique quenré@eat pour la régulation des variateurs de vite
Elle consiste a maintenir le couple maximal cortstam toute la plage de vitesse, pour que le mc
asynchrone fonctionne a couple constant quelqiielas@itesse d’'ou la nécessité de maintenir &
constant, ce qui est possible au moyen d’'un coisgerr statique qui délivre au moteur une tensic

fréequence qui évoluent simultanément dans les m@nog®rtions.

En finalité, on essayera de proposer un produitustriel existant sur le marché ou ¢
fonctionnement se base justement sur cette teshret permet de remplacer la commande pneume

sans ces inconvénients.

Notre travail commence par une introduction gémemlii consiste a parler du moteur asynchroi
les possibilités offertes a son entrainement asséevariable puisque il (MAS) est dans le coeu
'application. Puis nous passons au premier chgpdu on aborde, brievement que possible, la tu
géographique du lieu d’accueil HASSI R'MEL, et daressméme chapitre on parle de SONATRAC!
structure d’'accueil de la mise en situation prates®lle (MSP), puis des différentes installatiengstante:
sur le site. Ainsi on s’étalera un peu plus sui@eDULE PROCESSING PLANT 1 (MPP1) le lieu effec

de la MSP dont on essayera de parler un peu désetifes installations qui le composent et pal

vaguement du procédé du traitement du gaz bruisugn MPP1) qui est le procédé dit de PRITCHAR |
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commencer de I'arrivée du gaz brut soutiré trartspan moyen de PIPE LINES jusqu’a devdes
produits finis destinés a la commercialisation.sRan déterminera, et c’est ce qui hous importe, pdudle

des aeroréfrégirants, notre sujet, dans le prdpessédé de traitement).

Dans un chapitre qui serait le deuxieme, on pandus de ces aeroréfrégirants, leur role,
importance, ainsi que leur fonctionnement, puissnedpliquerons les différents problémes renco
notamment au niveau de la régulation, ainsi quesleanséquences sur le bon rendement du procé

traitement du gaz.

Un peu plus loin, dans le troisieme chapitre noadops des solutions qui peuvent étre appol
ainsi que les avantages et les inconvénients daunbad’entre elles, puis nous déclarons notre Eéée ¢
I'utilisation d’'un onduleur commandé par la loi @é constant tout en expliquant les motivations cex

choix.

Par la suite, nous essayons de choisir un praafhitsiriel existant sur le marché tout en justifias

motivations du choix et apres avoir fait un dimensiement du produit.

Notre travail se terminera par une conclusion g@aér

1-2) Présentation de I'entreprise :

SONATRACH (Société Nationale de Transporti@tCommercialisation des Hydrocarbures), est
entreprisepubliquealgérienneet I'acteur majeur deitidustrie pétroliereDés sa création en Décembre 1¢
le role essentiel attribué a SONATRACH était deagéir un développement a I’Algérie dans le domaies
hydrocarbures secteur vital de I'économie natian&len objectif visait d’abord a générer des reve
externes mais aussi a faire face aux exigencesnedindes futures en matiére d’hydrocarbures en iglgér

SONATRACH est la premiere entreprise d'Afgguavec un chiffre d'affaire plus de trois f
supérieur a celui d@ld Mutual classée deuxieme. Elle est |€1yroupe pétrolier au niveau mondiaf;"2
exportateur d&NL et deGPL et 3" exportateur de gaz naturel.

eesS

SONATRACH a été constituée pour exploiter les ressgs enhydrocarburesdu pays. Ses activit |

diversifiees touchent toute la chaine de producti@xploration, exploitation, transport, raffina [

exportation elle s'est diversifiée danpé&rochimieet ledessalement d'eau de mer




m/ (‘D\

SONATRACH est la premiére entreprise d'Algétientreprise, qui emploie environ 50 000 sak
(120 000 avec ses filiales), produit a elle seWl@@duPNB de I'Algérie. Son chiffre d'affaires s'élev

61,2 milliards de dollars. Premiere entreprise dtie par son chiffre d'affaires, elle a doubléucel en 3

ans grace a l'envolée du cours du brut.
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energétique de SONATRACH

1-2) Présentation du site de Hassi R'Mel
1-2-1) Situation géographique :
Hassi R'Mel, est la porte du désert, elle #81€ée a 550 Km au sud d’Alger. Dans cette ré

relativement plate du Sahara septentrional, ltadétmoyenne est d’environ 750m
Le climat est caractérisé par une pluviométiblé (140 mm par an) et une humidité moyenne dé &8
ete et 34% hiver. Les amplitudes thermiques sopbmantes et les températures varient entre —5%Gven

et +45°C en été, les vents dominant sont de dimeddiord-Ouest
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Figure 1.2 : situation géographique de Hassi R'Mel

1-2-5) Historique du champ de Hassi R'Mel:

La premiére compagne s’intéressant a la régiau dieu en 1951, le forage du premier p |ts

d’exploitation a eu lieu en 1952 a quelques Kilom&tde BERRIANE. Dans le champ de Hassi R)N&
premier puits HR1 a été foré en 1956 sous le sontlmdianticlinal que constitue le gisement de H
R’Mel. Ce puits a mis en évidence la présence de gaz eicheondensat dans le trias gréseux sous
pression de 310 Kg/chet 90°C. La profondeur atteinte est de 2332 mélat la présence d’un réserv
de gaz humide. Le gisement de Hassi R'Mel est @¢oggie trois réservoirs :
Réservoir A :

S’étend sur tout le champ de Hassi R’Msgn épaisseur varie sur 'ensemble du champ de3@n. Se
caractéristiques sont
* Porosité: 15%
« Perméabilité:  270.IdDarcy.
e Teneureneau: 24%
Réservoir B:

Il est limité a la zone centrale et la zonedndw champ. Ses caractéristiques sont :
* Porosité: 15%
« Perméabilit¢ :  250.1bDarcy
e Teneureneau: 28%
Réservoir C:
Il s’étend sur la majeure partie du champ sawfoiae sud, c’est le plus épais des trois niveaug

plus important. Ses caractéristiques sont :
* Porosité: 08%
« Perméabilité:  800.IdDarcy.
e Teneureneau: 13%.
Le champ de Hassi R'Melst d’une vaste étendue de 3500%K(#0 Km de long sur 50 Km de large). |
réserves trouvées en place sont évaluées a pi8.dé€* m>.

1-2-6) Développement du champ de Hassi R'Mel :

Le développement du champ de Hassi R'Mel stestivé étroitement lié au développement
I'industrie du gaz dans le monde et les importardesrves recelées par ce gisement, plus de 200ardsi
de n? ont constitué un atout important pour lancer uaktique d'industrie gaziére de grande enverc
pour le pays.

Trois étapes importantes ont marquéieebppement du champ de Hassi R'Mel :
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1°"%étape: 1961 : réalisation d’une petite unité de traitement du de4,3 milliards de  n¥/an. Cette
réalisation a coincidé avec la construction ded¢apere usine de liquéfaction du gaz, 1864

2XM%tape : La capacité de traitement du champ de Hassi R’Matt@int, aprés la nationalisation ¢ |is
hydrocarbures eh971, 14 milliards de n? /an.

FMe étape : 1975-1980 Cette période a permis de concrétiser un plan #gelagement qui concer |»
'ensemble du champ de Hassi R'Mel.

1-3) Installations gazieres a Hassi R'Mel :

Le plan de I'ensemble des installations gaziargdantées sur le champ de Hassi R'Mel est élal®! | d
facon a avoir une exploitation rationnelle du giseiret pouvoir récupérer le maximum de liquide. ties
modules de traitement de gaz (0, 1, 2,3, et 4)dispbsés d'une maniére alternée par rapport aisx tr
stations de compression tel que présenté surdeefit.3 ci-apres.

Figure

1.3:
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Centre National de Distribution de Centre de Traitement de Gaz
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Station de Récupération des Gaz
Associés (SRGA)

1-3-3) Les installations productrices :
» Module de traitement de gaz MPP




MPP est le diminutif de Module Processing Pldrdékigne une usine de traitement de gaz nature
I'échelle industrielle.
Cing modules sont implantés sur le champ de HRS8lel ; quatre ont une capacité unitaire de 6diamk
de nt. Le cinquiéme module 0, a une capacité de 30amdin?; il est le plus ancien.
Il existe deux autres centres de traitement lesd®R et Djebel Bissa de capacité de 8 et 6 milloer
m® respectivement.
Ces installations produisent :
» Le Gaz sec.
> Le GPL
> Le Condensat
1-3-4) Les installations réceptrices :
1) Le Centre de Stockage et de Transport par FacilitéeCSTF) :
Le condensat et le GPL produits sont envoyés \er@CETF) pour étre stockés et acheminés ver
terminaux par I'intermédiaire des stations de pogepa
Il comprend trois bacs de 35006 et quatre de 45000 hpour le stockage du condensat, douze sphér
7000 ni pour le stockage du GPL
2)Le Centre National deDispatching de Gaz (CNDG) :
Le centre a pour role de collecter toutes les digasnde gaz produits au niveau des installationdymtrices
et le dispatcher vers les centres de consommadibonaux et internationaux (I'ltalie et 'Espagne).
3) Station de compression (Boosting) :
Les stations de compression ont pour rble de réglpression du gaz a une pression suffisante wjgsg
vaincre la pression naturelle du gisement. La dépde réinjection de chaque unité est de 90 milide i
/ jour.
Le but de la réinjection est de maintenir la p@ssifin de récupérer le maximum de liquide.
4) La Station de Récupération des Gaz Associés (SRGA)
Elle permet de récupérer les gaz associés initeemorchés, du centre de traitement d'huile.

1-4) Généralités sur le gaz :
Le gaz naturel est un combustible fosdilgagit d'un mélange d'’hydrocarbures trouvésnetiement

sous forme gazeuse. Il représente la deuxiemeealiénergie la plus utilisée dans le monde am |5

pétrole, et son usage se développe rapidement.

Le gaz naturel provient des couches géqlazs du sous-sol ou il se trouve soit seul, soi
association avec du pétrole. Il est issu de lastommation naturelle, durant des millions d'anndes
matiéres organiques.

Il est principalement composé de méthané&o(édviron), un des hydrocarbures les plus simplas
point de vue chimique. Le gaz naturel contient iadssitres composés, présents en proportions pl
moins importantes selon les gisements. On y tra@gehydrocarbures plus lourds que le méthane raass
des composés inorganiques comme la vapeur d'egazlearbonigue et des sulfures d'hydrogéene (qui
éliminer), et méme de I'hélium. En comparaison al/aatres énergies fossilesdaez naturekst considér
comme une énergie plutdt propre et son état gapswmet en outre [|'obtention d’'une combust
complete, les gaz de combustion qui y sont di oméennent presque pas d’hydrocarbures imbrilgee
de monoxyde de carbone (CO).

1-4-1) Les caractéristiques des produits de HassilRel :
Caractéristiques du gaz naturel :
Le gaz naturel posséde des caractéristiques ¢dfigpétels que
» La densité :qui est le rapport de sa masse volumique a cellaidelans les conditions normales
pression et de température.
» Le pouvoir calorifigue : qui est la quantité de chaleur dégagée par la cstioioud’'une unité d

volume du gaz, mesurée dans les conditions normia¢epouvoir calorifique pour le gaz natu |

s’exprime en joules par mettre cube ()/m

% |l existe deux types de pouvoir calorifique :

les
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» Pouvoir calorifique supérieur (PCS) : Correspondant a la chaleur dégagée lorsque tal
produits de combustion (hydrogéne ou produits dfbgene) sont ramenés a la tempére
ambiante, 'eau formée étant a I'état liquide.

» Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : Correspondant a la combustion du gaz dans laqiedle
resterait a I'état vapeur.

re

Le PCI differe duPCSd’'une quantité de chaleur qui est égale a la chéd¢ente de vaporisation « |

I'eau.

% La composition chimique : est utilisée pour I'étude de la vaporisation. E&rt aussi
calculer certaines propriétés du gaz en fonctionlalepression et de la températ
(compressibilité, densité) et a définir les comdis de son traitement lors de I'explorat
(extraction des produits liquides).

Le gaz naturel est classé selon la nature deeplasprésence dans les conditions du gisemeet |;

surface. Ceci conduit a distinguer les types sug/an
» Gaz sec ne formant pas de phase liquide dans les conditite production, le gaz est concentr:
méthane et contient trés peu d’hydrocarbures lourds
» Gaz humide: formant une phase liquide en cours de productans les conditions de surface, il
moins concentré en méthane.
» Gaz a condensat formant une phase liquide dans le réservoir @ de production, la pha
condensée est riche en constituants lourds. @dagpe de gaz qu’en retrouve a Hassi R'Mel.
» Gaz associé comprend le gaz de couverture (phase gazeuserpegen solution dans le pétrole
les gaz dissous.
Gaz de pétrole liquéfie (GPL) :

Le butane et le propane, définis sous le terméngéde GPL ou Gaz de Pétrole Liquéfiés, sont ia:
plus de 60 % des champs de gaz naturel. Pourtks fissproviennent du raffinage du pétrole brut.
1.4.2) Caractéristiques et propriétés du GPL :

L’appellation « Gaz de Pétrole Liquéfiés » estlesiwement réservée au propane et au Butane,x
sont les seuls a étre gazeux a pression et terapg@nbiante (1,013 bars et 15°C) et a se laigpegfier
sous faible pression (respectivement a 7,5 etdr$) b
Le butane et le propane partagent de nombreusastéastiques tous les deux a leurs états nataosit
incolores, inodores (pour des raisons de sécliaféut du mercaptan qui par son odeur bien carestigue
permet de détecter sa présence), non toxiquesretomwosifs (mais dissout le caoutchouc, la graet
I'huile). Néanmoins, ils se distinguent par deugnéénts qui sont leur pression de liquéfaction @@essle
I'état gazeux a I'état liquide) ainsi gleair température d’ébullition (a laquelle un liggise vaporise).

a) Propriétés du GPL :
Le gaz pétrole liquéfié possedemtepriétés le distinguant des autres hydrocarhtetegjue
* La tension de vapeur. Les GPL ont une tension de vapeur a 20°C égaebars pour le butane
8 bars pour le propane.

ril

» La dilatation : a I'état liquide, ils ont un haut coefficient dagatation dont il faut tenir compte lo };

de leur stockage (les spheres ne doivent jamasétnpléetement remplies.)

* La densité: Aux conditions normales de température et degiwa, les GPL sont plus lourds ¢
l'air. Le propane commercial en est une fois ehigepluslourd et le butane commercial en ph
vapeur est deux fois plus lourd que l'air

» La température d’ébullition : A la pression atmosphérique la température d’éloudldu propane
est de 42C°, celle de butane est e&C°.

