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Les entrainements électriques

Les moteurs électrigues représentent :

= 2/3 de I’énergie électrique consommeée dans le secteur industriel

= 1/3 de I'électricité consommeée dans le secteur tertiaire.

En Suisse, plus de 40% de I’énergie électrique est consommeée par des moteurs électriques.

) Grundfoss
O Pompe centrifuge

Une pompe centrifuge transforme la

puissance meécanique du moteur électrique i _

en une puissance hydrauligue qui est

fournie au fluide.

Cette conversion est affectée de pertes, a

minimiser !
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O Principe

La pompe sert a faire circuler une certaine quantité de fluide

. ) ) . Refoulement
et a lui communiquer une certaine pression.

Le principe de la pompe centrifuge consiste a entrainer une 7l

roue a ailettes qui transmet au fluide de I’énergie mécanique '

transformée en: I

= énergie potentielle (représentée par la pression) i)
= et énergie cinétigue (représentée par le deébit) S | %
- l
O
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I
[ Caractéristique H(Q) d’'une pompe

Les fabricants caractérisent les pompes, a une vitesse de référence sensiblement constante, par un

diagramme H(Q) :
= Le débit Q correspond au volume débité au refoulement de la pompe par unité de temps

= La hauteur_manometrique totale H d’une pompe, appelée aussi parfois «colonne de fluide»,

correspond au travail mécanique fourni au fluide refoulé par unité de poids.
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La hauteur manométrique totale H de la pompe est déterminée,

avec le théoreme de Bernoulli, selon la relation suivante : H A
2 2
Py -Pa (Vr 'Va)
H=—"""%"+2z, + o
p-g g
4 4
avec V, = Q2 et V, = Q2
n-d, n-d,
Oou

Q : débit en [m3/s]

Ap : différence de pression entre I’aspiration et le refoulement [Pa = N/m?], (Ap = p,- p,)

p - masse volumique du liquide, 998 [kg/m?3] pour 'eau

g : accélération de la pesanteur, 9.81 [m/s?]

z,, . cote géodésique, c’est la hauteur entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement

v : vitesse d’écoulement, [m/s] (a = aspiration, r = refoulement)

d : diametre [m]

- La mesure du débit Q et de Ap permet de déterminer la hauteur manométrigue totale H de la pompe.

oy



[ Caracteristique H(Q) du réseau

La courbe caractéristique H(Q) du réseau hydraulique comporte :

= une composante_ statigue, liée a une hauteur géométrique,

indépendante du débit (composante nulle si le réseau est ferme).

= une composante qui prend en compte les pertes de charge,
(perte d’énergie provoquées par frottement dans la tuyauterie, la
robinetterie, etc. par exemple)

H= Hgéom+ I(r 'Q2

Les pertes de charges sont proportionnelles au carré du débit. Le
facteur k, dépend de l'installation.

[ Point de fonctionnement de la pompe

Le point de fonctionnement de la pompe est déterminé par le
point d’intersection de |la courbe H(Q) de la pompe et de la courbe
caractéristique du réseau.

HA

Courbe de réseau

Composante
dynamique

Composante statique

>
Q

H A

Point de
fonctionnement
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[ Réqglage du débit : approches mécanigues

Dans de nombreux cas, le moteur est branché directement sur

le réseau électrique, sans réglage de vitesse.

Pour les faibles puissances (moins de quelques kW), certains
fabricants estiment que plus de 80% des moteurs ne sont pas
équipés d’un variateur de vitesse.

Réglage du débit sous forme meécanique (avec des

éléments de robinetterie) :

étranglement (vanne, robinet, etc.),

= circuit de dérivation (by-pass),

= fonctionnement intermittent (remplissage réservoir)
= enclenchement et arrét de pompes en paralléle,

= action sur la composante statiqgue de la hauteur
manometrique (pression du réservoir, niveau d’eau)

K

=K
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= Réglage du débit avec une vanne

On agit sur la difficulté_d’écoulement du ) Vanne
fluide, en variant les pertes de charge
I—
S Q—
= Réglage du débit avec un convertisseur de fréguence
On contrdle la vitesse du moteur
pour régler le débit Débit
Convertisseur Q
Z Vitesse —S
Q
<=

Lois de similitude :

= L e débit Q est proportionnel a la vitesse Q

= | a hauteur H est proportionnelle a Q2



La puissance hydrauligue produite par la pompe, transmise au fluide, s’écrit : Phyd =p-0- Q-H

La surface représentée, dans le graphique H(Q), par le point de
fonctionnement est proportionnelle a la puissance hydraulique produite.

