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SIGLES ET SYMBOLES

IC'S : Industries Chimigues du Séneégal

HT : haute tension

BT : basse tension

ISC) o International standarisation Organisation (Organisation nternationale pour la
standardisation)

NI Norme frangaise

IR : infrarouge

DDP : différence de potentiel

Fe-O; : oxyde ferreux

St - dihydrogénure de soufre
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SOMMAIRE

Ce projet de fin d'études est le fruit d'une étude complete de la situation des moteurs
clectriques opérant sur Darou | du site Acides des industries chimiques du Senégal. Il a
pour but de proposer une meilleure exploitation apres avoir analysé :
- la tréequence des pannes de ces moteurs,
- la qualité de leurs protections,
- I'environnement des appareils,
- oveles opératoires,

- la politique d'entretien,

I''nstallation et la révision du matériel, ete. ..
D'apres les statistiques du département maintenance, le site Acides des Industries
chimiques du Senegal utilise un parc de cing cents (500) machines tournantes entrainées
par des moteurs ¢lectriques. I a eté¢ noté durant ces dernieres années un nombre assez
important de pannes caractérisées par des vibrations internes, des court-circuits, des
blocages de rotors, de grillages. Ainsi prés de 200 moteurs ont du étre reparé en 2001, soit
un ratio de 2 sur 5. Ces pannes répetees causent beaucoup de pertes de production, ce qui
diminue la rentabilite de l'entreprise. C'est a ce juste titre que les responsables du
departement maintenance du site Acides m'ont propose I'étude de ce probleme grace a leur
collaboration avec I'Ecole Supérieure Polytechnique.
L e ¢tude de la situation actuelle des moteurs sera faite et nous proposerons des solutions

aux différents cas que nous allons rencontrer sur le site.
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INTRODUCTION

[‘utilisation massive de I'énergie mécanique constitue essentiellement la base de toute
cconomie industrielle. Cette énergie mécanique s'obtient de différentes facons dont la plus
courante est la transformation de I'énergie électrique. En etfet le moteur électrique est
'outil de base de notre civilisation industrielle.
[.es premiers réseaux électriques se sont développés en courant continu dés |'apparition du
moteur a courant continu. Mais le véritable développement industriel des moteurs
clectrigues n'est apparu gu'avec ['avenement des reéseaux alternatifs et des premieres
machines asynchrones. La multiplication des besoins en force motrice a conduit a la
réalisation de moteurs électriques de plus en plus performants et adaptés a chaque
apphication. Ils se classent en trois grandes familles :

** Moteur a courant continu {pour la traction, laminoir),

< Moteurs synchrones (fortes puissances),

 Moteurs asynchrones (ou a induction) qui convient 80 a 90% des usages.
I:nsuite on assiste au développement du moteur électrique a vitesse variable. Le moteur
electrique a courant continu remplace progressivement la turbine a vapeur pour la faible
vitesse, Quant au moteur a courant alternatit. il commence a se substituer a la turbine, au
début des annees 1980, pour I'entrainement direct de machine de forte puissance a vitesse
elevée et variable (compresseurs, pompes), grace a l|'apparition des technologies
clectroniques a courant fort (electronique de puissance).

Projet de Fin d'Fuades Exploitation des moteurs électriques
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e site Acides des 1CS Lntilisenl un parc de 500 moteurs environ dont 24 moteurs haute
tension de 6 kV au niveau de Darou | pour I'entrainement de machines tournantes de forte
puissance fonctionnant parfois a vitesse ¢élevée et variable pour les besoins de la
production. Le reste du parc moteur de Darou | est constitué de moteurs basse tension de
SoU VoA coté de cet important pare, nous apprenons gqu'un moteur HT ne coute pas moins
de 25.000.000 FCFA, que les moteurs électriques consomment 65% de I'électricité utilisee
par I'industrie et que le coul d'exploitation d'un moteur électrique représente 99% de son
coul 2lobal sur 10 ans (le cout d'achat n'en représente que 1%). Ces chiffres montrent des
lors I''mportance que nous devons et que nous avons accordée a l'etude des conditions
d'exploitation des moteurs €lectriques de cet ensemble industriel complexe.

Dans ce projet nous nous proposons surtout d'étudier les protections c'est a dire I'aptitude a
isoler uniquement la partie du réseau atfectée par le deéfaut, de permettre ainsi la continuité
du service des autres appareils et de proteger le personnel et le matériel.

[La procédure a suivre est [a suivante :

- rechercher des données sur les moteurs a €tudier et voir leur interactions avec les autres
¢léments du réseau interne atin de détinir les hypotheses de calcul.

- taire I'étude de la protection et proposer un réglage et une coordination des protections.

- cotnparer si possible avec le réglage existant pour en tirer des conclusions et faire des
recommandations.

Signalons que quelques tests sont effectues au niveau de l'atelier central électrique du

departement maintenance du site acides des 1CS.

Projet de Fin d'Etudes ~ Exploitation des moteurs électriques
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CHIMIQUES DU SENEGAL
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I-1 Historique

Dés 1974, le Gouvernement du Sénégal. s'appuyant sur 'expérience industrielle de la
societé industrielle des engrais du Sénégal (STES). décide d'étudier fa construction d'une
usine d'acide phosphorique et d'engrais pour transformer sur place une grande partie du
phosphate extrait localement.

| & mine de phosphate de Taiba était orientée vers I'exploitation de la matiere premiere de
1960 a 1984 Ce n'est gqu'en 1984 qu'une part croissante de la production a éte transformee
localement . Cette evolution est classique.

[.a transtormation du phosphate en produit semi-fini ou fini sur place est devenue la regle
genérale. Elle se fait en 2 étapes : d'abord la production d'acide phosphorique puis la
production d'engrats phosphates.

Aujourdhur la deuxicme phase de transformation est réalisée dans la plupart des pays
producteurs. Elle est de 100 % aux Etats-Unis, de 50 % au Maroc et en Tunisie et de 25 %
au Sénegal.

l.a production de ['acide phosphorique est une intégration verticale évidemment tres
bénéfique pour le pays puisqu'il maitrise I'ensemble de la chaine de production. Il est
interessant de souligner que le seul intrant importé est le soutre, la balance des devises est
donc tres positive. Mais I'intéret majeur de cette integration est la valorisation d'une plus
grande part du phosphate existant dans le gisement, alors que I'exportation d'un phosphate
marchand entraine fa perte des [ractions les plus pauvres du minerai ou intransportables.
Au cours de la deuxieme phase de production d'autres intrants sont importés tels que

['ammoniac et la potasse.

o b d Erade | Fxplartation des mateurs electrigues
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1-2 Création des 1CS

| g création des industries chimigues du Sénégal se justifie par le souci des pays
producteurs de phosphates, de s'intégrer dans e circuit de production d'acide phosphorique
et des engrais phosphates.

I'n effet dans les pavs occidentaux. traditionnellement importateurs de phosphate brut
qu'tls transforment en acide phosphorique et en engrais, les usines les moins biens placées
ferment les unes apres les autres, tandis que des unités neuves de capacité souvent tres
importantes (500t/jour de P-Os et plus), sont mises en service au voisinage des gisements
de phosphate.

Théoriquement, le probleme est bien simple : plutot que de transporter des phosphates dont
la tenieur en P05 est de ['ordre de 30%, il est préférable de transformer sur ce minerai en
produits a plus forte teneur, comme 'acide phosphorique 54%. le super phosphate triple, le
MAP, DAP, etc...

[ ¢ Senégal recele deux gisements de phosphate dont les tres importantes sont estimeées a
S0 mitllions de tonnes dont 20% pour le gisement de THIES et 80% pour celui de TAIBA;
tlles sont exportées par la compagnie Sénégalaise des phosphates de THIES (C.S.P.T.).

(e minerai de bonne qualite se place aisement sur le marche mondial.

1-3 Evolution des ICS

[ 'inauguration du complexe de Darou Khoudoss communément appelé Darou situé a
environ 100 km au nord kst de Dakar a lieu en 1984 apres achevement de tous les travaux

comprenant :

PProjer de Fin d'Erodes a L.xplottation des moteurs electriques
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» Un atelier d'acide sulturique de 1.900 1/] d'H,SO,

~ Un atelier d'acide phosphorique de 720 t/j de P-O< a 54%.
Fr 1985 les [CS ont réalisé dans le site de Darou une unite pilote d'une capacité de 20 t/h
de traitement de schlamms, qui sont les plus fines particules rejetées lors du traitement du
phosphate marchand.
Ci 1990-1991 les travaux de dégoulottage ont permis une augmentation sensible de la
capacité de production de l'usine, soit :

~ Pour l'atelier d'acide sulfurique, capacite porteée a 2 600 t/

~ Pour l'atelier d'acide phosphorique, capacite portee a 1 015 /.
L.e 25 Novembre 1996 : Fusion-absorption avec la CSPT.
En 1999, fe 2™ dégoulottage a permis de porter les capacités a :

~ Pour l'atelier d'acide sulfurique. capaciteé portée a 3 000 t/]

~ Pour l'atelier d'acide phosphorique, capacite portee a | 300 t/].
[.es ICS possedent également des installations minieres de production de phosphate, des
installations chimiques de production d'engrais phosphatés et diverses infrastructures

reparties sur plusieurs sites du pays.

1-4 Présentation des 1CS

Les installations industrielles des 1CS

sont réparties sur 4 sites du pays :

Projer ae Py d'Eludes O Exploitation des moteurs ¢lectingues
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- la mine de phosphate de Taiba,

- la production d'acide phosphorique a Darou-Khoudoss.

- 'exportation de l'acide et la production d'engrais granulés a Mbao,

- les installations portuaires au Port de Dakar.

[es transports ferroviaires sont assurés par SEFICS et les activités commerciales sont

etfectuées par SENCHIM.

I-5 Présentation du site Acides

Jusqu'en 1984, le Senégal a exporte la quasi totalité de sa production phosphatiere par le
biais de la Compagnie Sénégalaise de Taiba (CSPT). Mais la tendance mondiale de
I'économie a pousse le Gouvernement Senégalais a créer les Industries Chimiques du
Séncgal (1CS) dont la vocation est de transformer le minerai sur place apportant ainsi une
valeur ajoutée plus importante au pays et permettant d'augmenter la récupération du
phosphate par utilisation locale de résidus non exploitables.

En 1984, grace a l'association avec I'Inde, les ICS commencgaient I'exportation d'acide
phiosphorique produit sur le site de Darou-Khoudoss au voisinage de la mine de phosphate,
IFECO et SPIC achetant la quast totalité de la production. C'est ainsi que le Sénegal
acceédait a la grande chimie minérale.

Activite industrielle tres importante puisqu'elle a permis de dynamiser de

nombreux secteurs d'activite du pays (transport - réparations - services - commerce -
fournitures d'eau et d'¢lectricité - etc...).

[.n 1990 les ICS augmentent leur production de 50 % grace a un programme financé par

—
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I'Agence Francais de Développement (AFD).
L 1996 l'unification de la liliere phosphatiere sénegalaise est réalisee par la tusion -

absorption de la CSPT par les [CS.

Altmentation en phosphate du réacteur phosphorique

Description des ICS |

[ ‘usine de Darou | comprend trois unites principales :

* [ 'atelier de production d'acide sulfurique a partir de soutre solide, importé,

* Latelier de production d'acide phosphorique par attaque controlée du phosphate par
I'acide sulturique,

* 1 es services géneraux et utilites assurant l'autonomie énergétique de 'usine.

Contiguration des nouvelles installations

[a pose de la 1" pierre du Doublement ICS 2 (Darou 2) a eu lieu en Novembre 1998,
[ es nouvelles installations sont réalisees en deux ateliers : un atelier sulfurique-Utilités et
un atelier phosphorique.
» L'atelier sulfurique-Utilités comprend les sections suivantes :
- Fusion filtration et stockage du soufre,

- Atelier complet de production d'acide sulturique.

Projet de Fin d'Etudes 8 Lxploitation des moteurs électriques
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- Réfrigeration de 'eau,
- Démineralisation,
- Stockage et distribution électrique,
- Production et stockage d'air comprime.
~ L'atelier phosphorique comprend les sections suivantes :
- Alimentation phosphate et schlamms,
- Reaction et filtration,
- Concentration,
- Réfrigération,
- Stockage clarification,
-Transport et stockage du gvpse,
- Chargement des citernes d'acide phosphorique.
Aujourd'hui le doublement de la production d'acide phosphorique et l'optimisation de la
production d'électricite devraient permettre d'assurer [‘autonomie energetique de la mine
de phosphate.
Le principal sous-produit de la fabrication de I'acide phosphorique est le phosphogypse qui

est un amendement fertilisant de grande valeur.

Projel de Fin d'Etudes 9 F.xploitation des moleurs électriques
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[1-1 DESCRIPTION DES DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS ELECTRIQUES

A T'exception d'un seul moteur a courant continu (qu'on projete de remplacer par un moteur
asynchrone), tous les moteurs opérant sur le site Darou | sont des moteurs asynchrones
triphasés. Parmi ces derniers, il y'a 24 moteurs haute tension de 6000V et le reste est
constitué de moteurs basse tension de 380V. C'est parce que la vitesse du rotor est
mferieure a celle du champ tournant que ce type de moteur est dit "asynchrone™.

Sur les moteurs triphases, le champ tournant est produit par 3 bobinages fixes, décalés de
120" et parcourus par des courants alternatifs présentant le méme décalage €lectrique. Les

5 chiamps alternatifs gu'ils produisent se composent pour former un champ tournant

d'amplitude constante. s

~
N | Moteur asynchrone
| |
(en couplage étoile) | ﬂ—H'_’ |
|
—_ = ==

Dans ce travail nous ne traiterons que le moteur asynchrone triphasé.

[I-1-1 Constitution des moteurs asynchrones

| ¢ stator et le rotor séparées par I'entrefer se composent d'un circuit magneétique, qui
canalise 'essentiel du flux magnétique, et de bobinages qui sont logeés dans les encoches
repartis sur le diametre d'alésage pour le stator, sur la périphérie pour le rotor.

I ¢ bobinage statorique, géneralement triphasé, présente 2p poles et est reli¢ au réseau de
frequence f (Hz). Selon la nature du bobinage rotorique, on distingue deux grandes classes

de machines asynchrones :

Projet de Fin d'Frudes I I.xploitation des moteurs électriques
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a-Moteur a bagues ou a rotor bobine

[ ¢+ enroulements rotoriques, presque toujours triphasés, mais de polarité nécessairement
cgale a celle du stator, sont couples par I' intermeédiaire de bagues tournantes et de balais
frottants sur un rhéostat réglable (rhéostat de démarrage ou de réglage de la vitesse).

b-Moteur a "cage " ou a rotor en court-circuit

Dans cette exécution largement plus répandue, les encoches rotor sont occupées par des
barreaux conducteurs réunis a chaque extrémite du circuit magnétique par deux anneaux de

court-circuit.

(@) stator bobiné () rotor a bagues

(c) rotor & cage (@ schéma d'une cage d'écureull
separée de Ia tdleris du rotor

Parties principales de la machine asynchrone.

A Darou 1, I' utihisation est plus accentuée vers les moteurs a rotor en court-circuit.

Proger de Fmod'Etudes ! [-xploitation des moteurs électrigues
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[1-1-2 Glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator

Lo vitesse N du rotor d'un moteur asynchrone est nécessairement mférieure a la vitesse du

champ tournant Ns (vitesse synchrone atteinte uniquement a vide). La diffeérence relative

des vitesses s'appelle le "glissement” ¢ : g N*}\%N avec Ns=60* ,f? (tr/min)
s /
[ fréquence du réseau. p . nombre de paires de poles.

I'n pratique le glissement nominal reste faible (6% pour les petits moteurs, moins de 1%
pour les gros).