* Le pouvoir calorifique : Les GPL offrent une puissance énergétique netters@périeure au
autres énergies. Cette efficacité nous est indigaééeurPouvoir Calorifique

* Les impuretés :Les plus importants sont le soufre dans le GPteneaur en soufre est inférieure
égale a 0,005% en masse et pour le propane I'eatiee la plus importante impureté.

1.5) Condensat :

Le condensat est constitué d’'un mélange d’hydaras parafiniques, de I'iso pentane jusqu’au
décane et plus, généralement extrait des gisendentgmz a condensat, il est sous forme liquide tes
conditions normales de température et pression.
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1.5.1) Caractéristiques du condens :

Le condensét est un ligle incolore avec une odeur d’essence, il posag poids spécifiquequi est
compris entre [0,1,8] et ses vapeurs sont plus lourdes que
Le condensat est tres inflammable, car il a untpdiéclair inférieur .0 °C, ses limites d’inflammaubilit
sont approximativement de 1,4 a 7,6%vol (dans)!

1.6) Le MPP1:
0
e
B il © 1 e
| o TP

Figure 1.4: Image satellite du site de MPP1

1.7) Procédés de traitement :

Les procédés dmitement de gaz sont différents dans le mondie @toix de I'un d’entre eux se be
sur les critéres suivants :
- Taux de récupération d’hydrocarbures liquides v
- Spécifications des produits finis.
- Codt global des investissements.
- La périodedans laquelle les installations sont réali
Ainsi donc, pour le champ de HAS- R'MEL, les procédés mis en ceus@nt au nombre de deu
A- Procédé PRITCHARD :

Ce procede est basé sur le refroidissement du gagghange thermique par des détentes av |c
utilisation d’'une boucle de propane comme systegfeigérant pour atteindre en fin de cycle
températures voisines de : 23°C. Et c’est ce procédé qui est utilisé en moduét on reviendra avec |
peu plus de détails lorsgui évoquera le process par la s

B- Procédé HUDSON

Ce procede est basé sur le refroidissement du @agéghange thermique et par une série de déi
complétées d’'une détente a travers une machinendgone appelée TURB(- EXPANDER qui perme
d’atteindre un niveau de température — 40°C, le procédé HUDSON est plus moderne et peune
meilleure récupération des hydrocarbures liqu

1.8) Présentation du module 1 :

Le MPPI a été concgu par les américains et mis mncseen 1978. Sa tache principale est de traite
gaz brut et récupérer le maximumcondensat
Le MPPI est divisé en trois trains identiques oonltraite le gaz brut. Dans ce qui suit nous r
intéresserons uniquement au train |.
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Comme tous les moddgeon trouve une salle de contréle doté du syste@® (Distribution Controls
Systeme), qui assure le contréle des trois trainsi @ue la section des utilités (unité de prépain
régénération du glycol DEGair instrument et servi ; eau de refroidisement et eau anti incendi
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Figure 1.5 : Zoom sur le site MPP1

Le traitement du gaz qui suit le procédé PRICHARIlisant une série d’échangeur G/G, des ch
afin de refroidir le gaz avant d’étdetendu de maniére adiabatique au niveau de lseevdrulie Thomso
Les liquides récupérés sont débarrassés des lagemsseau d’'un c-éthaniseur puis fractionnés
GPL et condensat dans unldtaniseu
+ Capacité de productior :
Le module 1 posséde une grande capacité de produétpartie comme s :
« 60 millions de M/ jour de gaz se
e 10000 tonnes /jour de conden
e 2000 tonnes/jour de GPL.
On y trouve deux circuits, un pour les gaz et oed pour les liquide

1.8.1) Circuitgaz :
Le module 1 est alimenté par 35 puits environge arrive & une température de 60 °C et 75 I

de pression. Le manifold assure la collecte (rggement) du gaz. On trouve six collecte: Un a I'est et ¢
a l'ouest.

Le gaz est compos@dleux fractior :
» fraction gazeuse :
C’est la plus légere, composée essentiellementalbame et d’éthane, de propane et de bt
» Fraction liquide on distingue deux phas:
- Condensat (hydrocarbures et I'eau
Auparavant le gaz grovenance du manifold entrait directement dandiffaseur des trains a ul
pression de 130 kg/cén
Vu I'exploitation excessive du gisement, la pressita cessé de chuter. Actuellement elle est d
kg/cnf, ceci a conduit & l'installation de I'un Boosting, & la sortie du celui-la pression avoisine les 1
Kglcn?.
Le gaz sortant du boosting est envoyé vers le sbfiu V201




oo 1

Fox¥iew WP1001:DMX104 - GENTR1

File

[ (O] <

Systen | Processl

,| 04-08-06  |07:31

Change Env
PCo02 Fi10 Fil4
117.4 0 0 e

SONA_LOG

RAEMUR A TN

TR1MENU

TR2MENU

TR3MENU

COTMENU

| VUE GENERALE

E201A-D
-- Fo21
111425

E202A-D

B Fi22
. 185683

TRAINI TRIP

B PCo03 FCool
LP FLARE 0.00 0
0 0

E204

E205

COZMEMNU

GLYMEMU

mi1hs

mi1zhs

m13hs
mecomhs

POWER_FAIL

GENTR1

INJECTION TO SALES GAS

| GROUP| TREND|

stiatn| | nex]

|

g
;S
g
o+
£
g
B

Inmitial

Overlay:0 ‘

Figure 1.6: Vue générale sur le procédé de traitement du gd2RITCARD MPPI (train 1)

a- Diffuseur V 201 :

C’est un ballon ayant comme taches I'homogénéisale la charge et la répartition du débit ent
en provenance du boosting en trois parties égalps seront distribuées aux trois trains (TRAINIIII)
A la sortie dw/201 il y a trois pip-lines alimentant chacun un train & 100 Kc?et 60°C.




Figure 1.7 : Zoom sur les trois trains du MPP1

b- Séparateur V202 :

C’est un séparateur tri-phasique permettant larséipn du gaz, eau, condensat par différenc
densité.

Le gaz en provenance du V201 pénetre dans le V@04l est flashé. Le gaz passe au somme
ballon tandis que le condenséat et I'eau au fondsthizcture du ballon permet la bonne séparationtroés
phases.

La pression et la température sont maintenues eeta rentrée. A la sortie du V202 le gaz
acheminé vers une série d’échangeurs.

c- Batterie d’échangeurs :
Le gaz en provenance du V202 & une températu®d€ et une pression de 100 kgfopéneétre
dans trois batteries d’échangeurs :
- E201 : 04 échangeurs en série gaz/gaz.
- E202 : 04 échangeurs en série gaz/gaz.
- E203: 02 échangeurs en série gaz/liquide.

Le but est de refroidir le gaz et le ramener a téespératures assez faibles de I'ordre de —3¢
pression reste & 100 kg/&m
Le gaz du V202 est réparti en 03 parties :

> premiere partie : vers le E201 du coté tube de I'échangeur cédantalesies au gaz froi
présent dans le coté calendre de I'échangeur.
» deuxieme partie :vers le E202 de la méme maniere.
A la sortie des échangeurs la température atte?nd —3 °C.
Etant donné que le gaz renferme toujours des f@afeau résiduelle, il y a risque de givragecdte
tube de I'échangeur.
Pour remédier a ce probléme on prévoit I'injectilonglycol (antigivrant) a I'entrée du E201 et B20
Le de- éthyléne glycol présente une grande &fimbur I'eau et empéche le givrage.
> Troisieme partie : Cette partie pénetre dans le E203 du coté tubentéda calories au liquic
froid provenant du V204.
d- Les chillers :

Apres la premiere série d’échangeurs le gaz piesse des chiller E204 et  E205.

Les chiller sont des échangeurs utilisant du prephguide en provenance des communs poL
refroidissement du gaz.

Le gaz refroidi en E201 plus une partie de cedfrioidi au niveau de E203 passe dans le E205.T.
gue celui refroidi en E202 plus une partie quigesE203 passe dans le deuxieme chiller E205.

A la sortie des chillers la température du gagimities —6°C —7°C, ce dernier est acheminé vel
séparateur V204.

e- Séparateur V204 :
Le gaz pénetre dans le ballon V204. A I'entrée uaene appelée « Joule Thomson » assure
détente adiabatique du gaz, la pression chute u3@ukg/cr et la température & -18 °C.
Au sein du V204 on obtient deux phases ;
> Le gaz froid : il passe dans le coté calendre 2DdEet du E202 pour refroidir le gaz d’entrée
cédant ces frigories a ce dernier.

Le gaz froid se réchauffe jusqu'a 60 °C, sa poessst de I'ordre de 75 kg/ém , il est ensuit

acheminé vers le pipe-line gaz de vente.
> Le condensat : passe dans le coté calendre du &8ant ainsi le refroidissement du
chaud.
1.8.2) Circuit condensat :
a-Séparateur V202 :

Au niveau du V202 on sépare encore une fois J'magaz et le condensat par différence de detl
L’eau est récupérée du fond du ballon et est éwageés un puisard S210 puis vers zone bourbie
module 0 & environ 1Km au sud.
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Le condensat sortant alimente le dé-éthaniseull E2Opassant par un autre ballon ou il sera dét

et mélangé au condenséat provenant du boosting.
» Alimentation chaude :

Les hydrocarbures liquides (condensat et GPL)rememance du V 202A 60 °C et 100 kgfcpasse
dans un deuxiéme séparateur V203 oul ils sont déseadiabatiquement jusqu'a 30 kgfcfa 60 °C ) e
sont mélangés avec les hydrocarbures liquidesarepance du boosting le tout servira a alimentér281
en passant par un échangeur de préchauffage E2@&6télwcalendre. Du coté tube on trouve du condk
chaud issue de la T202 (dé-butaniseur). Les gampétés au niveau du V203 alimentent aussi la TEQ:
définitif, le dé-éthaniseur a trois alimentations.

» Alimentation froide :

Le condensat recupéré ainsi que le glycol du V2&gse a travers une vanne de détente ou ils
détendu jusqu'a 25 kg/énet une température de —30°C. Aprés échange theenziguniveau du E203,
liquide passe dans un ballon de séparation dwpgly205. Ce dernier fonctionne a 25 kgfcrt 30 °C
(parametres de séparation de glycol). Le mélangdartsat, glycol est séparé par différence de densit
Le glycol est acheminé vers le S214 (unité démégation) en passant par une vanne de détente.

Len%:ondensét est acheminé vers le dé-éthanisdldr d2ine température de 30 °C et une pressi
25 kg/cnd.

b- Dé-éthaniseur T201 :

du

sat

sont

de

(T TeTE DE coLonNeE 18°C ; T ronp pE colonne 168 °C; P 21 kg/CFﬂ hauteur : 65 m; nombre « |p

plateaux : 34).
C’est une colonne de distillation fractionnée dayaoamme tache principale la récupération c
maximum de gaz sec (C1, C2).
Sous l'effet de la température les Iéger passéétentandis que les lourd (condensat et GPLe rag
fond de la colonne.
La T201, comme toute colonne de distillation, coamplrtrois parties :
» Zone d’enrichissement :

C’est la partie supérieure comprenant 15 plate@ette partie est refroidi par deux reflux (latg |

principal). Le but du reflux est de condenser telds particules lourdes entrainées avec le gaz.lég
v' Zone de flash :

C’est la zone d’alimentation de la colonne conéttde deux plateaux, dans laquelle pénetrentzl
et le condensat.

v' Zone d’épuisement :

Zone inférieure de la colonne comprenant 17 plateson rble est d’évaporer les |égers se trouaa
fond de la colonne grace a des rebouilleurs prai@platéral.

% Rebouilleur de la zone d’épuisement :

v Rebouilleur latéral : Le liquide sort de la paitiéérieure du 28"°plateau et revient vers sa pa

supérieure.

v" Rebouilleur principal : Une partie du liquide esp@ée de la partie inférieure de la colonne

des pompes (P201 a/b/c dont une en marche, lagteax@n stand by et la derniére d’urgenc
une température de 160 °C puis refoulé vers lg folH 201.
Le four H201 : C’est un four comprenant 12 brileurs a fuel gaz @ec). Le four est revétu de bric
réfractaire résistant a la chaleur.

Le liquide entre du haut du four a travers sixspagpour optimiser la surfad&change thermique
traverse la zone de convection (345°C) pour seadftdr puis vers la zone de rayonnement (5478pril de
la partie inférieure du H201 a une températuré@®°C.

% Refroidissement de la zone de rectification :
v' Reflux latéral : le liquide est aspiré par la pon{pe202 a/b), et refoulé vers un chiller
refroidissement E207 en fin vers [€"5plateau de la colonne.
v' Reflux principal : Il est assuré par les produitsids du ballon tampon V208 refroidit au nive

ga

e

u

des chiller E208 jusqu'a une température de 12J1@. fois refroidit les produits sont refou |s

vers la téte de la colonne.




v' Les gaz de téte Les gaz de téte sortent a une température de 1&t’@ne pression de
kg/cn?, ils sont dirigés vers le collecteur gaz de téteté des communs, ol ils seront compril
et débarrassés des traces d’humidité afin de jestén dans le pipe-line de gaz de vente.

v' Résidu (condensat instable C 5+): Lesésidus de la T201 sont envoyés vers la deux
colonne T202.

c- Débutaniseur T202 :

plateaux : 31)

Au niveau de la T202 on sépare le GPL e€C, du condensat C5+.La colonne est aussi constitedmis
zones :

Alimentation : Les produits du fond de la T201 débarrasses gdetGs sont préchauffés dai |

v

v

v

I'échangeur de préchauffe E217 puis dirigés vedgkputaniseur T202 au 2% plateau.
Rebouilleur principal : Les produits du fond de la T201 débarrassés dat@; sont aspirés ¢
refoulés par la pompe (P 204a/b) a une températerd70°C vers le four H202 ayant la mé
conception que le H201. Le liquide suit le mémenanedécrit pour le H201, passant par la zon
convection (370°C), zone de radiation (620°C) enilfretourne a la colonne a une températur
185°C.
Le reflux de téte : Les G et G, sont récupérés en téte de la colonne et sontidisfrdans de
aeroréfrégirants puis dirigés vers un ballon intsdaire (tampon) V209.

Une partie du GPL du V209 est aspirée par la poRp@5 (a, b) a la température de 45°C

refoulée en téte de la T202, en vue de condensegde lourds € entrainés avec le GPL en téte
colonne.
v' Gaz de téte :Les gaz de téte passent a travers les aeroréfégiE211 en vue d’'un refroidissem

v

de 60°C a 45°C, ils sont acheminés, en suite, leev¥®09, une partie du GPL part vers le reflu:
l'autre partie vers le stockage.