H A

Vanne Convertisseur

>
Q Q

1

Pour produire le méme débit, avec le convertisseur de fréequence :

- on réduit la hauteur manomeétrigue totale nécessaire H, a son minimum

- on réduit la puissance hydrauligue fournie

Le surplus de hauteur manomeétrique est dissipé dans la vanne.

Le surplus d’énergie hydraulique est transformé en énergie thermique, qui est évacueée par le fluide...



[ Alimentation du moteur asynchrone a cage

- Alimentation directe sur le réseau (U et f constantes), faibles puissances

- Démarrage étoile-triangle

- Démarreur progressif (U variable et f constante)

- Convertisseur de fréquence (U variable et f variable, U/f = constante)

Vitesse
o

Vitesse

- —_—

IE1 a IE4

— fa, Uz
—fi, Ui

U/ f = constante

Vitesse

- -
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Banc d’essais

Financement du Fonds SIG NER

Développement IESE / HEIG-VD

O Pompe centrifuge (Ppecanique = 1-5 kW)
Grundfos NK 50-200/188

[ Moteur asynchrone

Siemens, 4 poéles, 1450 tr/min (400V /50Hz)

O Alimentation
- directe, sur le réseau
- démarreur progressif

- convertisseur de fréquence

O Reéglage du débit
- avec unevanne

- avec le convertisseur de fréequence
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[ Mesure des grandeurs électriques, mécaniques et hydrauliques

= Mesures dans le circuit hydraulique

= Un débitmetre et 2 manometres (Q, Ap) 2 Ppygauiique

=2 Mesures mécanigues a I’arbre

= Couplemetre avec mesure de vitesse 2> P

mécanique

= Mesures électrigues aux bornes du moteur et aux bornes du convertisseur

= Courant, tension, puissances et cos ¢ 2> P

électrique

0 C
o —

, S, COS @

Convertisseur
de fréquence

Vanne
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[ Caractéristiques H(Q) mesurées

Caracteristique de la pompe Caractéristique du réseau
a vitesse constante selon la position de la vanne
14 14
12 — ~ 12 )
‘35\\ Vitesse I / /

10 <L [tr/min] 10 / /
_ A _ [ / /
E T~ —— 1450 E | / / // / L
T NN ——1250 T ] / // [
=] > 2
@ ———1000 @ / )4
g ° ——750 3 ° / / / °
T I —— b / / / / 4

NS e 500 // // /
4 - - - -Réseau 4 4 /' V4 —
~ / /
) 2 / /
T /- :" =
0 0 ;//
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Débit Q [I/s] Débit Q [I/s]




10

9 Vanne ouverte 1452
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Débit [I/s]
w

&
o Q=6.742-103 - Q
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Hauteur [m]

O Lois de similitude - Effet de la vitesse Q

En supposant que le rendement reste constant, lorsque

la vitesse varie, on peut considérer :

= Q proportionnel a Q

= H proportionnelle a Q?

= P_.. proportionnelle a Q3

°
-
» ens®
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Poec=4.87-107 - Q3 4

mec
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0000000
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Vitesse [tr/min]

CBN - 12/11/2015 - 1.0 14



[ Alimentation sur le réseau Moteur sur le réseau - Utilisation de la vanne
14
(sans convertisseur de fréequence) 12 S |
10 —~—
——

<) Vanne

Hauteur H [m]
()]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N Débit Q [I/s]

100%
90%
80% -
= Rendement du moteur : entre 75 et 84% 70% '

60% I » . —

50% | P

40% / // —Pompe

30% e —Total
» Rendement global max. : 53 % 10% g/
0%

Rendement

— == Moteur

» Rendement max. de la pompe : environ 64%

Rendement [%]

Débit Q [I/s]




[ Comparaison du réglage par vanne et par convertisseur de fréguence

<) Vanne

= Caractéristiques débit-hauteur H(Q)

» Dans le cas de la vanne, la hauteur
manomeétrique reste trés élevée (sollicitions
mécaniques, contraintes, usure, etc.).