[1-1-3 : Schéma électrique équivalent du moteur asynchrone

A echauffement, fréquence et tension constantes, les enroulements statoriques présentent
une resistance R et une reactance X constantes. En valeurs ramenées au primaire, le rotor

possede une resistance R et une réactance L, telle que @ Ly« La*2* 000 =2% X5

R, :
\’[, 1 X
O —W_WT -
#Tension 11X,
V ‘Stator par
1 v
phase |

O— e

Schéma équivalent unifilaire du moteur asynchrone

[ a tension induite au rotor, proportionnelle aussi a la fréquence rotorique, peut se mettre
sous la forme : g*Es. ou B représente la force contre-électromotrice induite dans le rotor

ouvert, a l'arret (g — ).

g_*E?_ g*En E
22 \,‘Rz)ir(g""/\'z)2 Ry,

I ¢ courant induit dans le rotor est donc : [» =

Proret de Fin d'Etudes Bk Fxploitation des moteurs efectriques
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A vide g — 0, R+/g — x ; le courant a vide se réint pratiquement au courant magnétisant.
Pour que [, soit faible, parce qu'il détermine le cose de la machine, le constructeur s'efforce
de réduire la réluctance du circuit magnétique (faible entrefer, encoches semi-fermeées).

Au démarrage, X-» > Rs/g ¢ le courant rotorique est reéactif. en phase avec 1, et I'on peut
ecrire la relation algebnque @ 1) -+ [+ [5. Limite par I'impedance totale du moteur, cet appel
de ~ourant est important et atteint quatre a dix fois le courant nominal.

[[-1-4 : Schéma énergétique du moteur asynchrone

L.e moteur asynchrone comporte, au stator et au rotor, des conducteurs parcourus par des
courants : stator et rotor sont donc sieges de pertes Joule. De méme le fer de chacun d'eux
estsoumis a des inductions variables qui provoquent des pertes fer. e rotor tourne, ce qui
suppose des pertes mécanigues. La figure ci-contre illustre les pertes de transfert de

puissance. ‘ Puissance electrique absorbee (P;,)J

o R
Pertes ter stator P, < P.. Pertes Joules stator
QO N*27/60 }'I‘ransfen de
puissance
O N.*271/60 magnetique

= C L.
W@ Pertes Joule rotor P,,—C Qg

| electriqgue et |
mecanique '
— —

e

Q- CrQ(1-p)

, i l
Pertes fevrotor P, < } > P, pertes mécaniques
(denture du rotor, lreinage) J '7 (ventilation et frottement)

N
l—PuTssance mécanique
‘ utile sur l'arbre (P,)
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B

Dans la décomposition du rendement global 77="X on peut noter la part correspondant aux

A
pertes Joule rotoriques, caractérisée par le terme (1-g) (appelé "rendement du rotor”). Le
rendement global étant necessairement inférieur a (1-g), on ne peut obtenir un bon
rendement que si la valeur du glissement est relativement faible.

[1-1-5 : Etude du couple d'un moteur asynchrone

En negligeant les pertes fer du rotor et les pertes mécaniques, on peut expliciter le couple

moteur (cf figure dul-1-4): C = C, = AL : [“
Qs g Qs*g

[

Y RIE: ¥g RE

Qg™ j*(g*X7)) Qq*(R§+(g* 2))

v Au synchronisme (g — 0), le couple est nul.

Fn remplagant 1> par sa valeur . (=

v Au vorsinage du synchronisme (2* Xy “Ra). e couple est

v Aux forts glissements ¢*X2 >~ Rs. le couple est sensiblement proportionnel a
inverse du glissement.

v' Entre ces domaines extrémes le couple passe par un maximum qui correspond a

-0, c'est-a-dire YRE ( ((ﬂX} 2 (2*X g) =0
do Qs l (R2+(9* 3)2)

R”- ’((Q“*)(fg}j 0 : R_(nglf R- -g*XD . Cette derniere condition,

_ YE;
max Z*Xz*QS‘ >

reintroduite dans la relation precedente liant C et I, , permet d'eécrire (7
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A tension constante, le couple est maximal lorsque la réactance du rotor est ¢gale a sa
résistance ; cette valeur de C,,,. est independante de la résistance rotorique R, Le
glissement correspondant est proportionnel a R, Ainsi, en augmentant la résistance du
rotor. on déplace la courbe de C, par affinité, vers les forts glissement sans moditier C,,..

a- Caractéristiques en fonction de la vitesse

i es valeurs caracteristiques du couple moteur sont :
- (. couple de démarrage (mesure par essail dit " a rotor blogqué "),
- C o couple minimal (creux de couple),

- (.. couple maximal (ou de décrochage).

cos @ /i, G/Cn

. o 1
} % ‘

C
i 180~[—- I/
0.8 400 160- % A
L\

140

0.6 300 120 yrc’{

100+

0,4 200 80

60 A3+ \
Py
| -~

0,2 100 40 T 1

5 20 ‘ L T
A L N/Ng

Caractéristiques d'un moteur asynchrone a cage en fonction de la vitesse
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b- Stabilitée du moteur asynchrone

L a tarche du moteur t'est stable gu'entie les fonctionnements a vide et a couple maximal.
zone dans laquelle un ralentissement entraine un accroissement du couple moteur.
(.. détermine par ailfeurs :
* la surcharge instantanée maximale admissible (C,,,. a tension nominale V),
* la chute de tension instantanée maximale admissible ou la tension de décrochage V..
pour que le moteur, en presence d'un couple résistant constant, ne décroche pas :

Co/Co = (Vi/ Vo)

b-1 Stabilité théorique

[.¢ régime permanent de fonctionnement d'un moteur est obtenu, du point theorique,
lorsqu'tl y'a egalité entre son couple d'entrainement C et le couple résistant C, du
mecanisme entrainé. |l est nécessaire toutetois, pour qu'un tel régime puisse réellement se
maintenir, qu'il s'établisse un équilibre stable des couples | en pratique, cela signifie que
lorsque I'égalité est obtenue, il faut qu'a toute augmentation ou diminution accidentelle de
la vitesse corresponde respectivement une diminution ou un accroissement du couple
moteur par rapport au couple résistant, de fagcon que le svsteme tende a revenir au point
d'equilibre. La stabilite dépend donc de I'allure des courbes motrices et résistantes.

b-2 Couple accélérateur

U'n des facteurs qui déterminent le temps au bout duquel un moteur atteint son régime
d'équilibre est le couple accélérateur qui est la difterence, a chaque instant, entre C et C, :
plus il est grand, plus ce temps est court. Bien évidemment, s'il est négatit dans la phase de

demarrage le moteur ne peut decoller.
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St est e moment d'mer;ie.global des masses en mouvement, on a : C, = C-C, = J(dw,/dt)
Plus fe couple accélérateur est éleve, plus vite est atteinte la vitesse nominale et plus faible
¢st la contrainte thermique que subit e moteur.

Toutefois, le constructeur peut etre amene a Imposer une valeur maximale a C, pour limiter
les contraintes mecaniques de certaines pieces en rotation.

On deétinit parfois un couple accelérateur moyen C,,,, (en déterminant, par intégration,
I"aire comprise entre les deux courbes C et ().

T % o N
30 . (,\clm()_\

On montre que la durée de démarrage (), est donnée par la relation : tp = en s

c- Influence de la tension et de la trequence

0|
5
—»
b

20;_? 408 | T i Couple soul Vi
Todlrant sous V, g
|
ar +——]
Pl 30US 0.8V, ‘_

150 300 AN ~—
- M
- — hﬁ!"‘m

1004 200 1 (S T S u

' T~ — T
uplp sous 08 V,
50—] 100 4+— —_— )
J i ‘
20

|
Ny

»
(3

o 40 60 80 100 %
l.e moteur asynchrone est particulierement sensible aux variations de tension :
-~ . N 2 N
= pour fet N constantes, le couple est proportionnel a V™ et I'appel de couranta V ;

* pour V et N constantes, le couple varie de maniere inverse a la fréquence.
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d- Caractéristiques en fonction de la charge

Un moteur asynchrone présente I'inconvénient d'absorber de la puissance réactive.

Son lacteur de puissance et son rendement se deégradent rapidement lorsque la charge
décroit. A vide, le courant absorbé reste non négligeable et la puissance absorbée
correspondante est presque exclusivement réactive. L'utilisateur n'a donc pas intérét a faire

fonctionner ses moteurs en sous-charge.

; . _ A
T P
- I
Y% % % T
4100 100 10_0“— -
Pt o
cos el NN I / /
.N'.lnu }_ /
05 .50
L “y ‘:/ PO id * / v
tiﬁ. o ;.'W‘-' t / S *r s.“ E .an_;L‘ o _:
g W I R SR EVE R L S

s o T a0 4 01/85 e 24 e B4

Caractéristiques d'un moteur asynchrone a cage en fonction de

a charge

e- Intluence de la résistance rotor

D'apres les équations precédentes, I'augmentation de R, a pour effets principaux :

TR m ; )
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r d'augmenter le couple moteur,

~ de reduire l'appel de courant.
Ces proprietés sont mises a profit pour résoudre certains problemes de démarrage (les
problemes de démarrage conditionnent largement le dimensionnement des moteurs
asviichrones).
Dans un moteur a bagues, l'utilisation d' un rhéostat extérieur permet de changer la courbe
du couple. Plus la résistance additionnelle est grande, plus le courant du stator diminue
jusqu'a une valeur qui doit etre determinee selon les conditions du réseau (par exemple
jusqu'a ).
Dans un moteur a cage, on peut agir sur la résistivité des conducteurs rotoriques.

f- Couple nominal

Sl se produit une baisse de la tension d'alimentation (qui, rappelons-le. intervient sur la
valeur des couples par le carre de 'amplitude de la tension) ou s'il apparait un point dur
(lrottement, par exemple) dans le mécanisme entrainé. le couple résistant a la vitesse
considérée risque de devenir supéerieur au couple moteur maximal.

* Dans le cas ou le couple resistant C, est indépendant du glissement g, ou ne varie
que faiblement avec lut, cela va se traduire par un arrét du moteur, qui doit alors étre mis
hors service rapidement par un systeme de protections.

= Dans le cas ou il présente une caracteristique variant fortement avec g, on peut
obtenir une chute brutale de la vitesse, puis un fonctionnement pseudo-stable avec des
oscillations plus ou moins prononcées autour d'un point d'équilibre correspondant a un

glissement elevé, donce un rendement faible et des courants rotorique et statorique élevés.
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On dit souvent, dans ce cas, que le moteur rampe. Un tel tonctionnement ne doit pas etre

maintenu longtemps, pour éviter une destruction de la machine par effet thermique.

On caractérise le risque qu'a un moteur de se trouver dans une telle situation en
introduisant le coefficient de stabilité, qui est le rapport entre le couple maximal C,,,. et le
couple nominal C,. Plus ce rapport est grand. plus le risque d'instabilite est faible.

En pratique, pour un moteur triphase, on adopte généralement a = C,,,/C, = 1.8
[.es normes (par exemple. NF C S1-111 et NF C 51-200) imposent une valeur
minimale (pour des raisons qui ne tiennent pas uniquement a la stabilité) : a >1.6

g- Couple de démarrage

Dans le cas d'un moteur a rotor bobine, le couple de démarrage ('}, peut étre réglé a la
valeur que souhaite I'utilisateur, au moyen d'un rheostat triphasé adéquat dont les sorties

constituent le point neutre de I'enroulement rotorique . ,
Point neutre

——
. -

contacteur de ligne K, % N K,
J

-
T

Schema de montage ‘ W K1)
~

[.¢ couple de demarrage d'un moteur a cage est, en revanche, fixé par la construction méme

du moteur, et ne peut etre modifie par I'utilisateur. Les normes imposent cependant
» ), 0.5 C, pour les moteurs triphasés de moins de 100 kW :

~ (0.3 C, pour les moteurs triphases de plus de 100 kW.
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I1-1-6 Comparaison entre moteur a bagues et moteur a cage

1

[ cs différents types de moteur asynchrone ne se distinguent que par le rotor (¢t [[-1-1).

Dans tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme : il est constitué d'un
enroulement bobine réparti a l'intérieur d'une carcasse cylindrique faisant oftice de bati et
logé a I'intérieur d'un circuit magnetique supporte par cette carcasse. Ce circuit magnétique

est formé d'un empilaze de toles. en forme de couronnes circulaires, dans lesquelles sont

decoupées les encoches paralleles a I'axe de la machine.

%+ Les moteurs a bagues sont plus chers que les moteurs a cage. En pratique ils sont
réserves a des cas speciaux qui ne peuvent etre resolus par le moteur a cage.
Leur choix s'impose avec un appareillage appropri¢ lorsque :
- l'appel de courant ou de puissance au demarrage n'est pas admissible pour la source
Falimentation (source faibhle)
- le moteur doit €tre utilisé un réglage passager ou permanent de vitesse ;

le moteur doit assurer :

“un service itensit avec fréquence élevee de démarrage et de freinage |

*l'entrainement d'apparells a inertie €levee ;.
- l¢ moteur doit supporter des démarrages de longue durée.

< Le moteur a cage .beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné, est
d'un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement plus grande. [ n'est donc
pas étonnant qu'tl constitue, et de loin, la plus grande partie du parc des moteurs

asviichrones en service aux [CS.

Soltinconvénient majeur est gqu'il ne peut perimet pas d'insérer un rhéostat et qu'il a au

: O 29 : ; i -
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démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et couple faible ). C'est pour
remedier a cette situation qu' ont éte développes d' autres types de moteur (rotor a double
cage et rotor a encoches profondes) que nous ne traiterons pas dans ce projet.

II-1-7 Rendement

a- Valeurs actuelles

L.es moteurs asynchrones, comme la plupart des moteurs électriques, ont la réputation
d'avoir de bons rendements. Cette reputation, qui résulte d'une comparaison implicite avec
les systemes mécaniques ou thermiques, est justitiée, comme le montre le tableau ci
dessous ou sont données a titre d'exemple, les valeurs du rendement a pleine charge de
moteurs quadripolaires, c'est a dire de vitesse 1500 tr/min pour une alimentation a 50 Hz,
de différentes puissances. On y observe l'etfet de taille bien connu qui fait que les
rendements peuvent ¢tre d'audtant pius éleves que la puissance nominale P, est plus grande.
Puissance nominale du moteuren kW /1,1 11 |55 1 110110005000/

!

Kendement a pleine de charge 0,78 0.88 0,9410,95 0,96 0,97

[.e rendement est peu variable sur une plage qui s'étend au moins entre les 2/3 de la
puissance nominale et cette puissance nominale. ['adaptation du moteur a sa charge ne
pose donc pas de problemes critiques de ce point de vue.

Cette réputation de bon rendement des moteurs asynchrones a eu l'inconvénient de
descnsibiliser les acheteurs des moteurs usucls (moteur BT essentiellement) vis-a-vis de la
valeur méme de ce rendement. De ce fait, certains constructeurs, qui peuvent étre soumis a

une forte concurrence sur le marché, peuvent étre ramenés a minimiser les prix de revient

Explomtation des moteurs clectriques
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de Teurs appareils au détriment du rendement. Lorsque ces moteurs sont utilisés de fagon
temporaire ou avec des cycles de marche relativement courts, cela n'a guere d'importance.
En revanche, s'ils doivent assurer des regimes continus pour une charge supérieure a 50%
de Ta pleine charge nominale, comme c'est le cas de la majorité des moteurs (charge
comprise entre 80 et 100%) de Darou | ils peuvent étre pénalisants en cout d'exploitation
pour 'utilisateur, qui a interét, alors, a rechercher un moteur de meilleur rendement.

b- Amélioration possible

Pour augmenter le rendement d'un moteur. il faut chercher a réduire chacun des principaux
postes de pertes.