Le résidu de la T202 (condensat stabilisésQ) : Le condensat stabilisé passe a travers le E2:
E206 et le E216 pour le refroidissement. Il panétn suite, dans I'aeroréfrégirant E210 puis
le V208 a une température de 30 °C.

Une partie est refoulée par la V208 pour refluxgpal de la T201 l'autre partie vers stockage.

1201 Desethaniseur;

7202 Dé:butaniseur

me

(T TETE DE COLONNE- 60 °C ; TFOND DE COLONNE 180 °C ; P:12 kg/CFﬂ Hauteur : 40m ; nombre |

de
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1.8.3) Le systeme de torchgyure 1.8 ; Colonnes de séparation _
Le systeme de torche est utilisé pour des raidersecurité du module en cas de surpressiorngeta

divise en trois parties :
Torches HP :

Le MPP1 comprend 12 torches HP divisé sur les trains.

Toutes les piqlres a travers les trains destineegaches HP venant du V203, V205, T201, du ga
vente a travers la vanne de pression PV3, se gantigians le V236 a/b/c ou ils subissent une f
séparation de condensat par décantation, puisesant envoyés vers les quatre ballons d’alimentates
torches (V235 a/b/c/d).

Torche BP :

Le ballon d’alimentation des torches a basse fmesg231 est alimenté par les ballons de bi
pression (V230, V209, V208), qui sépare a son tesrliquides qui s’y trouve en I'envoyant vers
bourbier, et dégage les gaz vers la torche BPganke au module).

Torche TBP :
Elle est utilisée pour les gaz d’évaporation desloke stockage.

de
tite
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2.1) Introduction :

Comme nous venons de le constater les procédésolegiques dans le domaine du pétrole et du
gaz comprennent essentiellement des procédésadéfahe et de refroidissement des produits soutirés
Dans la colonne de rectification on rencontre datmxcipaux phénomeénes le transfert de matiére et le
transfert de chaleur ; au niveau de chaque plagsavapeurs d’hydrocarbures lourds se condenaerdist
que les hydrocarbures |égers contenues dans $& fiqaide s’évaporent.

Les procédés dans lesquelles la vitesse de chaudtade refroidissement est déterminante sont
thermiques et les appareils utilisés sont appeléargeur de chaleur. La force motrice de I'échatege
chaleur est la différence de température.

Au tout début de I'exploitation des hydrocarbumesdfroidissement était assuré par de I'eau et I
plus grande quantité d’eau utilisée dans les raxfii@s et les unités pétrochimiques sert a la caatem et
au refroidissement des produits traités.

Au tout début de I'industrie des hydrocarburesoleérations de refroidissement sont assurées pi
'eau. La consommation d’eau dans les usinesnagatre 200 a 300 millions de m3 par an, et [i'sdiion
d’eau comme de refroidissement cause énormémeprobEmes tel que :

_ La grande consommation d’énergie (véhiculer fevicr I'eau).
_ Le nettoyage des tubes entartrés (frais d’eatreatt arrét de I'unité).

_ La pollution des nappes d'eau douce (dm®au usée pollue des centaines de m3 d’eau dowedee
nécessite la mise en ceuvre de moyens techniquepaiier cette eau).

Ceci a conduit les raffineurs a trouver d’auttagles de refroidissement économiquement et
techniquement compétitifs que I'eau.

La nouvelle technologie de refroidissement denaés années 70 s’avérait étre performante
utilisant des condenseurs et des refroidisseuéfregérants a air, dans ces appareils I'échangertigue
s’effectue a l'aide du passage d’air a traver®tisn libre du faisceau tubulaire (I'aeroréfrig#tia

s

de

L’aeroréfrigérant est un appareil qui comprend sundace d’échange constituée de tubes a ailet! s

placés dans des sections et un systeme de régulgiicert a varier le débit d’air en agissantlssrangles
des pales.

La circulation d’air est assurée par des ventilsteui peuvent étre placés au dessous du faisubalaire
(tirage forcé) ou au dessus du faisceau tubulareegé induit), les ailettes des tubes font croitresurface
d’échange des tubes de 5 a 20 fois compensantffisance de transfert de chaleur coté air paraetp
'eau.

Les aeroréfrigérants permettaient de modernisen#tsllations en augmentant la productivité, eitaév la
pollution de nappes d’eau douce et en réduisamtddes des produits.

L’espace occupé par les aeroréfrégirants attednd 2,45% du territoire des usines modernes tanaides
réfrigérant a eau peuvent occuper jusqu’a 15%.

En fonction de I'angle des pales du ventilatewrdeactéristique aérodynamique change dans l'inlerva
deébit d’air 65 103 a 290 103 m3/h ou de 18 a 8& mathute totale de pression 42 a 403 Pa la comsdion
propre 3,9 a 53 kW.

En plus simple I'aeroréfrigérant est un motewynalrone qui entraine une charge qui n’est autre
gu’un grand ventilateur avec des pales soientdixgariable afin de faire varier la températurepdaduit
circulant dans les conduites et cela selon desgoes bien déterminées selon les besoins.

2.2) Types d’aeroréfrigérants :




oo 1

> Aeroréfrigérants a tirage forcé : sesont ceux qui sont situés au dessous du faiscealatre leur
systeme de transmission de mouvement est une @tnapézoidale, ils sont a pales fi:

> Aeroréfrigérants a tirage induit_: se sont ceux qui sont situé au dessus du faigoealaire
repartis en deux catégories :

1. Aeroréfrigérant a pales fix : se sont ceux qui sont situés sur le coté Est
batterie ils n’ont aucune stratégie de régulatissant soit a I'arrét soit en marche
transmission de mouvement est assurée, commedesaeroréfrigérant a tirac
forcé, par des courroies trapézoid:

2. Les aeroréfrégirants a pales varia : sont ceux qui sont situés sur le coté Oue:
la batterie ils ont une régulation pneumatiqueayeac de I'air comprimé arrive
faire varier le délt d’air en changeant I'inclinaison des pales d’'ngla entre 13°
45°, et c’est sur ceux la que nous allons repaalerc plus de détails par la sui

. - E aérorefrégirants - . -

Figure 2.1 : Aeroréfrégirants image satellitaire
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Figure 2.2 : Faisceau tubulaire

Figure 2.6 : Pales variables Figure 2.7 : Systéme de variation des pales




Ce qu'il faut retenir dans le process (procedd& I TCHARD) c’est que toutes les opération: |de

refroidissement dans une gamme de températurent ala 45°C a 65°C, sont assurées via |es
aeroréfrigérants. Ainsi, leur role est plus qu’intpat dans le procédé de traitement du gaz.

2.3) Régulation de la température :

Dans ce qui suit lorsque on parle de régulatiotedgpérature on sous entend les parties du pr: ffess
ou les aeroréfrigérants interviennent.

Figure 2.8 Photo du systéme a réguler

Lorsqu’on désire une régulation de la températuréudde a refroidir, on fait varier le débit d’aile
refroidissement, en fonction de la charge thermigempérature du fluide a la sortie des colonnesleda
température ambiante. Le réglage du débit s'efégcéul’aide d’'un ventilateur a ailettes variabldent
'angle de calage des pales est réglable a I'digle mhécanisme pneumatique appelé positionneur.

2.3.1)Fonctionnement du systeme de refroidissement :

Le refroidissement du gaz brut jusqu'a 40°C esuee par des aeroréfrigérants a travers des [ibes
des batteries d’échangeur. Le systeme de refreittiest d'une série de batteries d’échangeur est asé |p
de douze ventilateurs dont six sont a pales fixesixea pales variables. L’aeroréfrigérant a paimsables
est équipé d’'un dispositif de réglage automatigiieckihaison des ailettes actionné par un mécaa
pneumatique situé sur le ventilateur.




Les ventilateurs utilisent en conjonction un captda température (CA) qui est situé dan:
compartiment de I'’échangeur de la chaleur, ce cautétecte les variations de température et trahsim
signal électrique, allant de 4mA a 20mA, a I'entdéen convertisseur [TT112] qui le transformesggnal
de (0 a 10 V) qui sera injecté a I'entrée d’'un tagpur [TIC112]. Ce régulateur compare le sigegu
avec le signal de consigne, ensuite il transmetsignal électrique allant de (0 a 10V) vers la ¢
électronique (2AC-V3l) cette carte convertie cenalga un autre de (4 a 20mA) puis il est transfoumé
pression de (3 a 15 Psi) a l'aide d’'un convertisseaurant- pression (P/I). Cette pression va agirle
Booster qui augmente le débit d’air, qui va actemie mécanisme du positionneur qui fait tournardie
d’ailette. Avec cette variation de position degths on peut avoir le débit d’air balayé ainsihsote.
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Figure 2.9 : Schéma des différentes parties d’ un ventilateur a pales variables

Figure 2.10 : Apergu sur le mécanisme qui fait varier | * angle des pales
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2.3.2) Positionnement du probleme :

Parmi les phases de traitement du gaz on trouvefteidissement par des échangeurs ga: |jaz
constitués par une série d’aeroréfrigérants dispenaévatteries. Dans ces batteries la températuchatjue
produit doit étre maintenue a une plage bien reépeSi la valeur de la température sort de lag ag
admissible il y aura soit une mauvaise spécificatio produit ou déclanchement des vannes de s&cuii
vont alimenter les torches (le produit serai incgnét perdu dans la nature).

Le systeme de refroidissement actuel utilise witpmneur pneumatique pour le réglage du c |bit
d’air qui refroidit le gaz (condensat et GPL), ssnént, ce systéeme présente des anomalies, illysram
nombre de pannes trés élevé spécialement au nikeaiucuit pneumatique.

On cite a titre d’exemple un cas concret dans t&uMPP1, la mise hors service d’'un d’aeroréfrigéyast
justifiée par le manque d’un positionneur indisfbmiqui influe sur le processus de régulation.

d) Conséquences de l'arrét du systeme de refroidissgroge de la mauvaise régulation
Si la température du gaz brut ou du GPL dépadkeammissible, la condensation de ces produitsena

pas suffisante, ce qui augmente la pression dansaléons, dont la sécurité est assurée par dewesakr
cas de surpression elles s’ouvrent, dirigeantdelyat vers un circuit appelé réseau torche quwar pdle de
recevoir les gaz excédentaires et les brller ed’eagmalies.

e) Inconvénients du systeme pneumatique:
Le systeme présente un nombre important d’anomalies

Manque de fiabilité, fréequence des pannes élevée ;

Les pieces de rechanges sont tres cheres et indidgg®sur le marché ;
Pertes de puissance et rendement médiocre.

Pertes d’air instrument.

Frais d’entretien et de la main d’ceuvre.

Nécessite de source d’alimentation par I'air instent.

Nécessite un sécheur d’air.

YVVVYVYYVYYVY

f) Pannes fréequemment enregistrées
D’apreés I'historique des aeroréfrigérants, les panes plus frequemment enregistrées sont:

L'usure des flexibles et capillaires d'air ;

La détérioration des roulements a billes au nivdeapositionneur ;

Le bouchage des détendeurs d'air ;

Le décalage des angles des ailettes ;

La détérioration du raccord union rotatif ;

Le blocage du systéme de positionnement des pales ;

Le changement des bobines magnétiques au niveaonshartisseur courant pression [I/P].
L’'usure des joints rotatifs.

Le desserrage et cisaillement des boulons de dixati

L’'usure Silentbloc

VVVVYVVYVYYVYYVYY




Photos des avaries survenues sur le systeme

Figure2.11




Les images qui ont précédés sont des photos quéténtrises sur 'un des trois trains et mont fnt
d’une facgon claire 'ampleur des dégats que salbibimmande des aeroréfrégirants.

La fiabilité des aeroréfrigérants peut se calcdlaprés la fréquence des pannes enregistrée | sur
(RAPIER 5.0). La durée d’observation des panngsistede 1997 jusqu'au début de 2004.

Ventilateu

Train Pales fixes Pales variables

A B C D E A B C D E
1 2 5 4 1 3 8 3 3 4 2
2 5 0 2 0 4 8 5 3 7 5
3 4 4 3 3 2 6 2 6 4 4
Total 11 9 9 4 9 22 10 12 15 11
TBF (Heures)5575 [ 6813 | 6813| 15330 6813 2787 6182 5110 4088 557%

Tableau 2.1 : comparaison des fréquences des panreggre pales fixes et pales variables.

Donc le temps de bon fonctionnement des veatifata pales fixes est de (8269), il est supéaauemps
de bon fonctionnement a pales variables (4498).

NB : ces statistiqgues sont relevées en comparantagnoréfrigérant a pales fixes avec un autre a =
variables elles concernent le MPP3, ceux du MPPardtindisponibles vue la différence entre les de |x
systémes (systeme a pales fixes et variables) d®ne sont pas sujet a comparaison.

Coté économique

La répétition des pannes qui sont devenues de giuplus fréquentes, I'épuisement et le [pn
approvisionnement de stock de pieces de rechangecanmiraient les ouvriers qui s’occupent de [la
maintenance d’abandonner la réparation des systééfiestueux et de jouer sur le nombre de mote |s a
mettre en marche pour pouvoir réguler la tempésat@'est-a-dire sur les douze moteurs existar | on
augmente le nombre de moteur en service lorsqueni@érature augmente et on le diminue dans I¢ Jcas
contraire, ce qui pose des probléemes évidents,ddesarrages fréquents (appels de courant éle |p et
consommation excessive d’énergie électrique) dimngpossibilité d’avoir un réglage fin de la tempéure
ce qui pose le probléeme majeur a cause des consEEpieéfastes que cela implique sur le prc Jess
(instabilité ou mauvaise spécification des prodsRL et condensat ou déclenchement des vann |5 de
sécurité ; en cas d’augmentation de températunevant diriger le produit vers le circuit des thes ou ils




seront brulés au lieu d’étre stockés et vendusireQnes inconvénients on peut aussi citer a teereéferenct
les prix suivants:

» Le prix d'un raccord union rotatif est : 4000 eu(6%
> Le prix d’un roulement est : 50 000 DA
» Le prix des joints spi est environ : 50 000 DA.

2.4) Conclusion :

Etant donné que le systéme actuel est défaillanblu, dépassé par le temps et présente des aes Jali
du point de vue technique et économique, on seogmmans ce qui suit de chercher une solutio | de
remplacement par un autre systeme de régulatie@ndeérature plus moderne plus fiable et plus coitifp
sur le plan économique.




3.1) Introduction :

Comme nous venons de le voir, précédemment, ddjhigtorique des pannes, les systemes a | fales

fixes tiennent mieux que les systémes a paleshiagadonc la premiére idée qui vient a I'espritfeer
toutes les pales a un angle d’inclinaison qui sguegéférable au maximum de leurs inclinaison (4&it) de

tirer profit le plus possible et avoir un meilleendement.