= Avec le convertisseur de fréquence, on
réduit la hauteur manométrique a sa valeur

minimale.

Convertisseur

Vitesse
=
14
12 % e ”‘ﬁﬂg\ﬁ\é
10 E\A\N
- 8
E /
I 5
—
ot /
5 4 o~
1]
I 5 Ke//
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Débit Q [I/s]
—Vanne —Convertisseur A <
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= Puissance hydrauligue en fonction du debit : P,,,4(Q)

Pour un méme débit, le réglage par la vanne nécessite de produire une puissance hydraulique plus

importante.

Le surplus de puissance est dissipé dans la vanne et dans la tuyauterie

900

~
wui
o

¥i

(=)
o
(=]

—

e
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o

,//'

300

yd

A

T

150

Puissance hydraulique [W]

o
f
=

—Vanne —Convertisseur A ¢

4
o 1 2 3 4 5 & 9 10
Débit Q [I/s]

En plus du gaspillage de puissance
hydraulique, le réglage par vanne engendre
des sollicitations mécaniques, du bruit, des
contraintes, de l'usure, etc.



=» Puissance électrigue absorbée en fonction du débit : P, (Q)

Avec le réglage du débit par le convertisseur de fréquence, la puissance électrique est fortement réduite
sur toute la plage de débit, sauf a la valeur maximale, ou ici les pertes du convertisseur s’ajoutent.

Puissance électrique consommée Gain sur la puissance absorbée
1800 100%
‘/%ﬁé | 94%  g39 !
E 1500 (A/‘ — / 80% 9% N
9 e / i i 83%
Q 1200 ] 75% .
e T AL
o . e . . _ _ 60%
-8 /4 / | | ! | 64%
g A/K | | | | / .a_\, 20% | 10
T 00 /] £ | | ANEA
B | | | | | | O _ ﬁ ' f ] 35%
9 / 20% N
@ 300
] . . -
Q — e ’ . I - I 1‘:&-2%
a 0 0% L3
£ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I T S S S - . B A, S A
> |
Débit Q [I/s] -20%
—Vanne —Convertisseur 2 ¢ Débit Q [I/s]

Avec 51/s,1240 W/ 310 W =4, la puissance absorbée est divisée par 4!



I
Q Energie spécifique

On peut définir I’énergie spécifique comme I’énergie absorbée par m3 de fluide pompé, en [KWh/m?3] :

__Energieasborbée  Pyps -t Pojans T Porans

E ju— = = ju—
> Volume pompé \Y; Q-t Q
0.25
.
— 0.20 \ Ou
L0
=
5015 \ £ _ Phyd_p'g'Q'H_p'g'H
Fy ST 0.0 =
: N n"Q  nQ n
= Y
\g Nﬁ*
) A
@ 0.05
.Eo W
2 oo s> o i = L’énergie spécifique est fortement réduite
w .
0 1 2 3 4 s 6 78 9 10 avec le convertisseur de fréguence, particu-
Débit Q [I/s] lierement a bas débit
—Vanne —Convertisseur a <




I
= Analyse des pertes

Réglage avec la vanne Réglage avec le convertisseur de fréquence
900 900
750 750
E 600 0 600
2 £
(]
£ g
@ 450 450
= o
b o
S c
c 300 o 300
o) £
=l (1]
T 150 S 150
& -
o
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 9.9 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 9.9
Débit Q [I/s] Débit Q [I/s]
M Pertes dans la pompe @ Pertes du moteur ® Pertes dans la pompe M Pertes du moteur M Pertes du convertisseur

- Avec le convertisseur de fréquence, les puissances en jeu sont plus faibles car il faut fournir une
puissance hydraulique fortement réduite pour générer le méme débit.

- Les pertes dans le convertisseur de frequence sont ici de I’ordre de 30 W.
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[ Rendement global de la conversion sur ’'ensemble de la plage de fonctionnement

. I:)hydrauliquefournie
Rendement global : Nglobal = P

électrique absorbee

Fendement global [%a]
14 T .