~ On peut tout d'abord chercher & réduire les pertes Joule des enroulements du stator.
( eci peut s'obtenir, par exemple, par une diminution de la résistance des enroulements en
reduisant la masse des conducteurs dans la partie des enroulements qui ne participe pas
directement a la conversion electromécanique (comme les tétes de bobines).

~ On peut chercher a réduire les pertes electromagnetiques par hystéresis et courants
de Foucault en utilisant des toles de taibles pertes massiques ou de faible épaisseur. On
peul aussi surdimensionner le circuil magnéetique, par exemple en augmentant la longueur
el en conservant le diametre, de tacon a utiliser les matériaux de facon moins intense, ce
qur conduit a réduire les pertes volumiques.

~ lLorsque les pertes electriques sont réduites, il devient possible de réduire les pertes
miecaniques et de ventilation en utilisant un ventilateur de plus taible taille. [L'amélioration
des echanges thermiques du moteur permet d'augmenter la capacité de refroidissement et

de reduire la puissance nécessaire a la ventilation. Les pertes de friction des paliers peuvent
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étre réduites par 'utilisation de roulements performants.
[ a reduction des pertes est etroitement liee au dimensionnement d'ensemble, car la
capacité d'emploi d'un moteur est limitée par la température atteinte par les conducteurs.

Quelygues avantages liés a |'amélioration des rendements :

Caractéristiques | Incidences sur le moteur Bénéfices client
moteur

Augmentation du I.~-\ugmentation Colt d’exploitation plus faible.

rendement et de la Durce de vie augmentée.
!
du facteur de puissance massique. | Retour sur investissement réduit.
puissance.
1I } —— {
Diminution du | Amelioration des conditions de
bruit. I ‘travail

T‘ . .--,V = ~ . 1
Iranquillité de fonctionnement et|

=
Diminution
des vibrations. ' augmentation de la durée de vie des

organes entraines.

Diminution Augmentation de la durée de Réduction des incidents
| | . L | 3 o C .
| de vie des composants fragiles. d'exploitation et diminution des couts
["échauffement. Augmentation de la capacité de service.
de surcharges instantanées ou Champ d'applications elarg!
|
| . . . .
prolongeées. (tensions, température ambiante). '

l
J
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[ 'optimisation du rendement est un probleme global de conception, concernant a la fois le

dimensionnement et la construction.
Pour des usagers intensifs comme c'est le cas a Darou 1, le rendement d'un moteur est un
des eriteres techniques et économiques de choix.

II-1-7 Puissance nominale

A\ Darou | ou un moteur fonctionne sinon d'une facon rigoureusement permanente (service
cotttinug, du moins avec de tres grandes periodes de fonctionnement, la défimtion de la
puissance apparente S, ne souleve aucun probleme ; elle vaut : S, = Un*ln*\/g alors que

' puissance nominale active (puissance absorbée en service nominal) est

2aC*N R
30 In I

P UFLH NS *eoso, avec

(', couple nominal a la vitesse nominale ;

P, puissance nominale du moteur, qui est la puissance utile sur I'arbre et qui vaut C,m,,,
L et 1, valeurs efficaces des tension et courant du moteur en régime permanent ;
i, rendement du moteur en régime nominal ;

¢, déphasage entre courant et tension de chaque enroulement.

[1-1-9 Calcul de 'impédance relative

L 'n moteur asynchrone brusquement desalimente (U ()) se comporte comme un
venerateur pendant une courte durée. Ainst en cas de faute aux bornes, il contribue au
courant de court-circuit.

Dans notre etude nous considérons que la contribution des moteurs Bl est négligeable -
ainst seuls les moteurs H'T seront consideres.
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[ 'impedance relative est donnee par : z,, = Sp*x /P

S, : puissance de base choisie = 10 MVA

P - puissance electrique nominale du moteur P R*f(I)S(/)
P, : puissance mécanique coso : facteur de puissance
R - rendement du moteur x" : reactance subtransitoire du moteur x" = [,/1,
[, . courant nominal [, courant de demarrage 41, < 1, <101,
A Darouon prend I,  6*1, d'ou x" = 17%. Ainsi on peut €crire z,,, SA%TSE;LEOS(B
\Tutcurs?P(kW)— R cose | P (kW) x" 7, ‘nombre de moteurs
PIS03 1250 [93.8% 0.81 | 189.945/17 6.8 04
P1704 [250  193.5%0.87 *'20?;.3023171'6.9* 04
P2304 [315  |94.8% 0.86 256813 17 5.4 05
P2S05 (315 |94.8% 0.86 | 256.813 17/5.4] 03
S I N AN I A |
C2037 200 |93.0%0.84 | 156.200(17/8.5] 0l |
A2112 (315 |94.8%|0.86 256.813]17,5.4, 01
A2812 '31_5494.8%“6.86’25@.813_*'1745_4'" 0l
C2818 [520 194.3% | 0.86 {421 709[17]3.3] 01 1

1452 11300 089 17113 0l
ke | ‘)’6)-42! MAE

PX304e 1355 . 9 0.86 w1748 0]
X, (4 L2438

PI853 (250 |93.8% 0.81 1189.94517 6.8 01

2008 (520 [94.3% 0.86 421709 17 33 0l

| ' '
e |

"
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11-2 Types de démarrage des moteurs électriques

[ ¢ demarrage des moteurs d'entrainement des machines tournantes est un point délicat de
l'explortation des moteurs électriques.

Au décollage, le moteur asynchrone se comporte comme un transformateur statique dont le
secondaire (rotor) est en court-circuil. Lors de la mise en tension, I'impédance présentee
par le moteur est tres faibie. I peul s'ensuivre un violent appel de courant (I, peut atteindre
4 a 10 fois I,) si aucun dispositit ne vient le limiter.

| ¢s types de démarrage qui existent a Darou | sont :

1221 Démarrage direct i S

Moteur

/
=

£
Avant de procéder ainsi, on s'assure que le réseau d'alimentation du moteur peut supporter
une telle surintensité : la chute de tension induite ne doit pas perturber les autres
utilisateurs en provoqguant :

v des baisses d'intensité d'éclairage,

v'un ralentissement et un eéchauttement d'autres moteurs,

v un dysfonctionnement de contacteurs, relais ou systémes €lectroniques.
(ect ne pose pas de probleme a Darou .

Consequences :

~ Moment de déemarrage - M,

~ Courant de demarrage : I,

R ey : ;
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Avantages :
~ Simplicité de l'appareillage.
~ couple important,
~ lension de démarrage minimal.

C'est le type de démarrage le plus utilise & Darou 1.

11-2-2 Démarrage étotle-triangle

% 77 D'ordinaire ce démarrage est opére par des
¢

contacteurs.
} /L(E |E:nclenchements successifs des contacteurs |
% Eé{ ;‘_ Ordres | Ftats des contacteurs
| r“\7%‘/‘?!/ } successifs | C, | 6 |
Cy

| o o o
2 ! 0 o

3 l () 0

(1 = fermé et 0 = ouvert) 4 , | | | 0

Un moteur destiné a un tel démarrage doit avoir les six bornes statoriques sorties, etre
specitié pour les tensions U, et U,*3'" si U, est la tension du réseau et étre bobiné en
triangle sous sa tension nominale.

Dans un premier temps les enroulements sont montés en couplage etoile lors de la mise
sous tension.

Dans un deuxieme temps, lorsque le couple moteur devient proche du couple résistant

e 3 i y .
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(utilisation d'une temporisation préréglice), la commutati.on en couplage triangle des
ciroulements ramene le couple et I'intensité sur leur courbe normale, avec une pointe
transitoire de courant accompagnée d'un a-coup mecanique parfois important.
[I s'agit du plus simple des dispositifs de démarrage sous tension réduite.
(‘onsequences :
~ Moment de demarrage : M,y/3
~ Courant de démarrage : [,/3
Avantages :
» appel de courant divise par 3,
~ Appareillage simple (3contacteurs dont un bipolaire).
(e dispositif est généralement utilisé pour les puissances maximales au moteur de 500 kW.

[[-2-3 Démarrage par résistances statoriques

'Enclenchements successifs des contacteurs

‘ Ordres ' Etats des contacteurs

C,
successifs C, Cs | “
1 | 0 " 0 | C,
G
3 | |

Ce dispositif consiste a introduire une résistance en série sur chaque phase du moteur.

19
o

jule de tension duns cette résistance, quand elle est traversée par le courant de
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démarrage, limite la tension aux bornes du moteur, et par conséquent, le courant de
demarrage. Le courant est réduit comme la tension. Le couple moteur est quant & lui réduit
comme le carré de la tension.

(Consequences :

» Moment de demarrage : k=M,
» Courant de démarrage : k*I,
il s atie = Vs Ul
Avantages :
~ Permet de choisir le couple ou le courant,
~ Pas de coupure du courant,
~ Surcolt modere (1 contacteur par cran).
(¢ dispositit'essentiellement utilisé en basse tension, ne concerne que les moteurs BT.

-4 Démarrage statorique avec autotransformateur

Encllen-cl-]ement; successifs des contacteurs C |/ Cs
|
|
( Ordres Ftats des contacteurs '
successifts | ¢, G C; |
e ——t [ — C,
| o | o0 -/
2 I 0 |
|
3 l 0 0 Q
4 [ i | 0
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[.a présence devant le moteur, d'un autotransformateur de rapport k prédéterminé, permet

de reduire la tension aux bornes du moteur. en réduisant l'intensité sur la ligne sur la ligne
> w2

dans le rapport k™ (1 = 1K)
[ ¢ demarrage se fait en trois temps

~ alimentation du moteur sous tension réduite d'un facteur k ; le couple alors réduit

e 2

d'un facteur k™ :

~ ouverture du point neutre de ["autotranstormateur ; une fraction gros il du bobinage
se trouve en série avec le moteur et est traversée par 'intensité de démarrage ; les a-coups
de tension et de courant du troisienie temps sont ainst limites ;

» court-circuit du dispositif el mise sous tension nominale.
[e deuxieme temps est en principe bref car ralentisseur : il correspond au temps de
commutation des contacteurs.
On veille a ce que les contacteurs soient correctement et automatiquement verrouillés et
munis de temporisations. Lors des commutations, i} faut éviter tout risque de court-circuit

<ur le secondaire de 'autotransformateur.

(onsequences :

~ Moment de demarrage : I<3*M|>
~ Courant de démarrage « k™ *I,
k Udmnm‘m;c/Um)mmulc = |, :‘|)/Un
Avantages :
# Permet de choisir le couple,

~ Pas de coupure du courant,
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» Diminution du courant proportionnel au coup;lc‘,

» Pas de dissipation d'énergie active (a la différence du démarreur a résistances
statoriques).
Ce dispositif'de démarrage est recommande pour les moteurs de forte puissance. D'ailleurs
a Darou 1. seul le moteur de 1.3 MW est démarrage avec un autotransformateur el que le
demarrage se Farten deux temps.
Ces divers procedes de démarrage sont retenus pour concilier la double sujetion de limiter
le courant et de préserver la demande mécanique d'un couple suffisant.
Proposition : Démarreurs €lectroniques (Unistart, Digistart, etc. . )
Les modes de démarrage "electroniques” controlent la tension aux bornes du moteur
pendant toute la phase de mise en vitesse et permettent des démarrages trop progressifs el
NdNs a-coups.

- Quelgues avantages d'un démarreur €lectronique :

~ Assure sa propre protection et celle du moteur pour toute la plage de puissance,
~ lithisation de toute les moteurs sans declassement.
~ Signalisation des défauts,

~ Programmation numerique simple,

~ Commande par clavier ou a distance.
[ a détermination des tensions el courants lors du démarrage d'un moteur, prenant en
compte les caractéristiques du reseau, du moteur et de son dispositif de réglage, nécessite

un programme informatique (programme CADMOS par exemple).

Exploitation des moteurs électrigues
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o
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11-3 Types d'entrainement par moteur électrique

1H-3-1 Lntrainement a vitesse fixe

Bien que les moteurs asynchrones n'aient pas, comme les moteurs synchrones, une vitesse
strictement constante, puisque N = N(1-g), 1l n'est guere possible, pour autant, de les
considérer comme des moteurs a vitesse variable. Leur vitesse est en effet bornée, d'un coté
par la vitesse de fonctionnement au couple maximal, de l'autre par la vitesse de
synchronisme, ce qui ne donne qu'une plage de variation inférieure a 10%. Par ailleurs on
ne dispose pas de moyens ¢lectriques simples et ¢conomigues (comme les rheéostats de
champ des moteurs a courant continu) pour regler leur vitesse.
Pourtant la variation de vitesse d'un moteur présente deux intéréts fondamentaux.

# [e premier, qui est le plus évident, est de répondre aux exigences de variation de
vitesse de ['organe entraine (le cas le plus typique est celui de la traction).

~ Le second est de fournir un réglage performant au systeme entraine, sans celui-ci ait,

0 loute tigaeur, besoin d'un reglage de vitesse.

A titre d'exemple de ce second cas, on peut citer le fonctionnement de compresseurs d'air :
Il ¢st d'usage tres frequent d'entrainer ces appareils par un moteur asynchrone et de régler
le debit d'air par des vannes qui introdutsent une perte de charge. En instatlant un moteur
d'entrainement a vitesse variable. on substitue a ce réglage, qui dégrade I'énergie (les
regulations mécaniques traditionnelles consomment 20% de I'énergie électrique utilisée
dans industrie), un rendement sensiblemernt constant. St le compresseur est appele a

fonctionner souvent hors de son point de fonctionnement nominal, ce gain de rendement

peut étre suftisant pour compenser 'accroissement du cout imposé par I'introduction d'un
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entraineur a vitesse variable. Il en est particuliéerement ainsi lorsque, pour des raisons de

scurité. on est amene a4 surdimensionner le compresseur par rapport aux besoins normaux
de l'installation, car celui-ci fonctionne en permanence en régime degrade.

Pourtant jusqu'a présent c'est le type d'entrainement par moteur €lectrique le plus utilisé a
Darou 1. ou la vitesse variable n'est encore réellement intégrée (une dizaine

d'entrainements a vitesse variable).

[1-3-2 Entrainement a vitesse variable

I ‘entrainement a vitesse variable d'une machine receptrice peut s'effectuer selon deux types
de procedés, fondamentalement ditteérents :
~ le premier consisle a agir sur la transmission entre le moteur tournant a vitesse fixe

1

¢l i'organe entraing a vitesse variable @ c'est le cas des systemes mecaniques, hydrauliques
Clclectromagnetiques ;

~ le second s'obtient en faisant fonctionner le moteur a vitesse variable a l'aide de
solutions électriques ou electroniques.

Dans notre travail nous ne traiterons que le second cas.

Solutions électriques

Seules les plus répandues sont ici mentionnes :
v Leréglage de vitesse d'un moteur asynchrone a rotor bobiné a bagues par rhéostat de
alissement est un procede incompatible avec un bon rendement et n'est de ce tait utilisé

que dans les cas particuliers ou les imperatits de réglage sont considérés comme

prioritaires et doivent étre réalisés méme au prix d'une baisse importante de rendement.

< Lereglage des moteurs asynchrone a cage par changement de polarite, consiste a
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connecter différemment les bobines du stator. Ce procede ne 7permet que l'obtention de
Vitesses discrétes dont le nombre dépend de celui de paires de poles realisables (en geénéral
deux vitesses).
Solutions électroniques
» Les Solutions électroniques les plus utifisés sont :
moteur asynchrone a cage alimenté par redresseur-onduleur autonome,
- moteur asynchrone alimenté par cycloconvertisseur.
Apres avoir décrit succinctement les principaux procedes utilisés, il semble utile de donner
un bref apercu des avantages qui tont de la variation électronique de vitesse une solution
attravante pour bon nombre de processus industriels, a la fois techniquement et
cconomiquement.
# Intéret de la vanation electronique de vitesse
I ¢s principaux avantages, d'ailleurs souvent intimement liés, sont les suivants :
% Souplesse de réglage et optimisation fonctionnelle

- Grande facilite de démarrage avec un couple moteur programmable
mndependant des conditions climatiques et sans temps de préparation.