Reste le probléme de la régulation proprementdiitd la solution proposée apres avoir fixé leges
est de varier la vitesse de rotation des moteuns @alever tout le dispositif pneumatique et impkacer

par d'autres dispositifs plus efficaces, technigeetméalisables et économiqguement compétitifs.

C’est dire qu’'on passe d’'un systéme entrainé éssé fixe avec inclinaison variable des pales
systeme d’inclinaison des pales fixe mais ceti® &vec un entrainement a vitesse variable et cesfue

nous essayons d’atteindre dans ce qui suit.

Plusieurs solutions sont offertes dont les pluscpetes sont les variateurs de vitesse a fréqueres
dits communément gradateurs ou variateurs a frégude tension d’alimentation variable (onduleues

afin de nous fixer sur un choix il est utile deddie tour de la question.

3.2) Caracteéristiques de la charge entrainée [6] :

Les aeroréfrégirants sont des ventilateurs ensauaé les moteurs asynchrones, et la connaissantz
variation de ses grandeurs en fonction de la ete&svére tres importante pour la suite du trafalple

résistant et puissance appelée).

Le couple résistant dans le cas des ventilatetiggregortionnel au carrée de la vitesse et la poiss mise
en jeu dans ce cas est donc fonction du cube dtekse.

Cr = kN?
p =k'N3
Fuissence & couple %
A
150
r’:l
-G
100
50
U - | T - )
N 50 100 150 Vitessa %
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Fil re 3.1 : Caractéristique du couple et de la puissance en fonction de la vitesse d’ un ventilateur
Conséquences :

Les conseéquences qui en découlent de cetteydariié sont intéressantes et on peut les expliqu

en deux exemples symétriques :

» Supposant que la vitesse est réduite de moitiGsézprences le couple se divise par quatre, la
puissance appelée, elle, par huit.
» Supposant maintenant que la vitesse est doublikeya@edrait dire que le couple serait multiplié | {ir
guatre et la puissance par huit.
Donc, un fonctionnement en sous vitesse estifg@ar la charge tandis gqu’un fonctionnement en

survitesse est pénalisé cette derniere.

Plusieurs techniques dédiées a la variation desatexistent et on les repartit sur deux catégories

principales :

» Variateurs a fréquence fixe (gradateur);
» Variateur a fréquence variable (onduleur, cyclo@stisseur)
3.3) Le gradateur [2]:

3.3.1) Principe :

En négligeant la résistance statorique le coumet@magnétique (Cem) d’un moteur asynchi |ne

triphasé est donné par la relation :

3pm2Vsz(wR—srg)
Cem = (RT/g)*+(lrws)? (B.1
Avec :
g : le glissemeny = Ws=N)
Ns
_ s _ ws _f . . . NQ= .
OuNs = oo est la vitesse en tr/s du champ tournant (vitdasgynchronisme) et ¥= vitesse o]}

rotor (tr/s)
Ir inductance de fuites totales par phase du rdterslr
Ouo est le coefficient de dispersion est Lr est l'io@dunce propre du rotor

m : le rapport de transformation du moteur




Rr : la résistance par phase du rotor

P : nombre de pair de pobles

Vs : valeur efficace de la tension par phase doista
®S : pulsation statorique

Le couple électromagnétique est proportionnel areade la tension statorique, ainsi la variatior |de
la tension statorique modifie la caractéristiquen(¥) comme indiqué sur la figure 3.2. Les interies
avec la courbe Cr(N) du couple résistant imposéd'atore du moteur en fonction de la vitesse memi

gue la vitesse évolue avec la tension.
Deux caractéristiques Cr(N) ont été tracées, cporedant a :

Cr=cte et Cr&N?

sm:'nm_

G = Gle

=9

(Marda = (Vo) = . = (Ve

Figure 3.2 : point de fonctionnement en fonction déension statorique




Pour faire varier I'amplitude de la tension stafoe, on intercale entre le réseau et le stato
convertisseur a thyristors, appejéadateur, le schéma, constitué par trois ensembles de thguistors
montes téte-béche, est indiqué sur la figure 3.Bearéglage d&'s se fait par action sur I'angle d’amorc:

a des thyristors.

Les formes idéalisées de la tension et du coursstces a la phase 1 du stator sont données &guia
3.3.b.

Les amorcages des semi-conducteurs sont syncésosis les tensions d’alimentation, de manie

maintenir sur les trois phases des signaux idessigéphasés entre euxie/3.

Pour augmenter la plage de variation de vites$auilutiliser des moteurs a fort glissement, egslire des
moteurs a cage trés résistante. L'inconvénientleédans leur mauvais rendement ; en effet, celuothr,
seul, vaut (1 -g). L'utilisation de moteurs asynchrones, de consimacclassique et auto ventilés, néces

de prendre en compte I'évolution des pertes rob@scen fonction de la vitesse.

g 2 = b
2
v, '__Ejzi v., o
bk
m | Figure 3.3.b : V1 tension du réseau

e -

Figure 3.3.a : Trois ensembles de deux thyristors Les parties hachurées sont délimitées par la

montés téte-béche associés a une machine

3.3.2) L’association gradateur-moteur asynchrone @sente les avantages suivants :

simplicité du montage ;
faible cout ;

commutation naturelle des composants ;

YV V V VY

utilisation de moteurs a cage ;
» fonctionnement dans les quatre quadrants du plan

couple-vitesse.
Mais elle est caractérisée par deux principaggnvenients:

» faible variation de vitesse ;

un
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> utilisation limitée aux faibles puissances (quelkjud@owatts), en raison de la dégradation
rendement avec la diminution de vitesse (apparidilharmonique de tension d’ordre inferieur
engendre des harmoniques de courant donc de couple

» augmentation des pertes

Cette solution, en dépit des avantages qu’elle eptés serait inefficace car elle est pres

exclusivement utilisée dans les phases de dénear(dgmarreurs progressifs), ajouter a

inconvénients déja énumérés rendent ['utilisatiencette technique peut souhaitable dans un ré

continu de variation de vitesse, ainsi elle estiéomate dans le cas présent. En effet, la faibiatian

de vitesse diminue notre pouvoir de contrble suetapérature, et les pertes considérables nousr

de la possibilité de faire des économies d’énexdang terme.

Ceci dit, nous somme contraints d’essayer d’auekniques de variation de vitesse des mof
asynchrones qui consiste en l'utilisation des vaues de fréquence et d’essayer de voir ce quielies

peut apporter de mieux.

Dans ce qui vient nous essayons d’expliquer lecppéet les différentes étapes caractérisant

technique.

3.4) Variateur de fréquence :
3.4.1) Description :

a) Objectif :

L'objectif des variateurs de vitesse de type «eotisseurs de fréquence » est d’alimenter les ung

asynchrones triphasés de maniere a obtenir desté@astiques de fonctionnement radicalement diffées
de leur utilisation normale (moteurs alimentés eratl par la tension réseau), a amplitude et freége
constantes. Plus loin nous présenterons les avemntag ces dispositifs dans un tableau en faisam
comparaison entre un MAS alimenté par le réseausinél et un autre alimenté via un convertissea

fréquence.

b) Principe :

La vitesse du rotor d’'un moteur asynchrone eshéerpar la relation :

60f

N=Ns(l-g)=—(0-9)

g : glissement ;

f : frequence statorique ;
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p : nombre de pairs de poles

On voit clairement que toute action sur la frégqueemevient une action sur la vitesse du synchmuoe

donc sur la vitesse de rotation du rotor.

La solution qui consiste a faire varier la frégee de la source d’alimentatiquaraita priori, la plus
simple pour faire varier la vitesse d’'un moteurratyone. La mise en ceuvre de ce principe poul
applications industrielles utilise uronvertisseur triphasé-triphaséqui transforme le systéme industi
triphasé de tensions de fréquence et d’amplitudssfiaux légeres fluctuations normales pres, esysi@me

triphasé de tensions ou de courants de fréqueriiaraplitude maitrisées.

Les principaux types de convertisseurs employésrr pes moteurs asynchrones sont
convertisseurs indirects de fréquencec’est-a-dire qui utilisent un étage intermédiairension ou coura
continu délivrés par un convertisseur alternatiftoa (redresseur) et un convertisseur continurzai

BN

(onduleur) qui consiste a fournir au moteur uneeodd tension a amplitude et fréquence variable:
maintenant le rappotension / fréquence sensiblement constarsolution privilégiée par la plupart d
industriels. La génération de cette onde de tensgtiréalisée par un dispositif électronique desgance
dont le schéma de principe est illustré (voire igduPlusieurs technologies de convertisseurs egfiGsIr ce
principe, selon que I'étage a tension ou couramtico est constitué d’'une source de tension oue

source de courant et selon les formes d’ondes fiesdpar I'onduleur.

Cependant desonvertisseurs directs de frequengedénommeés cyclo-convertisseurs, qui réalise
conversion de fréguence sans recourir a un étageradiaire a fréquence nulle, sont aussi utilEiRs des
cas particuliers d’entrainements par moteurs asgnels de forte puissance (quelques mégawatts).
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Figure 3.4 : Le schéma de principe de ce convertms de fréquence
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Le schéma de principe de ce convertisseur de frisgu@résenté sur la figure 3.4 comporte :

>

un redresseur triphasé a diodes qui délivre urgdercontinue d’amplitude pratiquement const:
(pour une tension alternative d’alimentation contg;

un étage de filtrage, comportant principalementamdensateur de forte capacité ;

Un hacheur de freinage : lors de la phase de fyeirla moteur asynchrone fonctionne en génér.
et 'onduleur fonctionne en redresseur, pour rémempéette énergie, le condensateur de filtrac
charge, ceci se traduit par une élévation de Isidera ses bernes, lorsque la tension atteint wih
défini, le transistor est commandé pour que lastésce de freinage soit mise en service
décharger le condensateur (I'énergie de freinagdissipée).

un onduleur de tension délivrant des impulsiontedsion d’amplitude fixe mais de largeur varial
qui, en moyenne, restituent un systéme de tensiarsplitude et de fréquence variables ;
général, la tension fondamentale est d’amplitudggtionnelle a la fréquence de fagon a maini

un flux magnétique (rappold/f ) constant dans le moteur sur toute la plage ésset

L’onduleur nécessite l'utilisation d’interrupteugdectroniques de puissance entierement command

c’est-a-dire dont la mise en conduction et le bd@caont maitrisables a chaque instant ; c’est pmirmn

utilise actuellement :

» des transistors IGBT, systématiquement pour leiatearrs de puissance inférieure a 200
environ ; les variateurs MLI a transistors IGBT @ewent de plus en plus usuels pour
puissances supérieures, atteignant 1 MW ;

» des thyristors GTO, pour des puissances de quetmuntgines de kilowatts a 3 MW enviro

3.4.2) Avantages de l'utilisation des convertisseside fréquence :

Les principaux avantages découlant de I'utilisaties variateurs de fréquence sont illustrés datableau
suivant[3] en comparant les différentes grandeurs d’'une machsynchrone alimentée via un réseau
industriel de tension et fréquence fixe a cellesyd’'machine asynchrone alimentée via un conveutiske

fréquence.

Moteur asynchrone Usage normal Avec variateur thsse

Courant de démarrage Trés élevé de l'ordre d8 6lamité dans le moteur
fois le courant nominal ep(environ général 1.5 fois IL
valeur efficace. courant nominal)
5 a 20 fois en valeur créte

Couple de démarrage Cd Elevé et non controlé e l'ordre de 1.5 fois le
I'ordre de 2 a 3 fois le couplecouple nominal Cn €t
nominal Cn controlé  pendant toutle
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'accélération.

Démarrage Brutal, dont la durée n’'eftrogressif et sans-a-coup |et
. o Tableau
fonction que des contréle 31
caractéristiques du moteur |et .
o Comparais
de la charge entrainée.
. . _ ' on des
Vitesse Varie légérement selon |lgariable a partir des basse

charge (proche de la vitesseitesses

du synchronisme)

jusqu’a

nominale et méme au dela

vitess

Le couple max Cm

Elevé de l'ordre de 2 a 3 fddevé disponible sur toute |a

le couple nominal Cn.

de 5 fois le couple nominal

plage de vitesse (de l'ordre

Freinage électrique

Relativement
nécessite des protections

un schéma particulier

complexeacile

et

Risque de décrochage

Oui
Cr>Cm

en cas du surcqupe

réseau via un variateur

de vitesse

Scaractéristi
© gues d’'un
moteur
asynchrone
connecté
directemen
t au réseau
et un
moteur
asynchrone

connecté aL

Si nous faisons une lecture du tableau on congtaeles moteurs asynchrones alimentés a fréqt

variable présentent le sérieavantage a savoir de ne donner aucune surintensité apptéclats du

démarrage, car les convertisseurs permettent derrkgfréquence et la tension du moteur penda

démarrage de sorte a n'appeler au réseau qu'uamourisin du courant nominal.

> lls ne nécessitent donc aucun surdimensionnemepiiiseance du circuit d’alimentation et peuv

démarrer aussi souvent que nécessaire sans riggees-échauffement.

Cependant, comme tout convertisseur électroniqueudesance industriel, les variate

électroniques absorbent au réseau des courantshéatd’harmoniques qui induisent sur le rés

d’alimentation des tensions harmoniques susceptitideperturber le fonctionnement des récepi

alimentés par ce méme réseau.

Il faut donc veiller a ce que les harmonigwegyendrés par ces convertisseurs ne polluent

réseau. En cas de difficultés, il existe des smhgtiqui permettent de résoudre les probléeme

réduisant le taux de pollution harmonique. Celat @te soit le raccordement, lorsque cela

possible, a une source de plus forte puissandelgdisation de convertisseurs a structure aéey

soit I'installation de filtres anti harmoniques angposants passifs voire actifs (un convertis
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piloté de facon adéquate engendre un spectre ddragues qui compense le spectre d’harmoni Jies
perturbateurs).

L'utilisation d’'un moteur asynchrone associé awuamiateur de fréquence présente la particularé | d
pouvoir obtenir un couple nominal de la machinesdame plage étendue de vitesse et c’est cela samns |

l'avantage le plus important de variateur de frégpee On peut définir les zones préférentielles Jde
fonctionnement en tragant les courbes de fonctioremt dans le plan du couple-vitesse des deux ns [pu
dans on constatera I'étendu du domaine de fonctiment des MAS alimentés via un convertisseu |de

fréquence.
C |
cm :
! C
: Zm
Cd ! cn ( /\
Cn :
! Cn=kN?
I Co—— 1 (o
— N i)

Figure 3.6 : Diagramme couple-vitesse

Figure 3.5 : Diagramme couple vitesse d’un moteur alimenté par convertisseur

, . , .
d’un moteur alimenté en direct. La zone de fréquence.

du bon fonctionnement du moteur est
limitée a la partie encercler de la courbe. 12 7ana da fanctinnnamant di matane

3.5) Choix des variateurs de vitesse pour moteursynchrones : [2]

Les technologies d’entrainements a vitesse vargdle moteurs asynchrones sont nombreuses et vie jne
compléter les technologies disponibles pour lesenrsta courant continu et les moteurs synchrone | L
choix de la technologie et de la structure du cdisseur dépend de nombreux facteurs liés a I'apftin

visée.
Parmi les principaufacteurs techniquesde choix figurent :

> Nature de I'application ;

» la puissance et la vitesse nominales ;

> Nature de l'application; le régime d’utilisatiorutifisation en régime permanent
intermittent) ;

> la plage de variation de vitesse et le domaineametionnement dans le plan puissar |e-
vitesse (1 quadrant, 2 quadrants, 4 quadrants) ;

> le type de machine entrainée (inertie, caract@uste couple résistant selon la vitesse) ;




» la précision de contr6le de couple et de vitesse ;
> la tension du réseau d’alimentation ;
> les contraintes d’installation (place disponiblegres de protection, etc.).
Plus, un critére essentiel qui est bien sigdet total dinvestissementde I'entrainement comprene |t

le colt du variateur, du moteur et de leur instialta

Le codt d’exploitation de I'entrainement (maintecancout et disponibilité de la piece de rechangertes

énergétiques...etc.) est un critére supplémentaichdix (critere économique).

Aprés avoir opté pour un variateur de fréquenge tgnduleur on se raméne a choisir une Ic |de
commande qui va avec et la nombreuse sont legtidéschoix est multiple parmi elle la loi de cormda 3
v/f constant, le contrdle vectoriel du flux sangtearr «<SFVC » (sensorless flux vectoriel controén
anglais) ou contrdle de flux avec capteur. Et lde@u suivant nous fait la part des choses conotla

choix de la loi de commande.

3.6) Choix de loi de commande :

Loi de | Gamme dg Précision de Couple @& applications

commande vitesse vitesse l'arrét

Convertisseur 1 a 10 Pompe,ventilateur,

de frequence v/f 1a20 +1% non compresseur, convoyeur,

constant agitateur...

Controle Pompe doseuse, levage

vectoriel de manutention, machine |a

flux sans 1a 100 +1% non cycle maching

capteur d’emballage e
conditionnement

Contréle Levage lourd,

vectoriel aveg 1a 100 +0.01% oui manutention automatisée

capteur avec precision, .....

Tableau 3.2 : Le choix d'une loi de commande [3]

Si nous revenons a notre cas, ou les chargesanem sont des ventilateurs qui servent a reiirdéd
gaz contenus dans des conduites afin de les raraame température qui permet une bonne conden: [iti

ainsi qu’'une bonne stabilisation, le controle a adghstant parait étre la solution qui constitufie




technique la plus satisfaisante. Au-dela des agastarésentés précédemment ses inconvénientaugtit
guerre sur le bon fonctionnement du systeme cor&iéé effet pour pallier a I'inconvénient de laitehde
tension statorique, en basses vitesses notamladait d’avoir douze moteurs nous résout le protdecal
nous pouvons jouer sur le nombre de machines &remat service en arrétant un ou plusieurs mo
(selon les besoins) permet aux autres d’évolues dias conditions correctes (pas tres loin desithons!
nominales). On est méme pas amené a recourir @ampensation quelle gu’elle soit la chute de tam
statorique, sans oublier la particularité de largbantrainée qui n’est autre qu’un ventilateur epgrce ur
couple résistant qui varie en fonction du carréad@tesse et la puissance au cube de la vitesgeiogeut
dire concretement et a titre d’exemple que sitasge est amenée a étre divisée par deux le cagdean
lui le serait par quatre et la puissance par litpeut donc, sans inconvénient, diminuer le fluxnbteul
et donc la tension d’alimentation, pour une frégeeinférieure a la fréequence nominale, tout enrassau
moteur un couple de décollage suffisant méme &aebagesse, ce qui simplifie davantage le proble
Cependant, un fonctionnement prolongé a basssseitméme a couple nominal est fortement décores
car les moteurs sont auto ventilés et une vertilatbrcée n’est pas prévue sur ses moteurs d’'oisdee

d’échauffement.

Un fonctionnement en sur vitesse n’est pas pgidlécar ce qui est vrai en sous vitesse est tm4i
en sur vitesse, c'est-a-dire, et juste a titre eligyle, si la vitesse venait de doubler le coupestant seral
multiplié par quatre et la puissance par huit aquagnés par une chute du couple moteur car pourea
survitesse, seule la fréquence est augmentéesngioh ne suit plus pour ne pas détériorer leatisols de
la machine ce qui entraine une chute du flux, yppeache a v/f n'est plus correcte, ajouter a cesdimites
de résistance mécanique des pales qui ne sonbpeseas pour fonctionner au-dela de la vitesseeguiés’
propre. Tout ¢a fait qu'on doit éviter un foncti@ment en survitesse, et de toutes les facons ¢
demandera pas au variateur d’entrainer les motemrsurvitesse. On rappelle que tout au début ¢
chapitre nous avons suggéré de mettre les pakasr anclinaison maximale, c’est la tout lI'intérégr une
inclinaison max a 45° des pales plus un entrainéraevitesse nominale des moteur représente le
commun des deux techniques de régulation et camelsau balayage maximum dont ['efficacité

prouvée avec la régulation pneumatique.

La loi de commande a v/f est élaborée a partir ddate statique (Schéma de Steinmetz) valab
régime permanent sinusoidal. Ceci a pour conségugue le couple électromagnétique n'est plus deér
lors du régime transitoire. La précision atteipgea donc modeste. Seules les grandeurs moyemmmes)e
le couple électromagnétique par exemple, sont ol&ets, pas les grandeurs instantanées. Les régi

variation lente peuvent étre envisagés avec cpfimahe.

Nos moteurs entrainent des ventilateurs qui est application d’entrainement électriq
relativement simple qui ne nécessite pas des peaioces dynamiques, en outre ils sont appelés ere
une température. Sachant que les constantes de thennigues sont trés grandes comparativemen
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constantes de temps mécaniques, elles, a leurtteargrandes devant les constantes de tempsigles
donc, en gros on va dire qu’au moment de la vanatie la température toutes les grandeurs mécanéj
bien évidement électriques caractérisant les unaiat atteint leurs régimes permanents respegqtifar
ces mémes raisons, une grande précision sur Esgit€est pas exigée car une grandeur thermigaehbiea

pas une variation au tour/minute pres.

Sans parler du coté économique, qui fait qu'a cadqis qu’'on s’accentue sur plus de précisio
plus de performances cela s’accompagne inévitalsiepa une augmentation excessive du prix, enifén
des dépenses qui seront inutiles, c’est pour satée raison que nous avons opté pour la loi denzorde ¢

v/f=constante qui est simple et efficace et rep@nolutes nos exigences.

et



4-1) Introduction

Le but de ce chapitre est de montrer comment lahmacasynchrone peut étre utilisée dans
applications d’entrainements a vitesse variablesenbasant sur le modele de la machine en ré

permanent sinusoidal (schéma équivalgfy).

Le moteur asynchrone est utilisé essentiellement @ commande en vitesse en boucle ouv
pourtant, dans les techniques les plus développ&ea commande et selon la performance des caple
position utilisés (en boucle fermée), il peut sedvcertaines commandes de positionnement. Maagtan

doit décrire, méme brievement, le moteur asyncheooege ainsi que son mode de fonctionnement. [7]

a)Description : [4]

Un moteur asynchrone a cage se présente sougna flun carter entourant le circuit magnétic
ferromagnétique, statorique et qui accueille daes @ncoches I'enroulement statorique polyp
(généralement triphasé) bobiné en fil de cuivrééisa l'intérieur de ce circuit magnétique, quiésentt
comme un cylindre creux, séparé par un entrefern®le circuit magnétique rotorique qui accuedéns
ses encoches les barreaux de la cage rotoriquauemnium coulé ou en cuivre, court-circuités aagune
extrémité par des anneaux réalisés dans le mén&iaatLe circuit magnétique rotorique est travgrae
I'arbre qui repose sur des paliers montés darflakesues fixés au carter.

Le moteur asynchrone a cage est donc caractéiiséa présence d'un seul bobinage polyphas

stator, alimenté par une source extérieure, etlatnmage massif en court-circuit au rotor.

Stator

e —— Rotor

bouclerotoriqu Ventilateur

Roulement

Bat|

barrerotorique

——courant de I'anneau

Fils de
raccordement
TT—anneaudec c

b) Principe de fonctionnement :[11]

Le stator est alimenté par un systeme de tensiqmasé équilibré (le rotor est au repos) lesdgydu

1es

me

te,

(-;)
[N

au

champ tournant qui proviennent du stator (théordenEERRARI) coupent les barres du rotor et engenc |p

une tension induite, et comme ces barres sont-couattitées a leurs extrémités par les deux annedas<

courants intenses circulent dans le circuit rotggigtant donné que la résistance des barres lelst fai




Ces conducteurs traversés par des courants irgsesgiavec le flux provenant du stator ce quedesst a
des forces électromagnétiques qui tendent a leaieet dans le sens du champ. Ces forces créatupte
gui met le rotor en mouvement.
A mesure ou le rotor accélére la vitesse de cagpdes lignes du champ chute entrainant la chute {le
I'intensité des courants induits qui était élevéaldmarrage.
La vitesse du rotor continue a augmenter maiseifatta jamais celle du champ tournant (synchronjsmie
car le flux ne couperait plus les conducteurs éeagoulera et la tension et les courants induitthhdla
vitesse de rotation du rotor doit étre Iégeremefarieur a celle du synchronisme ce qui justifegpellation
« moteur Asynchrone ».
Résumé :
Pour faire fonctionner un moteur asynchrone it fau
* un systeme de tension triphasé qui crée un chaumpaot.
e ce champ crée une tension induite au rotor.
» Cette tension induite au rotor donne naissance &algrants dans les barres court-ciresité
placées dans 'action d’'un champ magnétique.
» linteraction entre ce champ et ces courants @éderte qui fait tourner le rotor dans le sens du

champ.

En effet soit :
Ws

Qszp

(4.1)

Ou w,: Deésigne ici la pulsation du réseau d’alimentatisiphasé statorique (pulsation |e

synchronisme), p désigne le nombre de paires l&s.po

Les trois bobinages du secondaire (la cage d’édumsant court-circuités et le rotor tourne a  Jle

vitesse () inferieur a celle du champ tournamit # Q, (Q < Q).
Le rotor percoit donc un champ glissant a la gike®lative(), égale a:
Q, =0,-0Q (4.2)
D’ou la fem induite dans les bobinages, seraispulsation:

Wy = Wg - Pl (4.3)

Une fois de plus on constate aisément quar goe la machine développe un couple, il faut gt
bobinage rotorique soit traversé par un flux vdeagn régime permanent sinusoidal (amplitudessgha
fréequences des tensions et courants constantegliceus rappeler que le rotor doit tourner urtesge

différente (inferieur) a celle du champ statorique.




Ainsi, la vitesse angulaire du champ temnt, (;—is) et celle du rotorw (Z—(:) doivent étre

asynchrones pour que la machine fournisse du couple

La difféerence entre ces deux vitesses, en pourgemngar rapport a celle du champ tournant, s'ap [elle

le glissement (g), il est tres faible lorsque lachiae fournit son couple nominal:

(4.4)

La différence des pulsations s'appelle égalemenisapon de glissement. Elle correspond : |la

pulsation des grandeurs électromagnétiques retaiveotor (tensions, courants, flux,... etc.).
Wy =Ws — W =g W (4.5)
D’ou

fr = 9fs (4.6)

Avec f, et f; sont respectivement les fréquences des grandetasques et statoriques (tensic |js

courants flux)
ws =pl— w,
Modélisation de la machine :

La modélisation de la machine constitue une étagntournable que se soit lors de la conceptiar o

commande...etc.

On peut modéliser la machine asynchrone sel@éreintes méthodes, en fonction des obje [ifs
recherchés, et les modéles en grandeurs de phdgsasjlant des équations différentielles a coeftisi
périodiques, qui sont essentiellement utilisés pétude des régimes permanents, que nous déwelops

afin d’aboutir a la stratégie de commande.
4.1.2 Définition des enroulements de la machine asshrone :

Le stator de la machine est constitué de troistdements répartis dans I'espace et séparés dgie
électrique de%l2 radians. Le rotor que ce soit a cage d'écureuibohiné, est aussi représenté de 1 pis

enroulements court-circuités sur eux méme, caystesie de courant triphasé symétrique s’étabkt didun
fonctionnement en régime permanent. La figure (gréyente la schématisation des enroulements thr |ta

et du rotor.




bs

Vbs R

b, ar
Vas
ar "l
br W

Var=Vbr=Vcr-q

Figure 4.1 : Représentation des enroulements d’un moteur

Hypotheses simplificatrices :[5]

Dans le but d’éviter d'insurmontables complicaia@ans les calculs lors de I'élaboration des nes

nous nous basons sur certaines hypothéses sirapiifies

» La répartition spatiale du flux (ou linduction) agnétigue a travers l'entrefer est supg
parfaitement sinusoidale, Ce qui se traduit parvamiation sinusoidale, en fonction de la positior
rotor, des inductances mutuelles entre statortet.ro

» Les courants induits dans le circuit magnétiquei@ots de Foucault) sont supposés négligeabl
raison des isolements électriques présents syrdes décrits par la direction de circulation dix
magneétique (seuls les conducteurs sont parcourdsgeourants)

» La saturation magnétique n’est pas prise en comafitede décrire les flux propre de la mact
comme des fonctions linéaires des courants.

» Pour simplifier la modélisation le rotor étantage serai assimilé a un enroulement triphasé ¢
circuité sur lui-méme et il est parfaitement coridgoe avec le stator (entrefer constant).

» La densité des courants est supposé uniforme dansedtion des conducteurs (pas d'e
pelliculaire).

4.1.3 Convention de signe
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La machine asynchrone est surtout utilisée commgunoon adoptera alors les conventions |de

signe suivantes [5 .

- Un courant positif crée a travers son propre eeraeht un flux positif.

- Une f.é.m positive fait circuler un courant positif

- Le stator est considéré comme récepteur, le ratmnee récepteur.

- Les angles et les vitesses de rotation sont corppt&Etvement dans le sens trigonométrique.