- Souplesse de fonctionnement permettant d'adapter ['organe entrainé a des conditions
variables d'utilisation et méme, dans certains cas, d'accroitre sa plage utile de service.

\daptation  aisée anx procédés modernes  d'automatisation et. de ce tait,

participation a l'amélioration de la productivité et de la constance de qualité des produits.

- Possibilite d'utiliser les moteurs a des vitesses superieures a celles imposees par le
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% Fconomie énergetique

- Capacité de réaliser des economies d'énergie significatives par rapport aux
entrainements du type coupleur grace a des rendements de conversion €lectromecanique
intrinsequement plus ¢leves.

- Possibilité pour un equipement de fonctionner en permanence aux meilleurs
renndements sur toute la gamme des vitesses réalisables et non pas seulement au point
maximal de dimensionnement.

¢ Disponibilité et maintenabilité

- Disponibilité élevee des équipements, resultant d'une part d'une fiabilité sans cesse
amelioree, et d'autre part de la faible duree des réparations et de l'entretien nécessaire
(I'obtention de cette disponibilité sous-entend I'insensibilisation de I'électronique contre les
perturbations du réseau).

- Dépannages facilités par la modularite des sous-ensembles électroniques et la
nossibilité de mettre en ceuvre des procedures de detection automatique de détfaut de
substitution rapide.

¢ Réduction des contraintes sur les matériels et de certaines nuisances

- Reduction des contraintes appliquees a la mecanique (couple transitoire au

demarrage, décrochages, coups de belier, etc) par contrdle permanent de 'accélération.
- Suppression des appels de courant sur le réscau lors du démarrage des moteurs.
- Possibilite de se passer des bagues el contacts glissants, facilitant ainsi 'utilisation

ciiatmosphere explosible ou agressive.

» Précautions d'utilisation
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Les dispositifs electroniques utilisés pour la variation de vitesse des moteurs engendrent
des courants harmoniques qui, circulant dans les impeédances du réseau, créent des tensions
harmoniques geénantes pour les autres récepteurs raccordes sur le méme réseau. L'emploi

de tiltres adaptes est alors conseille.

11-4 Fréquence des pannes des moteurs électriques

A Darou 1, 1l y'a beaucoup plus de pannes sur les moteurs BT que sur les moteurs HT.
On constate que la frequence des pannes des moteurs ¢lectriques n'est pas due a un
mauvais bobinage. Une €tude dans ce sens démontre que le rebobinage. qui est sous-traité
avec d'autres entreprises (SOREM, Dioubo ¢lectrique, SMR, SBI, ABB), est d'assez bonne
qualite.
('cla nous a motivé a approfondir notre analvse dans d'autres axes, et ces observations ont
eté faites :

~ L'environnement est nocift pour certains moteurs : une température de plus de 30°C

et des vibrations.

~ 1 'étanchéité des boites a bornes au niveau du moteur doit étre assuree afin d'éviter le
fonctionnement en monophase.

~ Les moteurs en attente sont stockés dans un local qui peut occasionner parfois des
panses infantiles qui pourraient mettre en doute leur rebobinage par exemple.

~ |l apparait clairement que la plupart de ces pannes sont causees par les dures

conditions de fonctionnement de ces moteurs.

Notons gque les pannes les plus fréquentes sont des pannes meécaniques,
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I1-5 Protection actuelle des moteurs électriques

Par protection des moteurs, on désigne I'ensemble des dispositifs permettant de limiter Jes
conséquences des défauts électriques, meécaniques ou thermiques, en cours d'exploitation
d'un moteur ou d'un procéde.

[1-5-1 Protection des moteurs BT

A Darou 1, la protection d'un moteur BT est généralement limitée aux protections contre
les courts-circuits internes par fusibles ou relais a maximum d'intensité, et contre les
surcharges par relais thermiques direct ou inverse.

Proposition : Exploitation des sondes de température pour les moteurs BT

[.¢ relais thermique controle la température du moteur en se basant uniguement sur
['intensite qui le traverse. Donc loule augmentation de temperature qui n'est pas causce par
une surintensiteé (par exemple obturation du circuit de ventilation) échappe au contréle du
relais.

Mais les thermosondes, elles, controlent directement la température des bobinages dans
lesquels elles sont noyées lors de la construction du moteur, par le fabricant. De telle sorte
que dans l'avenir, il faudrait les inclure dans le systeme de protection, en prévenant le
constructeur avant qu'il ne fabrique le moteur.

I1-5-2 Protection des moteurs HT

A Darou 1, ce sont les relais PMS qui protegent les moteurs HT contre :
~ la surcharge thermique : echauffement du moteur A8 supérieur a I'échauffement
nominal AB,, pour un courant [, en service permanent.

~ le défaut entre phases : courant de défaut dans l'une des 3 phases supérieur au
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reglage (multiple de [,) pendant plus de 60 ms.

~ lamarche a vide : minimum de courant triphase (0.2 <1 < 0.8 I, pendant plus de

(OS]
n
w

~ le défaut a la terre : courant de défaut phase-terre supérieur a [, pendant plus de 60
ms ou de 400 ms.
~ le déséquilibre de courant : coupure de phase. Desequilibre supérieur au seuil
pendant un temps superieur a 3.5 s.
~ le démarrage trop long : |, > 2], pendant un temps t supérieur au reglage de la
temporisation.
Proposition : Utilisation de relais numériques
Pour une meilleure fiabilite et une metlleure sensibilite nous proposons au département
maintenance de remplacer les relais analogiques et électromécaniques par des relais

numeriques.

11-6 Critéres de choix et spécification des moteurs électriques

(e sous chapitre doit permettre aux exploitants de dégrossir une application de force
notrice Clectrique, et d'établir une spécification technique des constructeurs de moteurs
¢lectriques.

lout en évitant les details superflus. les informations contenues dans la consultation
dorvent etre sullisantes,  gualitativement et quantitativement  pour permettre  aux
constructeurs d'établir un avant-projet et une proposition budgétaire, pour le moteur et son

appareillage de démarrage. Le meilleur compromis doit étre réalisé entre les exigences
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techniques liées au procédé industriel, le cout global de ['investissement et le cout de
fonctionnement.

I11-6-1 Critéres de choix d'un moteur électrique

[ e choix et le dimensionnement d'un moteur €lectrique son conditionneés  par les
ractéristiques survantes
~ de la machine entrainee, et plus généralement du procédé industriel complet,
~ de I'environnement dans lequel fonctionne le moteur,

» du réscau d'alimentation électiique.

lls sont limités par la faisabilite industrielle, les normes a respecter et la compeétitivité
¢cconomique.

- Machine entrainée

[ oy caracteristiques et les conditions d'exploitation de la machine entrainée sont des
criteres fondamentaux pour le choix du moteur €lectrique. méme dans les applications
banales, de petite puissance, des lors qu'on s'attache a optimiser les investissements et les
couts d'exploitation (cout énergetique et cout d'entretien).

[ & connaissance de la courbe du couple résistant en fonction de |a vitesse permet d'établir
ies meitleures conditions de demarrage. Si un variateur est prévu, cette courbe C, — f{N)
perinet de minimiser les couts d'exploitation énergétiques. Si la machine entrainée est
caupee d'un dispositit de regulation (vanne modulante, tiroir, coupleur, etc.), le réseau

complet de courbes C, = t{N) doit etre pris en compte. Le couple instantané maximal

Wimissible doit étre indique pour Ios machines fragiles © centrituges, certains types de

multiplicateurs de vitesse et d'organes de transmission (courroies, accouplements
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torsibles,...).
La valeur du moment d'inertie, ramenee a la vitesse de rotation de |'arbre moteur, permet
de determiner les durees de demarrage et de ralentissement de la ligne d'arbre.
Diverses autres caracteristiques influent sur la technologie adoptée pour realiser le moteur
v dispositif multiplicateur ou réducteur de vitesse,
v type de paliers, notamment paliers de butée, poussées axiales et radiales,
v' type d'accouplement et precision d'alignement,
v niveau et fréquence des vibrations. ..
Fnfin, les conditions d'exploitation de la machine entrainée, imposées par le procédé
industriel dans lequel elle s'insere. influent sur le dimensionnement du moteur :
v fréquence des demarrages,
v/ intermittence de fonctionnement,
v durée, fréquence et amplitude des surcharges,
v risques de blocage, de dévirage.
v' nécessité de freinage, etc. ..

- Reseau d'alimentation électrique

[ ‘exploitation. et surtout le démarrage du moteur ¢lectrique, peuvent engendre des chutes
de tension susceptibles de perturber le fonctionnement d'autres appareils consommateurs
d'¢lectricité dans l'usine. A l'inverse, le fonctionnement du moteur peut etre atfecté par des
variations de son alimentation électrique. Les caractéristiques d'alimentation du moteur
electrique sont détinies par

v' la tension et la fréquence (et leurs variations),
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v la puissance de court-circuit au point de livraison,

v le besoin éventuel d'un transtormateur, specifique ou non,

v’ les caractéristiques des perturbations,

le type de couplage souhaite pour le moteur,

v 'éventualité d'une fourniture ou d'une consommation de puissance réactive,

v le fonctionnement éventuel du moteur en genérateur.
Ces caractéristiques conditionnent le choix du moteur et son ¢ventuel dispositif de
demarrage.

- Invironnement

La temperature, I'humidité, l'agressivite de I'air a I'endroit ou sera installé le moteur,
I'altitude, influent sur refroidissement, le choix du degrée de protection et sa duree de vie.

[T 6-2 Spécification technigque d'un moteur

l.a spécification technique doit €tre un guide pour I'industriel demandeur et le représentant
du constructeur. Celle-ci doit permettre de rassembler les éléments nécessaires au
constructeur pour calculer et dimensionner son moteur. Par conséquent le fonctionnement
de la machine entrainée doit etre decrit et les parametres pouvant influer sur le
dimensionnement doivent étre notés. Il est souhaitable d'y adjoindre une description du
reseau local et des commandes et protection demandées. les exigences particulieres,
norimes, régimes speciaux de fonctionnement, sont a préciser sty oa lieu. Cette
specification ne doit rassembler que les caracteristiques imposées par 'utilisateur et laisser
Uinitiative au constructeur ou a l'ingénierie pour le choix du moteur (s'il v a lieu ) et de son

mode de démarrage.

o
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CHAPITRE I11 :

CONDITIONS D'EXPLOITATION
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I1-1 L'environnement des appareils

F-n ceneral tous les moteurs de Darou | tfonctionnent dans les conditions suivantes
» situation exlérieure aux intempeéries ;
~ atmosphere :
- sahine,
- poussiereuse,
- acide ou corrosive
»~ temperature ambiante :
- Maxumale de + 45
- minimale de + 10°C ;
~ humidité relative de 100% a température de 50°C ;
» altitude de 50 m.
Il ¢st nécessaire, dans un premier lemps, de determiner les caractéristiques du milieu dans
lequel travaillent ces moteurs. kEn eftet certains modes de defaillance résultent des fois, de
la nocivité de I'environnement. Les facteurs qui entrent enjeu sont :
v ['humidite
Flle a une influence nétaste sur l'isolement ¢lectrique et sur la lubrification.
Entre autres, I'humidité provoque I'abaissement de ['isolement facilitant les fuites
clectriques suivies de pannes totales. La graisse en presence d'humidité peut donner une
cmulsion diminuant ainsi la bonne lubrification.

A l'arrét, un grand nombre d'agents chimiques contenus dans |'eau sont réactits. Ainsi en ce

qui concerne la fiabilité du matériel, rien ne remplace l'air pur, sec et frais.
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v’ La température
[ .4 fiabilite est fortement diminuée par I'échauffement des bobines et des roulements ; de
meme la lubrification est fonction de la température.
Au site acides des ICS la température se situe entre 10 et 40°C. On sait que I'échange
thermique est plus efficace sous une temperature ambiante relativement basse.

v' Les vibrations
[.cs moteurs subissent de fortes vibrations de la part des machines entrainées. Pour
I'entrainement par poulie courrote par exemple, le déplacement est perpendiculaire au rotor
du moteur de telle sorte que des forces transversales sont exercées. Donc les courroies ne
doivent pas étre trop tendues pour éviter la flexion de 'arbre.
Fes choes et vibrations ont des consequences sur les roulements

- deterioration des chemins de roulements a la suite du martelement,
- la graisse est donc chassée hors du roufement.

Fn cas de vibration en milieu humide, les effets de ces facteurs se superposent. En outre la
Sbration tacilite T'enwee  de ['humidité dans les zones les plus critiques, ainsi I'émulsion
des graisses.

v’ L'agressivité
Oin constate qu'il existe beaucoup de poussiere a Darou. ce gqui obstrue les canaux de
ventilation,
Pour une bonne ¢tude des différents modes de detaillance, on doit surtout tenir compte de

agressivité de cet environnement car la plupart des problemes sont causés par ce facteur.
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111-2 Les cycles opératoires

¥

I ¢ cycles operatoires concernent les analyses vibratoires et la lubrification des machines
tournantes. Elles se font périodiquement par une équipe du département maintenance
appelée inspection.

~ La lubrification

(¢ wubrifiant reflete I'etal du systeme dans lequel 1l circule. Aussi son analyse permet une
meilleure connaissance de ta machine. Ce suivi de la qualité des huiles est plus important
que plus de la moitié des pannes mecaniques sont dues a un défaut ou un manque de
ubritiant. Pour pouvorr diagnostiquer de facon précise un détfaut, il convient de suivre
regulierement les parametres tels que la viscosité. l'acidite, la présence de particules de fer,
la tarlle des particules, etc... L'analyse de fubrifiant vient souvent en compiément des
analyses vibratoires pour confirmer des hypotheses.
~ L'analyse vibratoire

La décomposition en série de Fourter du signal temporel mesuré par notre accéléerometre,
nous permet de différencier les défauts de fa machine (balourd, alignement, roulement,
etc...), mais aussi de définir pour chague bande de frequence, des seuils d'acceptation.
(ette technique, au sein de la maintenance conditionnelle, est I'une des plus performantes
en terme de nombre de défauts potentiels diagnostiqués par rapport au temps
d'intervention. Cette analyse se fait generalement dans le cadre d'un suivi, et de mesures
periodiques. Signalons que les périodicités sont calculées pour chaque application

industrielle.
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111-3 L'installation du mateériel

[.es principales qualites techniques et humaines telles que :

v la regularite du produit ou du service rendu,

v' la sreté ou au moins la sécurité de fonctionnement,

v la tranquillité de marche,

v' la durée de vie de la structure et de ses composants,

v" l'endurance au poste de travail,
pouvant étre menacées par les vibrations de structure doivent étre prises en compte lors de
L 1ise au point du materiel.

e Fondatiolis et supports de montage

[.a fondation et la réalisation des fondations relevent de l'entiere responsabilité de
l'acquéereur.

LLes supports de montage metalliques doivent étre recouverts d'une couverture de
protection anti-corrosion.

| a surface des tfondations doit étre parfaitement plane et suffisamment solide et rigide pour
supporter les efforts meécaniques en cas de court-circuit et éviter les problemes de
resondance.

** Ancrage de la machine aux fondations

On boulonne les tiges filetées sur les pattes de la machine et on place de | a 2 mm entre les
toes filetées et les pattes.
L'alignement est directement eftectu¢ selon les procédures adéquates.

On scelle les uiges filetées avec du beton, on verifie I'alignement et on perce les trous pour
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lcs goupilles de positionnement.

** Orifices de vidange

l.es orifices de vidange ouverts doivent toujours étre oritentés vers le bas méme si la
disposition de montage dittere de la disposition standard.
Dans les ambiances tres poussiereuses, tous les orifices de vidange doivent étre fermés.

¢ Alignement
Un alignement correct est essentiel pour éviter toute détérioration des paliers et des bouts
d'arbres et prevenir les problemes hes aux vibrations.

< Glissieres et entrainements a courrole

On place les glissieres horizontalement sur le méme plan.
verifie que l'arbre du moteur est parallele a 'arbre entraingé ou entrainant.
[ .a courroie doit étre tendue conformément aux consignes du fournisseur. Une courroie

trop tendue peut endommager les paliers el entrainer la cassure de l'arbre. On ne doit

jamais dépasser les valeurs maximales de tension de courroie (charges radiales imposées

aux paliers) figurant dans les catalogues des produits.

s* Raccordements électriques

('hague moteur est livré avec la boite a bornes montée sur la partie supérieure, avec les
entrees de cables possibles des deux cotes.

Outre fes bornes principales de raccordement des enroulements et la borne de terre, la boite
a bornes peut également comporter des points de raccordement pour les thermistances, les
resistances de chauffage (anti-condensation a l'arrét)...

[ a boite a bornes peut etre maintenue sous tension (alors que le moteur est hors circuit)
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pour l'alimentation des résistances de réchauffage ou le reéchauffage direct des
cinroulements.

Proposition : analyse de structure

['analyse de structure permet de connaitre la réponse a une excitation mecanique d'un
chassis, d'un batiment, etc... Cette excitation peut bien étre un balourd sur une machine,
une fréquence d'engrenement, ete... Elle permet aussi de simuler I'efficacité des renforts

mécaniques qui peuvent étre mis en place.

I11-4 La révision du mateériel

[ 4 revision du materiel concerne essentiellement :
~ le rebobinage, fait par sous-traitance ;
~ le changement de roulements, effectué au niveau de l'atelier central de maintenance ;
~ la verification de la reésistance d'isolement, faite avant la mise en service du moteur
ainsi qu'en cas d'humidité suspectée des enroulements. La resistance d'isolement,
mesurée a une temperature ambiante de 25°C doit etre supérieure a la valeur de

rétérence calculée au moyen de la formule suivante : R; = 207 en MQ

1000+2P
(mesure effectude avec un mégohmmetre S00 V c.c.) ou U est la tension(volts) et
P = puissance utile (kW).
Des vertlications mineures peuvent souvent élre faites
v' la tempeérature en surtace de la machine (enveloppe) doit, en fonctionnement
normal, rester dans les [imites définies (véritier en touchant avec la main) ;
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v il est conseillé de tourner l'arbre avec la main a intervalle régulier pour eviter
toute coulée de graisse :
v recouvrir les surfaces non protégées du moteur (bouts d'arbre et brides) d'une
couche de protection anti-corrosion ;
v diviser les intervalles de lubrification par deux pour les moteurs a arbre

vertical :

v' pour les machines tournant a grandes vitesses (par exemple machines 2 poles

de grande puissance) vérifier que le facteur 1), de la graisse est suffisamment
eleve, f, = Dyp*n avec Dy, - diameue moyen du palier(mm) et n — vitesse de

rotation (tr/min).

IT1-5 La politique de maintenance

.4 maintenance est I'ensemble de tout ce qui permet de maintenir ou rétablir un systéme en
¢tat de fonctionnement. En d'autres termes la maintenance est la médecine des machines.

Sa mission est triple :

~ surveillance permanente ou periodigue.

~ dépannages et reparations,

» actions preventives.
[ @ maintenance est maintenant reconnue comme un des facteurs les plus importants pour la
narche des entreprises modernes car I'importance de la qualité du matériel de production
sur fa rentabilite de 'entreprise n'est plus a démontrer. Donc notre objectif est d'assurer la

disponibilite des machines dans I'exercice de leur fonction.
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Pour cela quatre types de maintenance s'offrent a nous :

a- La maintenance corrective

(est une opération effectuée apres défaillance.
Liic correspond a une attitude de defense dans lattente d'une détaillance fortuite, attitude
caraeteristique de 'entretien traditionnel. tlle debouche sur deux types d'interventions
~ les dépannages. c'est-a-dire une remise en état de fonctionnement effectuée in situ,
parfois sans intervention de l'ensemble concerne, ont un caractere provisoire. [ls
caractérisent la maintenance palliative.
~ les réparations, faites in situ ou en atelier central, parfois aprés dépannage, ont un

caractere détinitit. lls caractérisent la maintenance curative.

blle existe en tant que complément résiduel de la maintenance préventive. En effet, quels
que sotent la nature et le niveau de prévenut mis en ceuvre, il subsistera toujours
mexorablement une part de défaillances residuelles entrainant des actions correctives.
Au site acides, en ce qui concerne les moteurs, ce type de maintenance est presque
cxclusivement curative. bn cffet, ce systéme d'entretien curatif n'est pas sans probléme si
I'on sait que l'atelier central électromecanique fonctionne en permanence. Ce qui €leve les
couts de maintenance.
Justification, en tant gue systeme de maintenance

v' lorsque les frais indirects de défaillance sont minimes et les contraintes de

securité faibles ;
v' lorsque l'entreprise adopte une politique de renouvellement fréquent du

materiel :

I-xploitation des moteurs électrigues
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v lorsque le parc est constitué de machines disparates dont les éventuelles
défaillances ne sont pas criiques pour la production.

b- La maintenance préventive

('est une maintenance effectuée dans l'intention de réduire la probabilité de détaillance
d'un bien ou d'un service rendu.
('est une intervention de maintenance prévue, préparée et programmee avant la date

. 2 -}
[SERRIRIEESSIN G

apparition d'une defaillance.
E:lie est bien connue au site acides ou les objectifs visés sont principalement :
v’ augmenter la fiabilité des équipements, donc réduire les détaillances en service :
réduction des couts de défaillance. amelioration de la disponibilite ;
v augmenter la duree de vie des equipements ;
v améhiorer 'ordonnancement des travaux, donc fes relations avec la production ;
v’ reduire et régulariser la charge de travail
v’ faciliter la gestion des stocks (consommations prévues) :
v assurer la sécurité (moins d'improvisations dangereuses) ;
v plus globalement, en réduisant la part de fortuit, ameliorer le climat des relations

humaines (une panne imprevue est toujours geéneratrice de tension).

[.a mise en ceuvre d'une politique préventive implique le développement d'un service

" methode-maintenance " efticace. Iin eftet on ne peut faire de préventit sans un service
methode qui va grever a court terme les couts directs de maintenance, mais qui va
permellre :

v la gestion de la documentation technigue, des dossiers-machines, des historiques,
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v les analyses techniques du comportement du matériel.
v la préparation des interventions preventives,

v la concertation avec la production ;

autant de conditions nécessaires a la maintenance préventive.

Dans ce systeme l'étal des moteurs a une grande importance, et il ne faut pas perdre son
temps a entretenir un matériel désuet. Signalons entre autres que les considerations
¢conomiques doivent primer sur les considérations techniques. Alors une politique de
renouvellement doit étre mise sur pied pour certains moteurs. Nous pensons que ce
systéme ne sera pas colteux car les travaux d'entretien pour ces moteurs sont assez simples
(nettoyage, changement des roulements, inspection des boites a bornes).

I'nfin nous suggérons aussi de calculer les couts d'entretien de chaque machine ; ces couts

annuels permettront de juger I'opportunite de leur remplacement.

¢c- La maintenance systématique

( ‘est une maintenance preventive etfectuée selon un écheancier €tabli suivant le temps ou
le nombre unités d'usage.

[L.a mise en place d'actions preventives systématiques suppose une connaissance prealable
du comportement du materiel dans le temps.

['n effet les interventons systématiques sont programmeées selon une périodicité T,
obtenue a partir des préconisations du constructeur (1 phase), puis a partir des résultats
operationnels recueillis lors des visites préventives ou lors d'essais (2° phase), ce qui
permet une optimisation économique.

("est une forme de maintenance qui peut etre surveillée ou ahsolue.
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v absolue. aucune inspection n'est faite entre deuX interventions programmees.
v surveillée, on programmera des inspections périodiques ayant pour objectif le
controle de 'écart entre I'état constate et |'état estime.
Au site acides, nous avons une maintenance systématique surveillée qui concerne l'analyse
vibratoire et la lubrification périodiques des machines tournantes.

d- la maintenance conditionnelle

('est une maintenance subordonnée a un type d'événement prédéterminé (autodiagnostic,
mestre).
lle a pour objectit d'assurer le suivi continu du matériel en service dans le but de prévenir
les défaillances attendues.
Elle n'implique pas la connaissance de ta tor de degradation. La décision d'intervention
preventive est alors prise lorsqu'il v'a évidence expérimentale de défaut imminent, ou
approche d'un seuil de dégradation prédéterminé.
[ .a condition premiere de sa mise en place est que le matériel s'y préte (existence d'une
degradation progressive et detectable) et qu'it meérite cette prise en charge (criticité du
matériel). Pour que le materiel s'y préte, il est necessaire de trouver une corrélation entre
un parametre mesurable et I'état du systeme.
LiCe guionous conceriie, nous parlerons de marntenance predictive puisqu'elle est
appliquée aux machines tournantes. Des lors, en ce qui concerne les moteurs, les mesures
faites sont :

v' le niveau de vibration (a 'aide d'un accélérometre),

v la fréquence de vibration (analyse permettant un diagnostic),
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v la teneur en résidus d'usure (analyse de lubrifiants).
| es capteurs de bruits et de vibrations fixés sur les parties externes d'une machine
tournante fournissent des informations qui, brutes ou traitées, sont significatives de ['etat
interne de la machine (déséquilibrage, degradation des paliers, transmission).
Nous avons un personnel qualifie (I'equipe d'inspection) qui assure le suivi de toute
Uinstallation et interprete les mesures. décidant de l'opportunité d'intervention immediate

ou a terme.

Propositions

» Module de surveillance Statuts

l.e module de surveillance en continu est congu pour les moteurs asynchrones a vitesse
fixe. Il permet de suivre en tendance autant les vibrations du systeme. que les variations de
flux electromagnetique, ainsi que la temperature de fonctionnement.

» Thermographie infrarouge

[.a thermographie infrarouge permet de mettre en evidence de nombreux détauts sans
contact et de maniere non destructive. £n maintenance conditionnelle, elle est utilisée pour
vérifter le serrage des cosses électriques, controler le vieillissement des composants
clectroniques, de mettre en ¢vidence des defauts d'alignement, d'usure de paliers, de
manque de graissage... Elle est aussi utilisée pour vérifier les déperditions de chaleur sur

des ¢léments chauffants et leurs réfractaires, ou mettre a jour des fuiles de tluide. Utilisée

wule dans certains cas, elle est peut souvent associée a l'analyse vibratotre sur les

machines tournantes.
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[La mise en oeuv_re de-s t\echno-logies de pointes dan.s le dbmaine de la maintenance, comme
I'analyse vibratoire ou la thermographie [R. nécessite une étude approfondie des besoins
Ccaprimes ou latents.

Bien que la maintenance ne consiste pas a faire du preventif a tout prix, il sera intéressant
de verifier que I'évolution amenera les 1CS comme toutes les entreprises a des taux

croissants d'activites preventives.
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CHAPITRE 1V :

ETUDE DES DEFAILLANCES
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1V-1 Reconnaissance d'une défaillance

e défaillance est une altération ou une cessation d'un hien a accomplir une fonction
requise.

[.es défaillances sont a la maintenance ce que les maladies sont a la médecine : leur raison
d'exister.

Il serait illusoire de vouloir opérer un dépannage ou une réparation sur un matériel sans
wolr au préalable élucidé la nature de la détaillance a remédier.

» Correction des défaillances : les interventions

|.es dépannages sont des remises en etat de fonctionnement provisoires avant réparations.
I.es reparations sont des interventions limitees et delinitives.

» Relevés de défaillances

(e sont généralement fes bons de travaux qui servent de base aux historiques. Ces releves
peuvent etre entrés en ordinateur qui liste ces defaillances a la demande par nature, par

machine, par secteur... ou qui les traite : fiabilité, disponibilité. ..

1V-2 Défaillances électriques

IV-2-1 Echauffement

I,'échauffem.ent d'un moteur est admissible jusqu'a une certaine limite qui est fonction de sa
classe d'isolation.

Signalons que les moteurs de Darou | sont congus avec un systeme d'isolation de classe F.
La classe thermique F autorise des échautfements de 1057C et des températures maximales

aux points chauds du moteur de 155°C.
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I chautfement (AT) et températures maximales des points chauds (T,,.) selon la classe

d'isolation :
| AT ‘TT
Classe B |80 K| 130°C
Classe F | 105 K| 155°C]

iCIasse H'T 125 K| 180°C

I e calcul de l'echautfement est réalisé selon la methode de la variation de résistance des

enroulements, par la tormule suivante : AT = RQ};R'(235+T,) +(T,-Ty)

K, -resislance a lroid mesurée a la tempeérature ambiante |

R, — résistance stabilisée a chaud mesuree a la temperature ambiante T,
275z eoefficient correspondant a un bobinage en cuivre.
[.'cchauffement anormal peut étre situe a différents niveaux :
~ le fer actif du stator s'échaufte uniformément mais la charge du moteur ne dépasse
pas sa valeur nominale. Pour ce cas précis la lension est supérieure a la tension
nominale. Donc 1l faut envisager une diminution de la tension.
~ l.'échauffement anormal de I'enroulement statorique est engendré par une surcharge
ou par une défectuosité de la ventilation.
~ 1'¢chauffement anormal de l'enroulement rotorique est provoqué par un mauvais

contact entre les tiges du rotor en court-circuit et les couronnes de court-circuit a

cause du détachement des tiges ou d'une rupture des couronnes.
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Co phicnomene est observd par la rupture des tiges dans les encoches du rotor.
» Des défaillances infantiles peuvent étre causées par les creux de tension ou deux
problémes sont constates :
- du moment que l¢ moteur tourne encore. conservant sa force électromotrice qui
n'est plus en phase avec la tension du réseau revenant, une surtension sera
provoquee.
- d'autre part le moteur ayant ralenti. le courant de reprise est un peu inférieur au
courant de démarrage, alors existe une surintensité, et par conséquent une chute de
tension.
[V -2-2 Fonctionnement en monophase
L n manque d'é¢tancheite de la boite a bornes peut isoler une phase du moteur ; ce qui cause
un fonctionnement en monophasé. La rupture d'une phase qui le plus souvent la
consequence d'une cause extrinseque, telle qu'un choc, une surchautte ou une vibration ;
peut étre a ['origine de cette détaillance. En effet, du fait que le moteur est déja lancé, il
continue a tourner et a fournir fa méme puissance :
P 3 U iphase avant 'anomalie
P U [onophise SElE moteur fonctionne en monophasé.
[nstantanément on a - P~ P': ce donne 3' “*1 Flyptiine = U Liosiaamine 7 4"080 B 30,
Mais en realite le couple moteur diminue un peu, de méme gue la puissance absorbée et on
obuent finalement : Typne = 1,5 1y
L lonctionnement monophdse, on a aussi une vilesse legerement inkérieure a la vitesse

nominale.
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1V-3 Défaillances mécaniques

Flles sont nombreuses mais les principales sont :

~ Les vibrations

ioules les structures et installations industrielles sont sujettes a des vibrations, qu'il s'agisse
de celles qu'elles génerent ou de celles qu'elles subissent de la part de leur environnement.
Fnaucun cas on ne doit laisser en fonctionnement un groupe qui présente des vibrations
anormales. Celles-ci peuvent provenir d'un mauvais lignage de la transmission, d'un jeu
dans les paliers, d'un arbre fausse, d'un desequilibre du moteur.