4.2 Equations de la machine asynchrone triphasée :
4.2.1 Equations électriques du moteur :

En appliquant la loi d’'Ohm généralisée a chaquewament du systéme, nous obtenons :

AEAAR AN (47)
v.1=S1 4R 10 49
Avec :
Vas I as Var I ar ¢as ¢ar
[Vs]: Vbs ;[is]: ibs ;[Vr]: Vbr ;[ir]: ibr ;[¢s]: ¢bs ;[¢r]: ¢br
VCS I Ccs VCI’ I cr ¢CS ¢cr
R 0 O R 0 O
[R]=|0 R 0|; [R]=|0 R O
0 0 R 0 0 R
Ou:

[Vo]=[V.e W Ve : Tensions instantanées aux bornes des enroulestartsiques ;
v.]=[v., W, V.]': Tensions instantanées aux bornes des enroulenotniisjues ;

i =[i.e s ic] : Courants dans les phases des enroulements Gtesr;

[ir] = [iar Iy icr]t: Courants dans les phases des enroulements rgsriq

[¢S] = [¢as Dos ¢CS]t : Flux totalisés instantanés traversant les enroul&ssatoriques ;

[¢r] = [¢ar Dor ¢Cr]t : Flux totalisés instantanés traversant les ennoeitgs rotoriques.




4.2.2 Equation des flux

Les flux totalisés des phases statoriques etiquies s’expriment sous forme :
CAR (NI SRS N (4.9)

[g.1=0 1l ]+[M ] [i] (4.10)

L’isotropie et la symétrie de la machine fait das inductances propres des phases statorique: Jsont

égales, il en est ainsi de méme pour celles du.roto

Les matrices & » et«L, » s’écrivent alors:

o m m - m
[Ll=|m | m
mom

Is, I; :inductances propres statoriques et rotoriques ;
ms: inductance mutuelle entre phases statoriques ;
m : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre lesgshdu stator et du rotor dépend de la pos |jon

angulaired entre I'axe du stator et celui du rotor, elle g¥c

cosd

. _2r
[Msr] - msr COE{Q 3 j

co{6—4—”j co{e—z—ﬂj
3 3

cosd

005{9—4—n)
3

(4.11)

Mg : inductance mutuelle maximale entre une phasdadarset la phase correspondante du rotor.

4.2.3 Equation mécanique [6]

L’étude des régimes transitoires fait intervenimpéus des grandeurs électriques (tensions, coQr: Jots
les grandeurs mécaniques (vitesse, couple, inémigements). Lorsque la vitesse angulaire esstzorte, le
couple résistant appliqué (y compris celui dettdroents) a I'arbre de la machine asynchrone astlilée
par le couple électromagnétiqe I'équation d’équilibre des couples s’écrit [6]

Cem-C, = J ‘Z—‘: + fw (4.12)




J : inertie de toutes les masses tournantes ramenéesor de la machine [N
Cem: couple électromagnétique [Nms] ;
G : vitesse angulaire du rotor [rad/s] ;

fa : Couple di aux frottements du systeme d’entraiméme

C; : couple mécanique de la charge.
4.3 Modéele du moteur asynchrone en régime permaneat schéma équivalent
4.3.1 Modélisation en régime permanent sinusoidal

Un régime permanent sinusoidal est caractériségzagrandeurs d’alimentation sinusoidale don Jles
fréequences, les amplitudes et les déphasages sostiants au niveau des grandeurs statoriques,uddg

vitesse de rotation (mécanique) reste constante.

Les tensions statoriques forment un systeme trgpbgailibré a la pulsatiawy :

( Vsa =Vs-cos (wst)

21
vg, = Vs - cos (wgt — ?) (4.13)

T
kvsc = Vs - cos (wgt — ?)

Les courants statoriques forment un systéeme trgphajuilibré a la pulsation

Isq = Is - cos (wst—p)

. 2
isp = Is - cos (st — = —Ps) (4.14)
. 4
isc = Is - cos ((‘)st - ?T[_ﬁs)
/\

Avec Bs = (isq, Vsa)
Les courants rotoriques forment un systeme tripbgsdibré a la pulsatian,.
( irq = Ig - cos (w,t—p;)
) 21
irp = Ig - cos (w,t — ?_ﬁr) (4.15)

) 4
ire = Ig - cos (w,t — ?_ﬂr)

Dans les expressions des flux, I'anglequi donne la position du rotor par rapport aucstast une
fonction du temps puisque il y'a un glissementpent écrired = wt en supposant qu'a= 0, les axe:
du stator et du rotor soient coincideris= P - Q) prend en compte le nombre de paires de pdlesa Je |
machine. Les éléments de la matrice des mutustes aussi des fonctions du temps ; en repre fjant

I'équation (4.10) d’'une phase, il vient :




Psa = ls lgs = Mg lgs + My lgr + My -y + M3 - iy (4.16)

Ipstics = - lgs (4.17)
On pose :

I, —mg = Lg : Inductance cycligue statorique.

@sq = L + igs + (My * igr + My + ipptmg - icy) (4.18)

Posant(m, : iy + m, - ip+ms - i) = A; Cette quantité peut étre calculée comme suit :

A = mg, - Iz[cos(wt) - cos(w,t — ) + cos (a)t - 4—n) - COS (wrt - Br— Z—n)
3 3
2 4
+cos (wt — ?”) * COS (wrt - Br — ?”) ]
3 3
A= > My - I - cos((w + w )t — B,) = > Msr - Ig « cos(wst — Br) (4.19)

On constate qué est a la méme pulsation que le premier terme,ge

On pose :

3 .
Mg = S Msr - Inductance mutuelle cyclique.

Finalement, I'expression du flux devient :

@sa = Ls * Is - cos(wst—P) + Mg - I - cos(wst — Br) (4.20)

C’est I'expression du flux totalisé qui correspandne seule phase, les flux dans les autres pha [ps

déduisent de celle-ci.

On peut maintenant réécrire les équations de lahimaen utilisant la notation complexe habitu |le
aux grandeurs sinusoidales a la pulsadignpour que les équations soient plus générales,eon amettan

I'indice de phase :

@5 = Lgls + Mgzl (4.21)

De méme, la loi des mailles devient :

Vs = Rgls + josds (4.22)

Au rotor, on pourra écrire pour les flux :

ﬂ = LRI_R + MSRIS (423)




Ainsi que la loi des mailles :
0 = Rplg + jwsg®Pr (4.24)
En reprenant les équations précédentes, on perg foalement :

VS == Rsls + ja)sles + ja)sMSRI_R (425)

R . .
0="R/g Ip + jwsLglg + josMsgls (4.26)

4.3.2 Schéma équivalent en régime permanent sinudal

Sous le vocable schéma équivalent, on désigne reaitcélectrique composé de dipdbles linéa |es
permettant de modéliser la machine réelle. Le sehéquivalent le plus pertinent est fonction du dioe
d'utilisation et du degré de précision souhaitéandDle cas des machines asynchrones, il compre i au

minimum, une association de résistances et d'iadaet.

4.3.2.1 Modéele a inductances couplées

D’aprés les deux dernieres équations, on peutideiduschéma suivant :

|5 RS MSR IR
——
Vs Ls Lg Re/g

4.3.2.2 Modéele a inductance réparties
Figure (4.2) : schéma équivalent avec inductances couplées.

Les équations (4.25) et (4.26) peuvent étre riasccomme suit :

Vs = Rsls + jws(Ls — Msg)Is + josMsg(Ir + I5) (4.27)

R , .
0="R/g Iz + jwg(Lr = Msglg + jwsMsp(ls + Ig) (4.28)

Ce qui donne le schéma de la figure (1.4) ;




RS L1 LZ Rr/g |R

Vs Msr

Figure (4.3) : schéma équivalent aux inductances réparties.

Inductance cyclique de fuite statorique ;
L, = Lg — Mgy : Inductance cyclique de fuite rotorique

4.3.2.3 Modéle a fuites totalisées au rotor

On peut ramener ce schéma au stator avec les foidgeétiques totalisées au rotby)( ce qui nou:

permet d’établir le schéma de la Figure (4.4). Rauiaire, on pose :

)
R
B ()
/ MSR
I = ( ) I
(4.29)
[ = < Ls 2 MSRZ L
" MSR MSR "
=1-
\ ? Ler

On obtient alors le schéma suivant :

Figure 4.4 : schéma équivalent ramené au stator avec des fuites totalisées au rotor.

Ce modele est caractérisé par :




Le terme MsHLs représente le rapport de transformation de la mactians le sens (stator - rot [)

(ms,,). De mémd.r/Msr représente le rapport de transformation de la maatans le sens (rotor - sta Jir

) (Mress).

o . Coeficient de dispersion dBlondel, il permet d’éstimer les fuites de flux de la maeh

generalement, on@ <10%.

Si la machine n’a pas de fuites de flux, ces deypports de transformation doivent étre inverse || (il
suffit de se souvenir que dans un transformatessajue, cela représente le rapport des nombregirs

des bobinages primaire et secondaire).

Dans ce cason’a:

M L . s
—R = —%_ce qui conduit & = 0.
Ls Msp

On peut donc dire que le modéle est équivalentua de la figure 4.5 (Schéma de Steinmetz):

olL=N,
Rig |
I

Figure 4.5 : Schéma équivalent faisant apparaitre le rapport de transformation.

4.3.2.4 Modéle a fuites totalisées au stator :

En procédant comme précédemment, il est possibteodeer un schéma ou I'on ramene les fuite Jau

niveau du stator. Le schéma équivalent est alagsilant :

Figure 4.6 : schéma équivalent ramené au stator avec des fuites totalisées au stator.

On définit pour ce schéma :




(
4 2 (4.30)

Remarque

Les pertes fer n'ont pas été prises en compte d@nschémas précédents, car en général elles

négligeables pour un fonctionnement nominal.

4.4 Probléme posé par le moteur asynchrone

Il est clair que pour les entrainements DCs eickyone auto commutés, I'excitation est en ¢
produite de maniéere indépendante, soit par un émmnt alimenté séparément soit par un air
permanent. Il suffit alors de varier le couranindiiit (5(t)) pour la machine DC et le couragft) ou le
courantiy(t) pour la machine synchrone autopilotée pour comnrded®uple. Mais concernant la mach
asynchrone qui est d'une construction tres sintpgi@e robuste, sans balais ni aimant permaneritanten
jeu des matériaux "standards" (fer, aluminium, @jiv..etc.), ses applications couvrent tous les does
notamment en industrie, et le sud algérien répoidr ples conditions climatiques extrémement sé\
(températures entre -5°C et 50°C vent de sablestiitear) le moteur asynchrone s'impose par exam|
mais cette simplicité de construction, rend la nralasynchrone plus compliquée a commander it
est de l'utiliser comme entrainement a vitessealbe] Car le moteur asynchrone doit absorber unaot

statoriqueg(t) comprenant a la fois :

» Le courant actif,(t) qui parcourt I'enroulement rotorique, lequel fdiice d’'induit ;

» Le courant magnétisant(t), qui crée le champ d’excitation.

Ce qui complique plus le probleme l'inaccessibilitié rotor ce qui nhous aménera a modifier
éguations pour exprimer les grandeurs rotoriquigavérs leurs actions sur le stator ; ajouter a tehon-
linéarité et la difficulté d'identification due a hariation des parametres (jusqu’a 50% pour |estedse
rotorique).

4.5 Expression du couple électromagnétique en rége permanent :

C’est a partir du schéma équivalent de la figugue nous allons donner I'expression du co
électromagnétique produit par la machine. Exprimarmaiissance transmise au rotor.

O-Lr:Nr Rr/g Il
R

Is Rs

Vs

Steinr'yge Z

Figure 4.5 : Schéma équivalent faisan(‘sctgggm%rg ?e rappo dte Pransformation.

sont

res

eS

nle



P, = 3%1}% = Ce - Q (4.31)
Ce qui donne comme expression du couple électroétiagie:

3 R,
Pe : puissance électromagnétique ;

Msr )2
3p( Ls ¢) Rr/g

On obtient ainsiCe = o Rl (Vi

(4.33)

Ou encore en utilisant la variakig (pulsation des courants au niveau rotorique). ligsgient a ét

définit dans le premier chapitre pour un fonctianeat moteur par

g = Ys 70 (4.34)

Ws

Il est positif pour un fonctionnement moteur, négaour un fonctionnement générateur, c'est-a-di |;

g= + 2 (4.35)
+ !

Pour un fonctionnement moteur, I'expression du t®ep fonction dev, serait donc :

MSR 2
ws? (Ry/w;)* + (N;)? '

4.6 Caractéristiques du moteur asynchrone

4.6.1 Caractéristique mécanique




Si la machine est alimentée par le réseau, Lesessions précédentes permettent de trace || les

caractéristiques mécaniques suivantes :
4.6.1.1 Caractéristiqgue Ce =f®)
o= couple de décrochement

& , N ,
_-paint de fonctionnement nominal

e,

emi'y
T
h.n. . ¥
. witesse de synchronisme
] (couple nul)

L

MOTELUR GENERATELR

Figure 4.7 a: Caractéristique mécanique cem= f(w).

4.6.1.2 Caractéristique Ce =f(g) :

Clllﬁh' ;

Ce (Nm)

0 gﬁn 1

Figure 4.7 b: Caractéristique mécanique Cem=f(g)




D’apreés la caractéristique ci-dessus on constage qu

- Le glissement g intervient directement dangofession du couple. Le tracé de la caractéristipue le
régime sinusoidal permanent (figure (4.7 b)), poue tension d'alimentatiovis( 1) sinusoidale d'amplituc
et de fréquence constantes (comme c'est typiquelmerats lorsque le moteur est alimenté par le s
montre que pour de faibles valeurs de g, la cosdygroche d'une droite.

- Le couple est comme prévu nul lorsque le ghiss® est égal a zéro, (il y a synchronisme). (
uniquement dans cette zone, aux faibles glissentpre la machine est exploitée. Si le glissememtiruge
a augmenter, ce qui se produit par exemple sickange graduellement la machine, il y a décrocipage
une certaine valeur de g : le couple passe paraxinmum Ce,,,x , cette valeur dépend de la valeur d
tension d'alimentation et peut étre ajustée enémuence, pour autant que le dispositif d'alimeoate
permette.

- De plus, elle est proportionnelle a linverse auré de la fréquence d'alimentation, détail imgout
lorsqu'il s'agira d'exploiter la machine a hautesse.

Pour les valeurs du glissement et de la pulsattarigue respectivement égales a :

Ry Ry . . . , .
8 = 8max = —-, Wy =7, aiNsi le couple est maximal, il est donné par :

Wg

320(1‘1—?%)2

CeMAX = W (437)

4.7 Procédées de variation de vitesse

Hormis ses innombrables applications non-régldesstgue les entrainements de pompes, ventila
et machines de tous types d’entrainements le masurchrone a envahi les domaines d’entrainement
vitesse variable notamment apres I'essor qu’onhaeres convertisseurs statiques, I'électrotecdmic
dispose de nombreux moyens pour réguler la vitggsaoteur asynchrone. Les progres technologiques
permettent aujourd’hui I'utilisation de nouveauxyens pour obtenir une vitesse variable. Ces moyens

exigent de leur part des convertisseurs de puissga@lus souvent un onduleur).

4.7.1 Commandes des machines asynchrones

Les commandes scalaires sont basées en princige swdéle établi en régime permanent, issu
schémas équivalents donnés au chapitre précédaesielrs commandes scalaires existent selon qugar
sur le courant ou la tension ; elles dépendenadegdologie de I'actionneur utilisé (onduleur desien ou

de courant).

Il existe un grand nombre de stratégies de pilothgk machine asynchrone, toutes poursuivantl

de faire produire a la machine le couple le plev@&lpossible, cela quelle que soit la vitesseamoten

D

est

urs

Hes



aux faibles vitesses (démarrage) et a grandessegeSupérieures a la vitesse nominale). On séelion

apres a la présentation de quelques-uns de cespasrde commande.
4.7.1.1 Commande scalaire en couple

Un bon fonctionnement du moteur asynchrone nousluibd contrbler le couple pour imposer Ja
vitesse de rotation ou la position de l'arbre. Oispdse pour cela de I'expression du cot ple

électromagnétique.

_(mee,Ve):  R/g
“TTTa, R+ (Nr)?

(4.38)

Avec une relation faisant intervenir les paraméttesla machine et le flux statorique on abo! Jit:

= Msr 2 2 Ry /Wy
= ?’p( Ls ) S Gt ot (4.39)

Pour un fonctionnement au voisinage du synchronigoee qui est souvent recherché), on | put

considérer que :
R,/w, >> (dLr)?, on obtient ainsi :

Msz\* . Rr
ce =3p (%) oz — (4.40)

Wy

On peut également exprimer la relation (4.40) exction du flux rotorique, en sachant qu& (=

Msg

MR ).

Ls

Wy

ce = 3pd? =

(4.41)

Ces deux expressions permettent de calculer Iplealectromagnétique, identique a celui d |la

partie utile de la machine.

Le but de cette étude est de pouvoir régler le leodp moteur, pour cela les expressions qui vietr Jen

d’'étre établies sont a exploiter pour I'élaboratitwne loi de commande.

4.7.2 Grandeurs de réglage du couple en régime peanent

Des deux expressions précédentes, il en ré&pudtdes grandeurs de réglages du couple sont :

» La pulsation rotoriquev, ;
> Le flux totalisé®g ou P,..

Mais il reste a résoudre les problemes suivants :

¢ Comment imposer une pulsation rotorique, sachaat lg rotor d'une MAS est inaccessible




¢ Comment imposer le flux totalisé; ou @, , et a quelle valeur ?

Pour y remédier, on utilisera la relation nat@rellautopilotage des machines a induction a savoit
Wy =ws—p-Q (4.42)

Avec :
¢ w,:grandeur imposable ;

¢ (O :grandeur mesurable.

Quant aux flux, ils seront controlés a partir dgandeurs statoriques, courants ou tensions || les

stratégies de commande couramment utilisées sont :

¢ De la vitesse nulle a la vitesse nominale, il faaintenir le flux constant a sa valeur maxin [jle
pour minimiser les pertes (pour cette plage detfonoement, on disposera du couple nomi fale
de la machine).

¢ Pour des vitesses supérieures a la vitesse nomoratgarde la tension nominale pour ne pas [ser
les isolations de la machine et on augmente launéce statorique pour augmenter la vitess | ce
qui a pour conséquence la diminution du flux damas mhachine (pour cette plage |[e
fonctionnement, on disposera de la puissance apiganeminale de la machine.).

On en déduit le synoptique d’'une commande en calgn@ée par la figure (4.8) :

L

Consigne
Loi de commande courant ou Alimentation
Wy permettant de tension permettant MAS
controler W, d’imposer la
» tension oule

L el D
P .
Capteur de vitesse o

de position

Figure 4.8 : Schéma global du principe de contréle en couple du moteur asynchrone.




4.7.3 Commande a flux d’'entrefer constant :

4.7.3.1 Lois de commandes permettant le controle dlux :

Quelle que soit la méthode de pilotage mise en eellexploitation de la machine asynchrone ¢ |ins
une large gamme de vitesses nécessite une alino@ndaint la tension (ou le courant) et la fréequesmient
aisément variables. Pour les entrainements a doalteamatif d'une certaine précision, que la maelsoit
asynchrone ou synchrone auto-commutée, c'est Medisseur statique, appelé également convertiste |r

fréquence, qui est utilisé.

Les équations qui suivent montreront qu’une desnbésnstratégies consiste a maintenir le Jux

principal, ou flux d’entrefer constant.
4.7.3.1.1 Contréle du flux a partir des courants sitoriques

On cherche a établir les relations entre les flube enodule du courant statorique. A partir du sca

égquivalent ramené au stator avec inductance desftaimenée au rotor, on aboutit a la relation stgva

(4.43)

Soit en module :

_Ps 1+(trw,)?
Is = Ly \’ 1+(ot,wy)2 (4 44)

Figure 4.9 : schéma équivalent ramené au stator avec des fuites totalisées au stator.
L'utilisation du schéma équivalent ramené au stat@c inductance de fuite localisée au statore: |fr

une expression du courant statorique en fonctiorflaix rotorique :

Is =~ (14 jT,0,) (4.45)

Soit en module :




_ %r

Is =—=\1+ (1,w,)? (4.46)

Pour des caractéristiques plus similaires dansre ntile, il apparait plus simple de controlefil
rotorique. La figure (4.10) illustre cette loi dégtage, pour une machine donnée, il faut prédisealeur
efficace du courant devant circuler dans les eeroghts statoriques pour maintenir le flux rotoriquse
valeur nominale.

Isen A

w, en rad/s

Figure 4.10 : Courant statorique en fonction de la pulsation rotorique a flux rotorique constant.

Pour contrdler le courant statorique, il est pdssikutiliser :
- Un commutateur de courant a diodes d’isolement
- Un onduleur de tension piloté en courant quigartie de I'ensemble de la figure (4.10).
- Un gradateur triphaseé.

Pour la partie commande, elle doit suivre un cautdarconsigne dont :

- L'amplitude permet de maintenir le module dixfconstant ;

- La pulsation esd.

4.7.3.1.2 Contréle du flux a partir des tensions atoriques
- Mise en évidence de la tension d’entrefer

Pour ce faire :

¢ Onreprend le schéma équivalent de la figure (4.6)




Figure 4.11 : Schéma équivalent aux inductances de fuites réparties.

D’aprés le schéma équivalent du moteur de la figeirdessus, La tension d’entrefér s’exprime er

ecriture complexe :

Ve = Vi — (R + josLy)]s (4.47)
Ve: tension induite par phase ou tension d’entrefer;
lso: COurant magneétisant.

Ainsi que I'expression du couple :

3 1R,
Ce ==p——I, 2 (4.48)
2" ws 8

Le courant rotorique peut étre obtenue du mémensateh négligeant la tension induitgwyl, 1, )

par le flux de fuite rotorique figure (4.12).

Ly R/g L.

Figure 4.12 : Schéma équivalent avec inductance de fuite rotorique négligée.
Lm :Est appelée inductance magnétisante, cette appelfzut étre justifiee par ce qui suit.

Le courant rotorique sera donc :

[ o JOslmise 4.49
L~ Rr/g B Ry/g ( ' )

Soit en module :




[y |
n — SO (4.50)

" R/g
Le couple a donc pour valeur approximative:

3
cem = EmeISOIr ~ Kc I, (4.51)
Si I'on parvient a contrdler le courant magnétisgnen le maintenant a une valeur constante, or Jyoit
gue l'expression du couple se simplifie puisqu'di@ient proportionnelle avec la composante aativ

courant rotoriquér, la constante de proportionnalité étKit

Notant encore, que maintenir le courant magnétikgicbnstant revient a imposer un flux d'entre Jer

®, constant puisque :

(4.52)

3 3
Kc = EmeISO =D (O (4.53)

Cette expression nous fait penser au couple d’ueun@ courant continu a excitation séparee.

Le flux d, joue donc le réle du flux d'inducteur, il a podéche de magnétiser la machine. F Jur
maintenir le flux constant dans I'entrefer, resipeatent le courant magnétisdgfa une valeur constante ||

faut que la tension "d'entrefev évolue proportionnellement a la fréquence d'aliiaion fs, en effet :

E =jwsLmIs_o =jws& (4.54)

Soit en module :

V,ow, ®, (4.55)

Maintenir &, constant est possible si :

Ye ®.=constante (4.56)

wWg
Cette expression montre bien que la tension geivignt directement dans le calcul du couple est Jin

grandeur inaccessible, les bornes du moteur pantathiquement d’imposer la tension statorigjyet la
fréquencds.

Hypothese de la loi de commandedfsconstant
En premiére approximation, on peut négliger latehle tension statorique, en régime nominale Jpt a

grandes vitesses cette chute de tension due paleonent a la résistance statorique est tres fajolelgues




volts, devant la tension d’alimentatiMy sans oublier d’attirer I'attention sur les limités validité de cett

approximation qui s'arrétent en basses valeuredsidn d’'alimentation qui seront discutées dangui:
suit.
Vs — E = (R +jwsL1)I_s (4.57)

Et admettre que :

V=V, (4.58)

On peut ainsi donner le schéma de la figure (4.13).

m @ R/ I,

Ve Va Lm

Figure 4.13 : Schéma équivalent avec chute de tension statorique négligée.

En se référant au méme schéma ci-dessus la tatisioinefer est égale :

E ~ E = (jwsMsr)Is_o (4.59)

La relation (4.60) peut étre exprimée uniquemertdes grandeurs statoriques :

o = ®c=constante (4.60)
Ou bien:
ZZ;S = ®d,=constante (4.61)
Enfin I'expression se simplifie a la loi de command
% = ®,=constante (4.62)

Le schéma de la figure (4.14), obtenu dans leecddme approximation et simplification, nous Ja
permis d’'aboutir a une loi de commande aussi simp&epossible mais surtouts facile a mettre en eebva

limite de validité de cette approximation peuteétonstatée aux basses vitesses ou la chute dent |ns




statorique (ohmique) devient problématique, cdetsion d’alimentatioVs est de valeur modeste puisc |le

celle-ci évolue proportionnellement avec la fréquesn

En faisant varier la tensiow et la fréquencé dans le méme rapport (a une valeur constante ég |e
principe au rapport des valeurs nominales), pedin@poser le courant magnétisant, par conséqueiix
d’entrefer a sa valeur nominal. La figure (4.15nde I'évolution de la tension efficace statoricgre

fonction de la fréquence (pulsation) statorique.

A

Vi [V]

v

fs[Hz]
Figure 4.15 : Tension statorique en fonction de la fréquence statorique a flux d’entrefer constant.

Ce gu'il ne faut pas perdre de vue jusqu€eddt de mettre I'accent sur les points suivant :

» la stratégie de commande visant a obtenir n'imppred couple a n'importe quelle vitesse consiste |p

a imposer le flux principal, (flux dans I'entrefedlans la mesure du possible, au moyen de la vl |r

S

. 4
et selon la relation : 7= &= constante

s

» La mise en ceuvre de la loi de commande donné€dupration (4.62) au moyen d’'un convertiss jur
statique, serait élaborée, dans ce qui suivraitraisolution est adaptée pour palier a I'inconvénie

la chute de tension statorique. il s’agira d’'uneip@mande en boucle ouverte.

La commande d’'un moteur asynchrone peut se fagsi @aupartir d’'un convertisseur statique alime Jité
par une source de tension continue constante sassib. Les onduleurs de tension permettent d’ien ps
aux enroulements statoriques de la machine de®itsnd’amplitude et de fréquence réglables en agt: |;
sur la commande des interrupteurs du convertisstatique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IG [T,

etc.).

Dans les années 90, le transistor IGBT a complétenedancé la construction des onduleurs util |és
dans les alimentations des moteurs a courant atieasynchrones et synchrones. Facile a commasd [,
grille étant assimilable a un circuit de chargendaondensateur, il présente les principaux avastdgm

transistor bipolaire et d’un transistor MOSFET.




4.4 Systeme d'alimentation

L'alimentation du moteur asynchrone est constierégénéral de deux étages connectés I'un a I’
par un circuit intermédiaire constitué d’'une indunde et /ou d’'un condensateur. Alimenté par unar€
triphasé, le premier étage est un redresseur dedeieme étage est un onduleur de tension. La &
d'alimentation triphasée est supposée symétriqumedtension a amplitude et fréquence imposée
constantes. Le redresseur et le filtre de tensimimedt étre dimensionnés convenablement afin de
associer a l'onduleur de tension alimentant le amotea figure (4.16) illustre le schéma synoptigiien
moteur asynchrone a vitesse variable et de soreatation. A partir d’'un réseau d’alimentation stanak

(220/380V, 50HZ) apres redressement et filtrageerdaionUc (étage continu) est appliquée a I'onduleu

Source

électrique =
tri ée - m

Filtre passe bas

Redresseur a diodes Onduleur de

Figure 4.16:Schéma global d'un MAS a vitesse variable et de alimentation

tre

rc
et
les

A présent on essayera de traiter de maniere réapre ce qui a été évoqué précédemment, 1 ptre

intérét se portera sur 'onduleur de tension etssedégies de commande associées, a savoir |alatiot
vectorielle qui présente des avantages intérespantapport a la modulation classique (sinus gfien Le

méme onduleur assure au moteur asynchrone undanetment dont le rapport ((V/f) constant).

4.5 Alimentation par un onduleur de tension

Pour réaliser un onduleur triphasé classique aliéhpar une source de tension continue (munie
filtrage capacitif), dont le récepteur est une gbealternative qui se comporte comme une sourc®uiant
(le stator d’'une machine a courant alternatif),admesoin de six interrupteurs bidirectionnels emraot. |l
faut aussi disposer donc de diodes rapides et rpeaifies, montées en antiparallele avec les trans
IGBT.

Cette configuration permet d’imposer aux moteurs deurants présentant une faible distor:
harmonique et conduit ainsi a I'élaboration dest&syes d’entrainements a base de moteurs a cc
alternatif a hautes performances. Les techniques dModulation de Largeur d’ImpulsiongLl) ou (en
anglais Pulse Width ModulatioRWM) sont utilisées. Ces stratégies de commande akgeans s’appuier

sur les performances en fréquence de découpagéspsrpar les composants électroniques utilisés.
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4.6 Mise en occuvre de la variation de vitesse

Jusqu’ici 'onduleur de tension a été traité ert tre convertisseur de I'électronique de puissalac
stratégie de la modulation vectorielle nous a pgiraméliorer considérablement ces performancess, lian
tache technique qui est réservée a ce méme casaarti est celle d’'un variateur de vitesse. L'é
effectuée precédemment d’'une stratégie de commposiEble nous a permis d’aboutir au résultat ¢
relation (4.62).