» les défauts de roulements

lous les efforts dynamiques d'une ligne d'arbre sont soutenus et encaissés par les
roulements. Ainsi ce sont les ¢léments les plus critiques , et donc les éléments a surveiller

plus. 11 est alors important de realiser des controles périodiques sur les machines
critiques. Si un roulement donne des signes de fatigue, caracterisés generalement par un
bruit anormal qui ne tend pas a disparaitre malgré un apport considérable de graisse neuve,
il convient de le demonter et de le remplacer. En aucun cas, on ne doil frapper sur la cage
ou la bague intérieure pendant le montage d'un roulement. Apres montage, il faut procéder
a un essat en marche et observer le fonctionnement en appliquant 'oreille contre la poignée
d'un tournevis appuvé sur la boite a roulements. Un sitflement est I'indice d'une
lubrification défectucuse, tandis qu'une marche bruyante et irréguliere peut indiquer tres

probablement la présence de particules élrangeres entre les billes du roulement.
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~ Detaut de refroidissement

I e refroidissement est réalisé par un ventilateur monté a l'arriere du moteur, a l'intérieur
d'un capot de ventilation, assurant la protection contre tout contact indirect. L'air aspire a
travers la grille du capot est souftle le long des ailettes du carter par le ventilateur assurant
un ¢quilibre thermique dans les deux sens de rotation. [.'obturation, méme accidentelle de
la grille du capot est tres préjudiciable au refroidissement du moteur (capot plaqué contre
une paroi ou colmate).

~ Balourd et alignement

(¢ sont ces défauts qui provoquent les efforts dynamiqgues les plus violents sur une ligne
d'arbre. Ils sont une action importante sur la durée de vie des roulements et paliers, mais
aussi une influence non négligeable sur la consommation d'énergie. Ainsi, ces opérations ,
peu couteuses comparees a l'environnement de la machine | permettent de remettre celle-ci
dans des conditions optimales de fonctionnement.

~ Deétaut d'équilibrage

[ ¢ but d'un équilibrage est de limiter ou de diminuer les torces sur les roulements, et donc
de prolonger au maximum la duree de vie. Ceci s'inscrit pleinement dans le cadre de la
maintenance préventive et prédictive. Sur un moteur, la force sur un roulement est
proportonnelle a 'amplitude des vibrations et a un effet wes important sur la durée de vie -
[.n effet lorsque la charge dvnamique double, la durée de vie du roulement est divisée par
& Ainsi il n'y a que 10 a 20 % des roulements qui atteignent la durée de vie maximale

calculee.

[.cs couts énergetiques representent une part importante des couts d'exploitation. Et les
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machines fonctionnant incorrectement ne font gu'augmenter ceux-ci. En pratique, un
mauvais équilibrage fait qu'une machine moyenne absorbe | a 2 % de courant
supplémentaire.

| 'énergie économisée dans un moteur se calcule par :

E = (li,,,-,,-.,,,—l,—,,m,)*\/*Cosﬁ*3"/2 avec 1, courant absorbé par un équilibrage défectueux ;
I\, courant absorbe apres equilibrage : V tension du moteur.

[ ‘intervention d'équilibrage est tres rapidement couverte par les économies d'énergie.

1V-4 Les corrosions

De nature tres variees, et importantes pour un technicien de maintenance, elles méritent un
développement particulier.

I\ -4-1 La corrosion électrochimique

Flle affecte les métaux (tres souvent le fer) en milieux aqueux.

[.a corrosion atmospherique entre dans ce cadre, I'électrolyte €tant apporté par l'eau
contenu dans l'atmosphere. Nous avons les reéactions suivantes :
Reaction anodique : Fe — Fe  + 2e
Réaction cathodique : 2H = 2e — H-

fes 1ons fterreux etant en solution dans l'eau.

[.a corrosion galvanique est de nature semblable : deux métaux de nature différente sont
reunis par une solution aqueuse conductrice (¢lectrolyte) et forment une pile (transfert des
ions de I'anode métallique).

[.a corrosion par aération diftérentielle (ou par I'oxyeene, ou par "goutte d'eau") est une
Y par g
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variante : les zones fortement oxygénées sont cathodiques (poles +), les zones pauvres en
oxvgene sont anodiques.

[V-4-2 |.a corrosion chimique

[.a mise en contact fortuite ou normale, temporaire ou permanente d'équipement avec des
produits agressifs entraine une corrosion chimique : réaction chimique avec perte réguliere
de matiere, formation de pigures ou lissuration inter-granulaire.

| es agents corrosifs peuvent eétre des acides (sulfurique, nitrique, phosphorique), des
hvdracides. des composés halogénés ou alcalins, des atmospheres réductrices ou
oxvdantes.

Atlention aux lubrifiants, dont la mission est la protection des surfaces, mais dont les
addiuts créent certaines incompatibilites et dont I'oxvdation produit des acides organiques.

IV -4-3 La corrosion électrique

Sous Peftet de "courants vagabonds", deux surtaces métalliques peuvent étre soumis a une
DDP suffisante pour créer un arc, entrainant une abrasion (surface rayée par un corps
(surtace ou particule libre) de dureté supéerieure).

IV-4-4 La corrosion de contact

[ lle survient lorsque deux pieces sont en contact et soumises a des vibrations. En guise

d'exemple, nous citerons le cas d'une bague extérieure de roulement dans son logement.

Duans ce processus complexe, il se forme du Fe,Oy en poussiére rougedtie tres abrasive,
IV-4-5 La corrosion bactériennce

[ ex huiles de coupe et les eaux industrielles contiennent souvent des terro-bactéries

aerobies ou anaérobies.
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[.es bactéries aérobies donnent des écides, les anacrobies aitaquem les produits sulfatés
pour donner du SH».

I\ -4-6 La cavitation
I'lle se manifeste sur des pieces en contact dans une zone. Des bulles se forment dans la
masse du liquide en écoulement. Sous l'effet de la pression externe, ces bulles implosent,
oénérant une onde de choc accompagnée d'une température ponctuelle éleveée.
Aunst s'explique la dégradation de turbines, d'hélices, de chemises de moteur. ..
A chacune de ces familles de corrosion correspondent des "symptomes et remedes
particuliers.
e technicien de maintenance, apres avoir observe au mieux les symptomes et analysé les
conditions d'apparition de fa degradation. doit se rétérer a des spécialistes pour la

preconisation dactions correctives ou preventives etficaces.

Fes coriteres essentiels  permettant une protection anti-corrosion  s'appuient sur des
composants en acier inoxydable, des protection des parties actives (stator et rotor), des

peintures spéciales.

IV-5 Taux de défaillance

| ¢ taux de détaillance est un "estimateur” de la habiiité. En effet, 1l représente une
proportion de dispositifs survivants a un instant L.

Genéralement i est donné par le rapport du nombre de défaillances sur la durée d'usage. Le
plus frequemment, il s'exprime en "pannes/heures”.

[ uiise en fiabilite le taux de défaillance devra exclure les détaillances extrinseques a
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I'ensemble analysé, telles les pannes dues a une faute de conduite (accident, consignes non
respectées) ou dues a une influence accidentelle du milieu extérieur (inondation, incendie).
Son calcul différe selon que les éléments détaillants sont remplacés dans l'intervalle At ou

sont non répares (ne sont pas remplaces).
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CHAPITRE V :

PROPOSITION D'UN SYSTEME DE

PROTECTION
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V-1 Nécessité d'un systéeme de protections

Toute installation, méme exéeutée dans les regles de I'art avec des matériaux de choix, peut
étre affectée par des dérangements de causes et d'ettets divers.
Toutes perturbations intluent sur les diverses grandeurs électriques caractérisant le
fonctionnement normal de l'installation.
1 est necessaire de protéger une installation electrique industrielle pour :
v’ préserver la sécurité des biens et des personnes (dangers d'électrocution par
elévation du potentiel des masses),
v préserver la stabilite du réseau et la continuité d'exploitation de l'usine (€limination
des défauts €lectriques dans un temps minimal),
v eviter la destruction partielle ou totale du réseau par I'accroissement dangereux des
temps causes par le fonctionnement anormal des composantes du réseau,
v’ éviter les risques d'incendie ou d'exploitation dus a l'amorgage d'un arc entre
conducteurs.
Dés lors il est nécessaire de mettre en exergue des appareils de protection susceptibles de
detecter et annthiler rapidement les types de fautes pouvant survenir dans une installation
clectrique.
[.es principaux défauts qui sont rapportés ci-apres conduisent sojt a l'arrét de ['alimentation
electrique, soit a une alarme. Pour le choix et la bonne utilisation des appareillages, on tient
compte du degré de securité recherché, des couts comparés des appareillages et du moteur,

et de la probabilité d'apparition des défauts.
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- Detauts du réseau d'alimentation

» coupures, inversion et déséquilibre de phases
La surveillance des coupures, des déséquilibres ou de I'inversion de phases est importante :
ces détauts provoquent dans le stator et dans le rotor une augmentation des courants et un
échautfement supplémentaire dus a l'apparition des courants inverses. On utilise un relais
a maximum de courant inverse.
Pour les moteurs de forte puissance, on peut utiliser un relais a image thermique du rotor.
»~ coupures breves
Pour se prémunir des conséquences d'une coupure breve (par exemple 0.3 s) intervenant
<ur le réseau d'alimentation. on cherche le meilleur compromis entre :

* soit le ralentissement jusqu'a l'arrét complet du moteur, avec des conséquences
sur le procéde ;

* soit la mise en ceuvre d'un dispositif de reprise a la volée. retardée ou non,
utilisant un relais a zéro de tension pour commander le contacteur-disjoncteur (maintien
ou ouverture et réenclenchement temporisé jusqu'a extinction du flux rémanent).

~ Minimum de tension
Les baisses de tension aux bornes du moteur provoquent une diminution du couple et de la
vitesse, et par suite une augmentation de I'intensité absorbée. On utilise un relais
temporisé a minimum de tension (par exemple 80%) pour couper l'alimentation du
moteur ou délester le réseau des charges non prioritaires. Une baisse de tension ¢quivaut a
une surcharge conduisant a un échauffement du moteur et peut donc étre détectée comme

les surcharges.
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» Maximum de tension
Sur un réseau susceptible de fortes variations de tension, le moteur doit étre protegé contre
les surtensions afin d'éviter les surcharges sur la machine entrainée. On utilise un relais
temporisé a maximum de tension.

- Défauts internes au moteur

~ Détaut phase-terre
Or doit se prémunir des détauts de masse au stator pour éviter tout risque d'électrocution
du personnel. Le temps de coupure ne doit pas exceéder 0.3 s.
Fn cas de tonctionnement avec neutre a terre, on utilise soit un relais de courant
homopolaire (trois transtormateurs de courant ou un tore unique sur les trois phases).
En cas de fonctionnement avec neutre isole, on utilise soit un relais de tension homopolaire
sur le secondaire de trois transformateurs de potentiel montés en triangle ouvert, soit un
controleur d'isolement a injection a courant continu.

»~ Deétauts polyphases
Ces défauts doivent €tre ¢limines rapidement, étant donnée la valeur souvent importante
des courants de détaut polyphase.
[.a protection est assurée habituellement :
* soit par des fusibles pour les départs qui en sont équipés,

* soit par des relais a maximum de courant instantané ou faiblement temporisés.

[ 4 détermination du courant nominal des tusibles ou des valeurs de réglage en courant et
en temporisation doit tenir compte

* du courant maximal en régime normal,
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“ (s courants apparaissant lors des regimes transitoires (démarrages, reaccelérations).

* du courant minimal de défaut.

Dans le cas de départs équipés de fusibles, et pour lesquels les courants de défaut peuvent
Cle falbles dans certaines configurations, (departs alimentés par des groupes électrogenes)
comme c'est le cas a Darou |, des relais @ maximum de courant faiblement temporises
peuvent étre nécessaires, en plus des fusibles qui assurent la protection et la coordination
avec les contacteurs pour les valeurs élevees des courants de court-circuit.

Dans les moteurs de torte puissance, les defauts dans les enroulements statoriques peuvent
ne pas étre vus immediatement par les relais de surcharge. [Is doivent cependant étre
detectes afin d'éviter des déteriorations plus importantes. On utilise un relais
ampermétrique de protection ditférentielle longitudinale (défaut entre phases) ou de
protection différentielle transversale (défaut sur une méme phase d'un moteur a plusieurs
enroulements par phase). Le relais est déclenche par une ditférence d'intensité constatée

entre 'amont et l'aval de I'enroulement, ou entre deux enroulements d'une méme phase.

V-2 Protection contre les incidents de fonctionnement

V-2-1 Surcharges
N1 la puissance mécanique demandee au moteur augmente, celui-ci passe en surcharge avec
un appel accru de courant. Irois types de relais peuvent étre utilises :

v' relais a maximum d'intensité, temporisé¢ a temps constant,

relais a maximum d'intensité, Cniporis¢ a lemps inverse (mis hors service en

phase de demarrage),
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v de préférence, des relais a image thermique qui integrent les régimes de marche du
moteur (échauffement) pour couper l'alimentation du moteur des que la temperature
excessive du moteur est atteinte.

T
i S

détermination du réglage de

¢s relais doit tenir compte
¢ du courant maximal en régime normal,
% des surcharges admissibles pour le moteur,
% des courants apparaissant lors des régimes transitoires (démarrages,
réaccelérations).
¢ des caractéristiques des transformateurs de courant et des relais (précision,
pourcentage de retour,...).
V-2-2 Blocage
[ ¢ blocage du rotor peut étre assimilé a une surcharge avec [ = 1. Si ce défaut risque de se
produire, on veille a ce que la temporisation des relais a maximum d'intensité ne soit pas
ongue (refais a deux temporisations), car la ventilation est arrétée. On peut aussi
utiliser un relais d'impédance mis hors service pour la phase de démarrage.

V-2-3 Minimum de puissance

Pour l'entrainement de pompe avec risque de désamorcage, on peut détecter un minimum
de débit par une mesure de minimum de puissance et donc d'intensité au moteur. On utilise
dans ce but un relais temporisé a minimum d'intensité.

\'-2-4 Démarrages incomplets

Cetle protection se justifie pour les démarrages sous tension réduite ou avec résistances

rotoriques . Elle évite I'echautfement excessit du moteur a cage ou des résistances de
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demarrage (moteur bobiné). On utilise un relais temporisé(durée maximale)ou un relais a
Hiuge thermique. Ce dernier peut rendre compte de I'échauftement du moteur en autorisant

plusteurs démarrages successifs (I'image doit intégrer la ventilation sous vitesse réduite).

V-2 Coordination et sélectivité des protections

\ -3-|1 Coordination des protections

Elle vise a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée par un détaut, et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties non avariées du réseau.
On note qu'actueliement, les constructeurs de relais proposent des coffrets de protection
assurant la protection des moteurs contre :

» les surcharges,

7 les courts-circuils,

» la coupure de phase,

~ le déséquilibre de phases,

~ l'mversion de phases.

~ les défauts de masse au stator (courant homopolaire).
[.orsque le choix des protections en fonction des exigences d'exploitation est fait, il faut
assurer leur coordination, afin de les utiliser au mieux de leurs possibilités. Un équilibre
doit etre recherché entre le declenchement intempestif et un retard a I'élimination du
detaut.

V-3-2 Selectivité des protections

~ Lasélectivité ampéremétrique partielle est tres utilisée en BT ou I'impédance des
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cables a une grosse inﬂQence sur l'intensité des courants de court-circuit.

» l.asélectivité chronometrique n'est possible qu'avec des disjoncteurs prévus pour
supporter sans dommage le courant de court-circuit pendant la durée de temporisation. Ce
n'est pas le cas des petits disjoncteurs (jusqu'a 100 A), ou I'on cherche avant tout a limiter
les courants de défauts et ou la coupure est effective en quelques millisecondes.