4.6.1 Commande en boucle ouverte

Pour des exigences moyennes en précision et dynamigest possible de commander le mo
asynchrone dans une large plage de vitesse enebounkrte, donc sans capteur de vitesse figure 4.17

q)e désiré

Loi de

commande

Figure 4.17: Synoptique de commande en boucle ouverte.

Tant que la tension délivrée par le variateur geatiuer, dans la mesure ou le flux dans la mac
est constant rapport (V/f constant), le couple miosera grossierement proportionnel au courarg edliple

nominal de la machine pourra étre obtenu sur taupéage de vitesse souhaitée.

Toute fois, a des fréquences et des tensions $aileléerme lié a la chute de tension statoriqupeut

plus étre négligé, en particulier la chute de msiu niveau de la résistance statorique.

Pour maintenir le flux constant quelque soit large du moteur et donc quel que soit le col
absorbé, le rapport (V/f constant) n'est pas saffisDes solutions ont été adaptées pour y rem@uiemi

lesquelles on peut citer :

4.6.2 Boost manuel

pY

Il consiste a adopter une loi (tension/fréquenc&caaugmentation fixe de la tension a b
frequence. Cet ajustage est parfois appelé “boasiuei” figure (4.18). La tension appliguée au mo
n’est pas fonction de sa charge. Cet ajustage pefolgenir un couple élevé a basse vitesse, matsepte
'inconvénient de maintenir un courant élevé danmbteur a vide avec risque de saturation et dénarge
[12].
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Tension du moteur

A

Boost MAX

Boost de tension

p—

.
o,

»
»

Ranct de vitecce Vitesse MAX Fréquence du moteur

Figure 4.18 : Loi V/f =constant avec boost [13].

4.6.3 Compensation fixe de la chute de tensiorslig

Elle consiste a délivrer au moteur une tensiort @eenpensation fixe de la chute de tension, c'¢ it a
dire sans prendre en compte le courant statorigeleement consommeé par le moteur. La figure mdat

nouvelle caractéristique avec compensation gle[R2]:

Tension
A

Compensation de Ia{
chute de tension

»Fréquence

Figure 4.19: Loi V/f = constant avec compensation de la chute de tension statorique.

4.6.4 Compensation automatique de la chute de tepsi: boost automatique

Il consiste a délivrer au moteur une tension av@opensation automatique de la chute de ter Jion

Rsls. A une vitesse donnée, la tension fournie au motatie en fonction de la charge. Cet ajustage Jest




appelé “boost automatique”. Un réglage permet ate farier le coefficient, c’est-a-dire compensemdus
juste la chute de tensiorslR du moteur utilisé figure (4.20).

Cet ajustage permet d’obtenir un couple élevé,sadaitesse, tout en ayant un courant faible a |de
Par contre, il présente I'inconvénient d’'un temmsrdponse plus lent. Un excés de compensation [peut
également conduire a une suralimentation entretdaueoteur [12]:

- Augmentation de la charge;
- Augmentation de la tension;

- Augmentation du courant.

Adaptation en fréquence
Compensation de glizsement
Compensation Rl automatique
Couple indépendant de U réseau

u u

c
Loi LIF adaptée a lapplication

Figure 4.20 : Loi V/f = constant avec compensation automatique de la chute de tension [12].
Statorique.

4.6.5 Variation de la vitesse en boucle ouverte dnoteur asynchrone

Le rapport est généralement choisi le plus prodssiple du rappor¥s, /fsn ou Vgp et fs,sont
respectivement la tension et la fréquence nomialstator du moteur (fournis par le reseau), palliep a
l'inconvénient de la chute de tension statorique lzasses vitesses, on réalise un boost en badsse da la
fréquence den imposant une tension ¥onstante jusqu’a enviro@5% de ws,,. Ensuite, I'onduleur suit la
loi ou le rapportVdfs est constant [14][15], (voir figure (4.21)).




Saturation

Boost a 25%

v

ah

Figure 4.21 : Loi de commande d’un onduleur alimentant un moteur asynchrone.

Figure 4.22: Boost a 25% de la tension Vn.

4.6.6 Synoptique de commande adfs constant en boucle ouverte

On déduit le synoptiqgue d’une commande en boualerde représenté sur la figure 4.23. Il s [it
pour cela d'alimenter la machine a fréquence vimiau moyen d'un convertisseur statique. Contregrd

au cas du moteur synchrone ou la frequence deéatation impose directement la vitesse de rotdfiéh




vl s T 5 (
/// E I/I L I/l E \ NAAC
S
S S
Commande
A A
ST Ve[ fs
\I) |
V. A
25%V, /
§
Fréquence
Vitesse

souhaité Wq

Figure 4.23 : Synoptique de commande en boucle ouverte du moteur
asynchrone.

4.7 Conclusion
En imposant au moteur un rappWtfs constant, la fonction de transfert en boucle cievest :
T(conv) = A, = Vs/fs )

_220_44
°" 50




Produit industriel adéquat : [17]

En faisant le tour des firmes qui proposent degateurs de vitesse et en faisant une petite analy |

s’apercoit que Schneider Electric, Télémécaniquerésente des produits adaptés a chaque besoin,
fonction des conditions de service (climatiquesanohent), par exemple I’ATV71 est congu pour le ¢,
et la manutention, tandis que pour notre besdémi&canique propose Altivar 61, une des offresriggles
les plus intéressantes. Le variateur Altivar elluesconvertisseur de fréquence pour moteurs asgnek
triphasés de 0,75 kW a 660 kW. Il est dédié audiegimns les plus courantes, il est surtout wilimns de

applications tells que :

» La Ventilation ;

» La Climatisation ;

» Le pompage.
L'Altivar 61 permet de réduire les colts d'expliita en optimisant la consommation d'énergie.
options compléetes et nombreuses permettent sontadidep et son intégration dans les installati
électriqgues. En effet, spécialement congu pour defainements a vitesse variable des pompe
ventilateurs (Cr proportionnel au carrée de lasggesoit CrkN?) et possédant une gamme de puiss
étendue, se basant essentiellement sur une lobakenande a v/f constant ainsi que sur un Con
Vectoriel de Flux (CVF) sans capteur de positomlenivitesse et une commande dite économie d’én

font de lui un des choix les plus privilégié.
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igure (5.1) consommation électrique Figure (5.2) couple développé en

fonction de la fréquence

n fonction de la frégquence . .
q d’alimentation

‘alimentation

Moteur autoventilé : couple utile permanent

Moteur motoventilé : couple utile permanent

Surcouple pendant 60 secondes maximum pour ATV Gidpip (variateurs UL Type 12/IP 54)
Surcouple pendant 60 secondes maximum pour ATV Bpip (variateurs UL Type 1/IP 20)

Couple en survitesse a puissance constante
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En regardant de plus prés la courbe (1) représenteta figure (5.2) on s’apercoit qu'a B3 le
moteur développe pas moins de 95% de son couplénabne’est plutét rassurant (rappelant que n
charge est un ventilateur), ainsi, a cette vitesseuple résistant étant une fonction du carria ditesse, <
la vitesse est divisée par deux le couple lui @dtit au quart et la puissance elle est diviséehpiy donc

chutent considérablement, ce qui permet a nosursotéévoluer de fagon optimale.

Cette courbe confirme néanmoins qu’un fonctionndgne@nsur vitesse n’est pas a l'ordre du jour, c&
chute du couple de la machine est quasi exponientabuter a cela le fait que le couple résistargmentse
considérablement, car dans cette configuratiosglee la vitesse double, le couple est multiplié'paet la
puissance par ‘8’, ainsi que les problémes que grdyvoser les pales des ventilateurs qui probaliene
pourront pas résister a un tel régime de fonctiorerd.

En outre, 'ATV61 se distingue aussi par le pouvdizissociation de moteurs en paralléle sous ced
contraintes, a titre d’exemple, le courant nomihalvariateur doit étre supérieur ou €gal a la sordes
courants des moteurs a alimenter. Dans notre adglwade procéder a I'achat de six ou douze agigaun
seul peut s'avérer suffisant d’autant plus quedanige de puissance le permet. En effet, nous avaunze
moteurs pour chaque batterie d’aeroréfrégirants gianont une puissance de 40 HP (environ 30Kw)r|

'entrainement a pales variables ce qui donne ursspnce totale de 240 HP (180KW environ) et [

moteurs de 30 HP (22Kw environ). En se limitand @dmmande des moteurs initialement a pales vasd
la puissance mise en jeu et de 240HP (180KWenviesh)largement inferieure a la limite fixée pal
constructeur qui est de I'ordre de 900HP (660KWIs une option de commutation entre les moteus
en parallele. Un point primordial concernant naysteme qui fait que le variateur peut arrétdoesbin il y
a, un ou plusieurs moteurs mis en paralléle ebstitine fagon de lutter contre les fonctionnementsous
vitesse. Mais aussi I'écart relatif de durée defiomnement entre chaque ventilateur peut étrgrpromé
ce qui permet de mieux répartir les durées de fmmotment et donc de réduire l'usure des ventilatdin
effet si I'écart de fonctionnement cumulé entrevantilateur en fonctionnement et un ventilateutaaét
dépasse I'écart relatif programmé, le premier iaptir est arrété puis remplacée par le seconglusnde
ca si un ventilateur est en défaut celui-ci n'est pris en compte et les conditions de mise ericgeet
d'arrét sont assurées par les autres ventilatencsiénnels[17]
Il est possible pour chaque ventilateur :

» dafficher la durée d'utilisation ;

» de remettre le compteur a zéro ;

» de mémoriser les durées de fonctionnement.
Lors d’'une utilisation en paralléle de plusieurs@uns, deux cas sont possibles :
Les moteurs sont dqauissances équivalentegseuls les six a pales variables sont commandés} ce ca
les performances de couple restent optimales apgésge du variateur, ou les moteurs sonpulssances
différentes (les douze moteurs de la batterie sont commanséslement dans ce cas, les performanc:
couple ne seront pas optimales pour 'ensemblembgsurs.
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Dans le cas d'utilisation des moteurs en parallelgrotection de surcharge intégrée au variateupeut
pas assurer la protection de chaque moteur, ety Effe des moteurs peut se trouver en surchailges gue
le courant absorbé par 'ensemble des moteurs p&sdé pas le courant nominal du variateur. Lesurg |

doivent donc étre protégés individuellement paralais thermique chose déja assurée dans le csanpre

Altivar 51

______

sartie

Inz —\‘

Inwariateur = In1 + In2 +...Inx \\ j

Figure (5.2) Association de moteurs en

paralléle

ATV 61WD30N4C

Autre avantage intéressant pour ce genre d’appateilr aptitude a évoluer dans des conditionsatlgques
assez severes car il peuvent fonctionner a uneéextyve ambiante de 50°C a 60°C en les dotantldtude
ventilateur qui brasse I'air autour des cartesteemues empéchant ainsi la formation des poihtauds
tout autour ce qui constitue un autre atout quofee leur adoption connaissant les condition diigog

spécifiques du sud algérien.




Sortie d'air via une grille IP 54 en face avant, située sur le toit de

Sortie d'air par une grille IP 54 avec filtre en partie haute de la porte

Entrée d'air par ventilateur avec filtre IP 54 sur la partie basse de la porte de

Entrée d'air via une grille IP 54 en face avant, située sur le socle,




L’objectif escompté de ce mémoire est le remplacdnde la commande pneumatique dans |ne

batterie d’aeroréfrigérants, problématique et calghes pertes qui ne peuvent étre ignorées, pe
dispositif de variation de vitesse. Initialemenbposé pour faire des économie d’énergie (diminutes
pertes propre, élimination des systéme de dissipatiénergie et les pertes associées) les varqaide
vitesse permet aussi de supprimer les surintendiéédémarrage, de les faciliter notamment pour
charges a forte inertie et obtenir un couple de atéage supérieur au couple minimal sans awc
surdimensionner le moteur en vus des seuls déngaradignger la durée de vie des moteurs (par éditian
des démarrage brutaux, diminution de vitesse ¢ep@ius faibles a une vitesse et/ou couple rédujit,et
diminuer le bruit acoustique de ces derniers. Maitérét est tout aussi important au niveau deHarge
entrainée avec une meilleure adaptation de lasatéde I'air brassé par les pales) au travail @céfer, une
modification rapide de la vitesse qui s’adapte miau process, et la suppression des a-coups aurdge.
Cela nous permet d’affirmer que le simple fait deourir au remplacement de la commande pneume
par un variateur de vitesse résout, non seulenfenproblemes posés par la technique de régulataa
aussi les problemes posés par les moteurs eux rf@eowIps, pertes d’énergie électrique, durée deles
moteur qui se voit rallongée) qui ne constituaijess des préalables tout au début, dont le réqdiat er
effet étre plus que satisfaisant.

Apres avoir fait un constat des problémes poséseparcuit pneumatique qui ne peuvent étre rés
gu’'avec la mise en place d’'un dispositif de vaoiatde vitesse dont les techniques sont nombreaides
stratégies diverses, notre choix s’est porté autilifation d’'un variateur de fréquence avec ura de
commande a v/f constant, une technique réparidyea iune vingtaine d’années mais qui est touj
d’actualité et représente une des solutions pgides par les industriels dans le cas des mote
induction. Elle consiste a maintenir le couple maadi constant pour que le moteur asynchrone fonoéoa
dans une plage de vitesse allant de 25% a 100%\desse nominale.

Comme le probleme est pratique, la solution d@tr¢ aussi, donc un choix dans les gammes
produits industriels existants s'impose, un chouix étant intimement lié a la nature de la changjeaénée
et aux performances visées, conditions climatiqliesite définition et recherche d’un variateur diesge
doivent passer par une analyse des exigencesdanetles de I'équipement puis des performancesses
pour le moteur lui-méme. La documentation des fisseurs de variateurs de vitesse fait égalel
abondamment mention de couple constant, couplablaripuissance constante, contrdle vectoriel ue
variateur réversible... Ces désignations caractérimeries les données nécessaires pour retenipéedy
variateur le plus adapté. Un choix incorrect daataur peut conduire a un fonctionnement décevae
méme, il faut tenir compte de la gamme de vitesaéha@tée pour choisir convenablement I'associe

moteur / variateur.
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Toutes les informations réunies dans un Cahier Aigok doivent permettre d’aboutir & un bon choi> fen
consultant la documentation des constructeurs @guc est encore plus sir, en s’adressant, avéestter

précisions nécessaires, a des spécialistes poactisé@her le variateur apportant le meilleur rap pr
performances/ prix.
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Annexes techniques
La variation de vitessa
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Une sélection darns la gamme des puissances
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