A partir de 160 A, on trouve, en plus de la protection de surcharge a temps inverse, des

declencheurs a tres court retard, dont la temporisation diminue et s'annule pour un seuil
terienr a la limite de tenue du disjoncteur - ce dispositit améliore la sélectivité,

L.a sélectivite chronométrique ne permet pas malheureusement pas de bénéticier des

avantages de la limitation du courant de détaut.

~ lLasélectivité logique cst réalisable en BT a partir de 800 A, ¢'est-a-dire pour les
disjoncteurs prévus pour supporter une temporisation suttisante : le disjoncteur amont
passe en position temporis€e lorsqu'il recoit un signal du disjoncteur aval qui va éliminer

le detaut,

V-4 Criteres de choix et qualité d'un relais de protection

Compte tenu de la topologie des defauts affectant les réseaux a moyenne tension (court-
circuit, coupure d'une phase, cable tombeé a terre...), le systeme de protection MT doit
réepondre aux objectifs suivants :

~ preserver la sécurité des personnes el des biens (danger d'€lectrocution par élévation
de potentiel),

» ¢éviter la destruction partielle ou totale des materiels de réseau par élévation
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dangereuse des températures, incendie ou explosion due a I'amorgage d'un arc entre phases,

I 4

assurer la continuité de fourniture en éliminant rapidement I'élément de réseau

defectueux.

\V-5-1 Les criteres de choix d'un relais de protection

[ ¢ choix d'un relais de protection est guidé par plusieurs criteres :

v

fonction du relais de protection : mesure du courant, de tension, de fréquence, de

puissance ;

la plage de réglage : I'intervalle compris entre le plus petit et le plus grand courant ;

l'alimentation - le type, la fréquence, la tension des grandeurs de mesure et les

auxiliaires -

conditions de ['ambiance : comportement aux conditions particulieres de

température, atmosphere explosive, parasites électromagneétiques, surtensions de

manceuvre, vibrations, chocs, séisme.

V-3-2 Qualités d'un relais de protection

On cherche dans tout systéme de protection a obtenir le meilleur compromis entre :

\J
* e
*

0.0
*

la sensibilité, qui est I'aptitude des protections a détecter les défauts, notamment les
detfauts tres resistants, qui peuvent meltlre en pertl la securité des tiers ;

la sélectivité, qui permet de n'éliminer que la partie en défaut ;

la rapidité, pour réduire les conséquences nétastes des courts-circutts, du moins
lorsque ceux-ci ne sont pas des défauts auto-extincteurs ;

la fiabilité, qui est l'aptitude des protections a éviter les déclenchements

intempestifs (sécurité) et a assurer le bon fonctionnement en cas de défaut (sareté) ;
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< la simplicité, pour faciliter Ja mise en ceuvre et la maintenance.

p P
C ertaines de ces exigences sont contradictoires, telles la sélectivité et la rapidité, la sécurité
et la sareté.

Dans les systemes de protection des réseaux MT, un compromis est tres délicat a

déterminer ; 1l faut tenir compte des couts des ouvrages a protéger et des enjeux de qualite

de ervice.

. 5 . - 1% " - 7 = — = = = X -}
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

(¢ projet n'a pas €L¢ effectue sans difficulté. La principale contrainte s'est materialisee dans
la recherche eftrénée de données, ce qui a valu l'utilisation de presque tout le temps passé
au site.

Vails neanmoins nous davolls pu tirer de certaines informations les besoins necessaires afin
d'étudier la protection actuelle et de proposer une alternative possible de dispositifs de
protection pour mieux exploiter les moteurs ¢lectrigues de Darou 1.

L1 effet e bon fonctionnement en service d'un moteur asynchrone dépend largement de la
fagon dont ont €té prises en compte les contraintes auxquelles il aura a faire face. Deux
facteurs non completement indépendants sont a surveiller : le couple et l'intensité de
demarrage :

v 1l taut tout d'abord que le couple moteur soit supérieur au couple resistant a tout
nstant et, en particulier pendant le démarrage ; cela peut nécessiter de faire appel a des
constructions spéciales de cage (cages a encoches profondes ou doubles cages) ou a utiliser
des moteurs a rotor bobiné avec insertion de résistances ;

v' quant au courant de demarrage, dont I'intensité peut varier entre 6 et 10 fois le
courant nominal, 1l ne doit pas provoquer des chutes de tension qui perturbent les
installations voisines ou qui réduisent trop le couple de démarrage.

Parailleurs. il faut garder a i'esprit que fe réseau d'alimentation peut étre le siege de défauts
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de nature aleatoire, tels que les chutes de tension transitoires ou les coupures breves.
L'expérience montre qu'heureusement la majorite des chutes de tension qui apparaissent
n'attectent pas de fagon serieuse les installations. Il v a, toutefois, des chutes de tension
qut, par leur profondeur, provoquent un ralentissement tel qu'il n'est plus possible au
moteur de revenir lui-méme au régime initial. 1l n'y a pas malheureusement de regles
genicrales gu'on puisse edicter pour remedier a ce genre d'incidents et chaque installation
dott faire l'objet d'une ¢tude propre.

Cette etude nous a aussi permis d'apporter notre contribution a l'analyse des pannes de
moteurs électriques a la plate-forme de  Darou des 1CS en mettant en relief
'environnement et l'entretien.

Frnoce gui concerne 'environnement, nous avons trouvé que les échauffements excessifs
peuvent étre dus par I'isolement d'une phase du moteur, des canaux de ventilation obstrués.
de 'humidité et des vibrations. Malheureusement fes relais thermiques ne détectent pas ces
cchauffements, ce qui fait que les moteurs grillent comme s'tls n'étaient pas munis d'un
svsteme de protection.

Pour ce qui de l'entretien, des efforts doivent étre développés dans ce sens, car
actuellement ils n'ont pas un programme d'entretien leur permettant d'augmenter la dureée
de vie de leur équipement. D'ailleurs un bon entretien supprimerait un bon nombre de
problémes.

| a variation de la vitesse du moteur asynchrone est tres limitée par ses conditions de
stubtlite et 1l n'est pas possible de considérer ce type de moteur comme un moteur a vitesse

variable.

79 Exploitation des moteurs électrigue:
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Dans le but de participer o fa réduction des couts d'exploitation, il est necessaire de mettre
en euvre les recommandations suivantes :

v commencer les démarrages electroniques ;

v exploiter les sondes de température :

v prendre le rendement comme €tant le parametre le plus important des criteres

techniques et economiques de choix d'un moteur

v associer a l'analyse vibratoire sur les machines tournantes la thermographie IR ;

v 1l faut mieux integrer les variateurs de vitesse :

v utiliser des relars de protection numerique :

v' ne jamais faire fonctionner un moteur en sous-charge
Ln projet, quelque soit son objectil, d'installation, de réhabilitation ou de vérification
suppose des donnees précises dans leur plus grande totalité pour tenir compte de tous les
parametres afin d'effectuer une étude etficace et efficiente.
(est pourquoi nous recommanderons enfin aux [CS d'investir davantage dans la gestion de
base de données techniques par I'établissement de fiches de suivie de tout I'appareillage, et

de leur mise a jour.
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ANNEXES

Annexe B : Quelques variateurs de vitesse pour moteur asynchrone

Annexe C 1 Quelgues resultats d'analyses vibratoires

Annexe D : - Circuit de puissance et de commande des moteurs BT

- circuit de puissance du moteur C 1452

Annexe E : Comparaison et spécification des moteurs ¢lectriques

Fxploitation des moteurs électriques
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Leroy somer - Digidrive : variateur de vitesse - Page 1de 1

Variation de vitesse: variation-vitesse

DOemande de devis

Désignation: Digidrive : variateur de vitesse
Référence :

Marques : Leroy somer

Descriptif : Principe général de fonctionnement Le DIGIDRIVE est un variateur alternatif pour I'alimentation de moteurs
asynchrones. C'est un variateur de vitesse a contréle vectoriel de fiux sans retour. Gréce a sa puissance de calcul, le variateur
contréle séparément le courant magnétisant et le courant actif avec un moteur asynchrone standard. La vitesse et la position du rotor
sont calculées pour contréler le couple et la vitesse du moteur. Ce mode de fonctionnement permet sans retour, d'obtenir des
performances trés élevées et convient donc a la majorité des applications. Le variateur DIGIDRIVE utilise un pont onduleur a
transistors IGBT. Cette technologie de pointe diminue considérablement fe bruit et I'échauffement du moteur a vitesse variable. Les
performances du DIGIDRIVE sont parfaitement compatibles avec une utilisation dans les 4 quadrants du plan couple-vitesse (a partir
du calibre 1,5 M/TL). Lors des périodes de fonctionnement en générateur, I'énergie restituée par le moteur est dissipée par des
résistances.

file://A:\digidrive fichiers\pg2_ tabl5_fichiers\variation-vitesse_180.htm . 18/06/02




leroy somer - FMV 1107 :variateur électroniques

Variation de vitesse: variation-vitesse

E Demande de devis

Désignation: FMV 1107 :variateur
électroniques

Référence :

Marques : leroy somer

Page 1 de 1

Descriptif : Principe général de fonctionnement Le variateur électronique FMV 1107 est un variateur électronique alternatif pour
l'alimentation en vitesse variable des moteurs asynchrones triphasés d'une puissance de 90 W a 370 W. La vitesse de synchronisme

(min-1) d'un moteur asynchrone a cage est fonction de son nombre de péles (P) et de la fréquence (F) de son alimentation.

file://A\FMV1107_fichiers\pg2_tabi5_fichiers\variation-vitesse_177.htm
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Leroy somer - Modulateur de fréquence pour moteur asynchrone Page 1 de 1

Variation de vitesse: variation-vitesse

Demande de devis

Désignation: Modulateur de fréquence
pour moteur asynchréne

Reéférence : FMV 2107 - 2307

Marques : Leroy somer

Descriptif : Associé a des moteurs asynchrdnes standards ou adaptés, ces variateurs adaptent couple et vitesse, contrdlent les
phases d'accélération et de ralentissement, et gérent aussi les arréts de sécurité.

file://A:\modulateur de fréquence pour JUMAS_[ichiers\pg2_tabl5_fichiers\variation-vitesse_29.htm 18/06/02




Leroy somer - UMV 4301 : variateur électronique universel Page 1 de |

Variation de vitesse: variation-vitesse

£ Demande de devis

universel

Désignation: UMV 4301 : variateur électronique

Référence :

Marques : Leroy somer

Descriptif : UMV 4301 est un variateur aiternatif pour I'alimentation de moteurs asynchrones et de moteurs autosynchrones. UMV
4301 peut étre configuré dans les différents modes de fonctionnement suivants : - Fonctionnement a contréle vectoriel de flux sans
retour Gréce a sa puissance de calcul, le variateur contrdle séparément le courant magnétisant et le courant actif avec un moteur
asynchrone standard. La vitesse et la position du rotor sont calculées pour contréler le couple et |a vitesse du moteur. Ce mode de
fonctionnement permet, sans retour, d'obtenir des performances trés élevées et convient donc a la majorité des applications.

file://AN\UMYV 004301 _fichiers\pg2_tabl5_fichiers\variation-vitesse_178.htm 18/06/02




Leroy somer - UMV 2301 : variateur de vitesse

Variation de vitesse: variation-vitesse

Page 1 de 1

Demande de devis

Désignation: UMV
2301 : variateur de
vitesse

Référence :

Marques : Leroy somer

Descriptif : UMV 2301 AS est un variateur alternatif pour I'alimentation de moteurs asynchrones entrainant des applications
centrifuges. Le variateur UMV 2301 AS utilise un pont onduieur a transistors IGBT. Cette technologie de pointe diminue
considérablement le bruit et 'échauffement du moteur a vitesse variable. Les performances de TUMV 2301 AS sont parfaitement
compatibles avec une utilisation dans les 4 quadrants du plan couple-vitesse. Lors des périodes de fonctionnement en générateur,

I'énergie restituée par le moteur est dissipée par des résistances.
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INSPECTION

6/A1110E
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-Beaucoup de mouvements : vérifier les serrages et autres.
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7/ P1164B

*Moteur électrique :

-Roulements du moteur sollicités : a §raisser et & recontroler.
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MOTEURS ELECTRIQUES

Spécification

: 3-20. Avantages et inconvénients des différents types de moteurs

Moteur a courant continu (MCC)

Moteur synchrone {MS)

Moteur asynchrone (MAS)

Alimentation

Nécessité d'un réseau continu
ou d'un convertisseur.

Alimentation alternative.
Alimentation continue
(convertisseur) pour excitation.

Atimentation alternative.

-

Construction

Complexe.

Complexe.
Entrefer relativement important.

Simple pour le moteur a cage.
Le moteur a cage est trés
robuste et adapté aux
atmosphéres explosives.
Problémes mécaniques dus a
I'entrefer relativement réduit pour
les vitesses lentes.

Démarrage

Couple de démarrage élevé.
Démarrage par variation de
tension aux bornes de l'induit ou
de l'inducteur.

Moteur a poles feuilletés-couple
analogue & MAS.

Moteur & pdles saillants
massifs-couple de démarrage
important - peut démarrer de
fortes inerties grace a la grande
capacité thermique des poles. .
Appel de courant en général
plus faible que MAS.

Couples transitoires tmportants
au démarrage.

Couple de démarrage suffisant
en général.

Couple plus important avec rotor
bobiné.

Démarrage d'inerties
importantes par rotor bobiné et
dissipation d'énergie dans le
rhéostat.

Surcharges

Surcharges instantanées
importantes.

Surcharges moins importantes
que MCC ou MAS.

Surcharges temporaires
importantes.

Facteur de puissance
Energie réactive

Facteur de puissance déterminé
a ['avance. :

Peut étre élevé et voisin de 1.
Le moteur peut fournir du
réactif,

Facteur de puissance plus bas
que celui d'un MS,

Vdrie avec la charge.

Moteur asynchrone
synchronisé : idem MS.

Le moteur absorbe du réactif.

Stabilité
face aux
creux de tension

Stabitité meilleure que MAS car
possibilité de surexcitation.
Risque de décrochage et
nécessité de redémarrer si
chute de tension trop

Moins bonne stabilité que MS,
mais possibilité de
réaccélérer,

colt de ['alimentation
continue.

importante.
Vitesse Variation de vitesse par Vitesse fixe pour une fréquence |Léger glissement.
variation de tension d’induit cu donnée. . Possibilité de plusieurs vitesses
d’'inducteur. Vitesse variable (cf. tableau 3-8). | par bobinage stator spécial et
Précision des vitesses obtenues. ’ changement de couplage des
Plage importante de variation. enroulements,
Variation en permanence. Vitesse variable (cf. tableau 3-8).
Limitation vers les hautes
vitesses pour le collecteur.
Cout Elevé, surtout si I'on inciut le Elevé, surtout si I'on inclut le Faible, comparé aux autres

co(t de l'excitation en courant
continu.

types de moteurs : le MAS se
suffit le plus souvent a Iui-méme.J
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Tableau 3-21. Spécifications liées a I’environnement

Spécifications das contraintes de réseau et des contraintes d'environnement

Réseau d'alimentation électrique

Environnement

Spécifications du variateur de vitesse
(variateur électronique)

R Pour tous les moteurs

e Tension d'alimentation du moteur; varia-
tions de tension, fortuites, voulues.
e Régime de neutre (cf. chapitre 6}.
e Chute de tension admissible au démarra-
ge (préciser & quel endroit du réseau usine).

HE Pour les moleurs de puissance supérieu-
re & 200 kW environ

e Description succincte du réseau alimen-
tant {'usine et du réseau dans 'usine : ali-
mentation aérienne ou souterraine, tensions
nominales, minimales, maximales, caracté-
ristiques des transformateurs, longueurs et
sections des conducteurs, correction du fac-
teur de puissance (cos ¢),...

e Puissance de court-circuit au point de
livraison.

e Transformateur alimentant le moteur:
puissance, tensions, tension de court-circuit,
pertes cuivre, nombre de prises, transforma-
teur individualisé ou autres charges sur le
‘méme transformateur (préciser leur puis-
sance, leur cos @, la simultanéité de fonc-
tionnement avec le moteur).

e Température et humidité a I'endroit
précis d’'installation (valeurs minimales,
moyennes, maximales).

e installation en batiment, a I'extérieur
{couvert/non couvert).

e Type de génie civil.

e Poussiéres.

e 'Agressivité chimique.

e Explosivité.

o Niveau de bruit admissible.

o Disponibilité en eau de refroidisse-
ment (température admissible, qualite,
débit disponible, pression).

e Altitude (si celle-ci dépasse 1 000 m).
e Sismicité.

o Autresconditions particuliéres a préci-
ser,

e Plage de réglage de la vitesse et stabi-
lité de cette derniére en régime établi.
e Controle de I'accélération et du ralen-
tissement.

e Pilotage et régulation envisagés.

e Freinage par reécupération (le cas
échéant).

e Protection et fonctions additionnelies
de I'¢lectronique de commande et de
puissance.

e Secours ou redondance de certains
modutes, dispositifs assurant la reprise
au vo! automatique du fonctionnement
lors de coupures bréves de l'alimenta-
tion réseau, etc. (cf. en particulier chapi-
tre 7).
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MOTEURS ELECTRIQUES
Spécification

Tableau 3-22.

Spécification technique d'un moteur

Machine entrainée

Moteur électrique et annexes

o Fonctions.

e Caractéristiques mécaniques principales ; puis-

sance, vitesse de rotation, précision sur |a vi-

tesse,...

e Dispositifs de régulation.

e Variation de la charge : puissance absorbée

nominale, minimale et maximale (en exploitation

normale).

e Fréquence des démarrages (& froid, 4 chaud);

éventuellement durée minimale ou maximale ad-

missible. Démarrage a vide ou en charge. Nombre

d'heures de fonctionnement annuel et répartition.

e Courbe de couple résistant en fonction de ia
- vitesse (éventuellement plusieurs courbes selon

le dispositif de régulation retenu; évolution du

couple résistant dans le temps).

o Couple instantané maximal admissible,

e Moment d'inertie ramené a I'arbre d'entraine-

ment.

e Dispositif mécanique éventuel entre moteur et

machine entrainée : description succincte (muiti-

plicateur, couplsur, poulies-courroies,...}.

o Type d'accouplement entre moteur et machine

entrainée.

e La machine doit- elle étre exploitée a vitesse

varlable? (Préciser la plage de vitesse, et pour

chaque vitesse la puissance ou le couple).

o Synchronisation avec une autre machine? Com-

ment?

o Vibrations générées : amplitude, fréquence.

e Freinage : durée, fréquence.

e Risque de blocage (descriptlon) de devlrage

{durée).

e Réserve de puissance.

o Tension d'alimentation.

e Vitesse de rotation, éventuellement vitesse nominale et vitesse maximale.
e Degré de protection.

e Efforts radiaux et poussée axiale sur le bout d’'arbre.

o Mode de refroidissement, éventuellement caractéristiques du fluide de
refroidissement.

e Forme de construction,
vertical.

e Moteur & haut rendement.

e Classe d'échauffement (au-dessus de I'ambiance).

e Un ou deux sens de rotation.

e Couplage électrique du stator (D ou Y}. Neutre sorti. Extrémités des bobinages
sorties.

e Qualification du personnel d’entretien électrique,

e Pour les moteurs a courant continu : tension et courant d'induit, Cmax/Ch ,
tension d'excitation, plage de variation de vitesse, type d'alimentation (si
fournie par d'autres).

o Pour les moteurs synchrones : caractéristiques de I'excitation.

e Type de paliers.

e Contraintes particuliéres de montage ou d’entretien : position de la boite &
bornes, type de raccordement,...

o Essals a effectuer par le constructeur.

e Dispositif de démarrage.

e Comportement & assurer en cas de creux de tension, d' mterrupnon de
I'alimentation électrique (cf. chapitre 7).

e Freinage : durée, fréquence; récupération d’énergie cinétique.

e Fourniture de puissance réactive.

e Réglage du couple moteur.

e Tableau de contrdle-commande : local ou salle de contrdle.

e Appareillage de protection thermique : sur les bobinages, sur les paliers.
e Appareillage de protection mécanique : sur les paliers (vibrations), survi-
tesse.

e Appareiliage de protection électrique : disjoncteur, fusibles, relais thermique,
relais magnétique, controleur d'isolement, réchauffeur étectrique anticonden-
sation, etc. (cf. 3-61).

fixation par pattes ou brides, axe horizontal ou

.

INGENIERIE DES RECEPTEURS 3-73
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H5 - Identification, vues éclatées et nomenclature

H5.1 - PLAQUES SIGNALETIQUES

| A : €
LEROY* MOT. 37\, FLSC 90L TR c € E[ERQY MOT. 3 "L FLS 200 L4
SOMER N° 999999 JJ0001 N N° 685702 JJ0O1 kg :260 @rr2d)
IP55 1K08 cl.F 40°C S.61 kg 21 P55 IKO8] 1 cl.F | 40°C S1 A d/h
Y, Hz | min| kW | cos A \'2 Hz min- kw cos @ A
B s e [ | A% ot e k] 2
N8R e || famo) T e | oed e
A440| 60 | 1710 {1.80| 085 | 3.6 A 415 - 1472 - 0.83 55
A460| 60 | 1720 [1.80| 0.84 | 3.3 A 440 60 1762 34.5 0.86 58
A 460 “- 1767 ~ - 55
i\ J GRAISSE ESSO UNIREXN3 |
DE| 6313 C3 23 cmd] 9000/ 7000 H_50/60 iz
. \__NDE|6313C3 23cm3|  9000/7000 H 50/60 Hz J
" D'autres logos peuvent &tre réalisés en option :
une entente préalable 4 la commande est impérative.
: V¥ Définition des symboles des plaques slgnalétiques
) Repere 1égal de la conformité
c E du matériel aux exigences
| des Directives Européennes,
MOT 3 ~ : Moteur triphasé alternatif IP 55 IK 08 : Indice de protection Roulements
FLS : Série FLS I'cl. F : Classe d'isolation F DE  :Driveend
FLSC : Série FLS finition Corrobloc 40 "C : Température d'ambiance maxi Roulement coté entrainement
90 " Hauteur d'axe gzlf%gcglonnement, selon NDE : Nondrive end
) . - Roulement coté opposé
)4 lT_R :;Sydrpbo(l:‘de Cfmert_ S...% : Service - Facteur de marche a I'entrainement
- ndice dimpregnation ../h : Nombre de démarrages par 23 cm?: Quantité de graisse a chaque
N° moteur heures relubrification (en cm?)
Ne - Numéro série moteur kg :Masse 9000 / 7000 H : Périodicité de
J ) Année de producti vV :Tension d'alimentation refubrification (en heures)
- Annee de production Hz  :Fréquence d'alimentation pour 8 amb 40 °C a fréquence
J : Mois de production T i 50Hz/60H
001 ' N° d'ordre dans Ia séri min~ : Nombre de tours par minute Z z
' ns la serie kW : Puissance nominale ESSO UNIREX N3 : Type de graisse
@ - Label du rendement cos ¢ : Facteur de puissance
: A - Intensité nominale
v A : Branchement triangle
Y : Branchement étoile
a (1 | Informations & rappeler pour toute

commande de pléces détachées
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Rep. Désignation

1 Stator bobing 21 Clavette de bout d'arbre 54 Joint arriere

2  Carcasse 22  Rondelle de bout d'arbre 59  Rondelle de précharge

3 Rotor 23  Vis de bout d'arbre 60  Segment d'argét

5  Flasque cbté accouplement (DE) 26  Plaque signalétique :’1 B e
__‘6_ Flasque arridre (NDE) 27  Vis e fixation de capot . -_- T1 b Boite & bomes FLSC—

1 Ventilateur : 30  Roulement c6té accouplement - 78  Presse étoupe
__113_ Capot de ventilation -, 39 Joint c6té accouptement 84  Planchette a bomes

14  Tiges de montage - 50 Roulement arrigie -, 308 cChicane

episentation des pléces cl-dessus ne préfigure pas des détalls, formes et volumes de celles

. T TR el
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‘Maintenance / Installation®

H5.3 -

27

HAUTEUR D'AXE : 160 - 180

33 '
30 :
42

\(\\-\\ ) P

ANCHY

Rep. Désignation ' R. Désignation :Rep. Désignation
1 Stator bobiné 26  Plaque signalenque 54  Joint d'étancheéité NDE
2  Carcasse 27  Vis de fixation ou capot 59  Rondelle de précharge NDE
3  Rotor 30  Routement ctzé accouplement 64  Graisseur NDE (arriére)
’L Flasque c6t¢ accouplement (DE) 33  Couvercle interiaiir DE (avant) 70  Corps de boite & bomes stator
_—__E__ Flasque arriére (NDE) 39 Jvua o étancherte Ui 74 Couvercle de boite 4 bormes
-_z___ Ventilateur 40 vis de fixation des couvercles 270  vis de fixation du flasque DE
-_13__ Capot de ventilation 42  Graisseur DE (avant) 271 Ecrou de fixation du flasque DE
21  Clavette de bout d'arbre ~ B0 Roulement NDE (amiére) 273  vis de fixation du flasque NDE

J
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Désignation

1 Stator bobiné 33 Couvercie intérieur DE (avant} 59  Rondelle de précharge NDE
2  Carcasse 34  Partie fixe de soupape  graisse DE (avant) 64  Graisseur NDE (arribre)
_g_ Rotor 35 - Partie mobile de soupape 4 graisse DE (avant) 70 Cormps de boite & bomes stator
5 Flasyue Cui & .~ ouptemerm (o, 39 Joint d'étanchéité DE 74 Couvercle de boite 2 bomes stator
6  Flasque arrigre (NDE) 40  vis de fixation des couvercies 270  Vis de fixation du flasque DE
‘T Ventitateur 42  Graisseur DE (avant) 271  Ecrou de fixation du flasque DE
13 Capot de ventilateur 50  Roulement NDE (arriére) 273  Vis de fixation du flasque NDE
21 Clavette de bou-t d'arbre 53  Couvercle intérieur NDE (arriére) 406 g'él :sacrl‘ei)fenneture de soupape & graisse
26 Plaque signalétique 54  Joint d'étanchéité NDE 456 zg‘é"égﬁﬁgme“’"’ de soupape & graisse
2T Vis de fixation du capot 65 @;i)xe de soupape & graisse NDE
é!] Roulement cété accouplement 56 &ar:iﬂeerer;}o bile de soupape & graisse NDE
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H5.5 - HAUTEUR D'AXE : 225 M a 280

T Hauteur d'axe’

. = o T . S AR T L R IR e ko -2 S A
Rep. Désignation Rep. . Désignation Rep. Désignation

1 Stator bobiné 26  Plaque signalétique 69  Joint d'embase boite & bornes

2 Carcasse 27  Vis de fixation du capot 70  Corps de boile & bornes stator

3 Rotor 30 Roulement cdté accouplement 74  Couvercle de boite a bornes stator

5  Flasque coté accouplement (DE) 33 Couvercie intérieur DE {avant) 75  Vis de fixation du couvercie de boile & bomes
6  Flasque arriére (NDE) 38  Circlips routement DE {avant) i B - - de boite & bornes

7  Ventilateur 40  vis de fixation des couvercles 81  Plaque support de presse-étoupe

B 10 Vis de turbine ou de ventilateur (280 - 4p) 42  Graisseur DE (avant) 270  Vis de fixation du flasque DE

11 Rondelle frein {non représentée) (280 - 4p) 50  Roulement NDE (arri¢re) 271 Ecrou de fixation du flasque DE

12 Rondelie de blocage (280 - 4p) 53 Couvercle inlérieﬁr NDE (arriére) 273  vis de fixation du flasque NDE

406 Plaque de fermeture de soupape a graisse

DE (avant) - {bouchon)
456 Plague de fermeture de soupape a graisse
NDE (arridre) - (bouchon}

' O 13  Capot de ventilation 59  Rondelle de précharge NDE
' 21 Clavette de bout d'arbre 64  Graisseur NDE (arriére)




" Fonte FLS
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H5.6 - HAUTEUR D'AXE : 3154 355 LD

SFaTsas DT
Désignation Rep. Déslgnatlon Rep. Désignation
1 Stator bobiné 27  Vis de fixation du capot 64  Graisseur NGZ (arridre)
2 Carcasse 30 Roulement c6té accouplement 65 Rallonge de graisseur NDE
3  Rotor 33  Couvercle intérienr ©= 4 e 70 Cormps ce boit= 4 bornes stator
5  Flasque coté accouplement (DE) 35  Partie mobile 0 soupape 4 gralsse Z£ (avant, 74  Couvercle de ooite a bornes stator
6 Flasque a-rr-ié're -(NDE) 40 Vis;Ade fixation des couvercles o .8—1 Plaque suppcrt de presse-éloupe
71  Ventilateur 42  Gralsseur DE (avant) 89  Raccod - Comet de boite & bornes (option)
) 10 Vis de turbine ou de ventilateur 43  Ralionge de graisseur DE 122  Brasseur (unicement du 315 M au 355 LD)
11 Rondelle frein {non représentée) 44 (Ra°ggﬁﬂedﬂeaﬁ"_r,é§ﬂh)a'ge JE 270 vis de fixation du flasque DE
12 Rondelle de blocage 50  Roulement NDE (arridre) 211 Ecrou de fixamon du flasque DE
13 Capot de ventilation 53  Couvercle intérieur NDE (arriére) 213  Vis de fixation du flasque NDE
.2 Clavene de bout d'a rbre [ . 56 rai:i“:r ;noblle de soupape & graisse NDE 406 Em;mture de soupape a graissie

Plaque da fermeture de soupape & graisse ,
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H5.7 - HAUTEUR D'AXE : 355 LK au 450

[Hautelir d'axe : 355 LK au 450 .

Désignation Rep. Désignation Rep. Désignation

1  Stator bobing 27  vis de fixation du capot 65  Rallonge de graisseur NDE
2  Carcasse 30  Routement c61é accouplement 70  Corps de boite a bornes stator
—_i__ Rotor 33  Couvercle intérieur DE (avant) 74  Couvercle de boite & bomes stator
5 Flasque c6té accouplement (DE) 35  Partie mobile de soupape 4 graisse DE {avant) 81  Piague support de presse-étoupe
- __E__ Flasque arriére (NDE) 40  vis de fixation des couvercies 8Y  Raccuro - Cuthet de boite a bomes
7  Ventilateur 42  Graisseur DE (avant) 121 Brasseur
. 10  Vis de turbine ou de ventitateur 43  Ralionge de graisseur DE 230 Boite & bomes auxiliaire (du 355 LK au 450)
__11__ Rondelle frein (non représentée) ] 44  Rondelle de précharge DE 270 vis de fixation du tiasque DE
—’12__ Rondelle de blocage 50 Roulement NDE (arriére) 271 Ecrou de fixation du flasque DE
—_1:1_ Capot de ventilation 83  Couvercle intérieur NDE (arridre) 273  vis de fixation du flasque NDE
O ’}1_ Clavette de bout d'arbre 56 jl?ﬁi; Siblle de soupape & graisse NDE 406 Sléa :sac:: Lferrnelure de soupape & graisse
25 Plaque signalétique 64  Graisseur NDE (ariore) 456 Plaque de fermeture de soupape & graisse

NDE (arriére) .
H‘: :

..z Nota : La représentation des pidces ci-dessus ne préfigure pas des détails, formes et volumes de celles-cl.
o D2 R i —p——— = gma— e
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