H A Mauvais rendement

Echauffement
Réduction de la durée de vie
o35 (joints, roulements, etc.)
Zone d'utilisation

E 0.3 D bon rendement
o Inzs
=
[}
T 40.2

Risque de défauts, bruit,
cavitation

>
Q

Debit [Ifs]

Attention a la notion de rendement, ici, il vaut mieux prendre en compte la puissance électrique absorbée.



Fuissance électrique absorbée [Wy]

Puissance
électrique
absorbée

Débit [is]

Pertes totales W]

Pertes
totales

(moteur,
pompe, et
convertisseur)

0 7 s 5 5 10
Deébit [Is]

200

100

Puissance
hydraulique
fournie

Pertes dans le
convertisseur
(20250 W)

Hauteut [m]

Hauteut [m]

Fuissance hydraulique fournie [¥]

Débit [lis]

Fertes dans le convertisseur [VW]

Débit [ifs]
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[ Démarrage direct sur le réseau

AWAWAWANARAWA

JVV VYV YV

Courant [A]

Temps [s]

[ Démarreur progressif

Courant [A]

Temps [s]

= Courant d’appel transitoire important

= Contraintes électriques, mécaniques, thermiques
et hydrauliques

Régime transitoire

Durée : environ 0.15 s

~ -~

I ol Thom=32/4.8=6.6

= Démarrage progressif réglable selon une rampe
= Durée du démarrage plus longue, courant réduit

= Aprés le transitoire, le démarreur commute sur le

<
Ly
<
“ .
<
Ly

CBN - 12/11/2015 - 1.0 23

réseau

® Démarrage direct

m Démarreur progressif



[ Convertisseur de fréequence

Démarrage souple, réglage de vitesse

- Mesures en régime établi

(harmoniques, filtres, normes, etc.)

Entrée du Convertisseur de Fréquence
15 . r . : . ; :

Sortie du Convertisseur de Fréquence

Courant [A]
Courant [A]

15 L 1 1 L I L I I L 5 L I L 1 L
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200 |‘
A .

(=]
L=

= =)

: 5

‘® a 0
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@ o

- = -200 ‘

! \ | . ! . . ! 600 ! 4 \
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0 0.005 0.015 0.02 0.025 0.0: 0.035 0.04
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I
[ Systéme avec une composante statique

» Lorsque la composante statique de la hauteur manomeétrique est élevée, le débit ne varie pas
proportionnellement avec la vitesse.

= Un petit changement de vitesse peut produire un grand changement de débit. Le point de
fonctionnement peut disparaitre aux faibles vitesses.

= La courbe de réseau ne suit pas la zone de rendement optimal de la pompe. Le gain sur la puissance
absorbée peut étre substantiel, mais le rendement de la pompe affecte ce bénéfice (attention a
I’échauffement)

H ‘ 1500 tr/min H ‘ 1500 tr/min

1300 tr/min 0 1300 tr/min

1200 tr/min 1200 tr/min

75% 75%

Composante statique ‘ H \ __________ Y.

>
Q

Y

oy



= Par rapport au réglage mécaniqgue par vanne, le gain de puissance avec le convertisseur de fréquence

est d’autant plus petit que la composante statique est importante.

Composante statique

O Commentaire

Composante statique

= Si la pompe doit fournir un débit constant, toujours proche de ses conditions nominales, le

convertisseur de fréquence n’est pas nécessaire. Le démarreur progressif peut étre utilisé.
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[
[ Conclusion

@ Réglage du débit par vanne :

- C’est comme rouler sur Pautoroute avec un pied toujours a fond sur I’accélérateur et I'autre qui
actionne le frein, de temps a autre, pour réduire la vitesse

- C’est comme chauffer une piece avec un radiateur, qu’on ne peut régler, et ouvrir la fenétre pour
faire baisser latempérature

@ Réglage du débit avec le convertisseur de fréquence :

- particulierement bien approprié dans les installations en circuit fermé, a débit variable

- dans certains cas, des économies d’énergie importantes peuvent étre réalisées

- facile a installer, facile d’emploi, le retour sur investissement est généralement court

Il est judicieux de mieux faire connaitre les phénomeénes en jeu, et le potentiel de ces technologies, d’ou
I'intérét de nos bancs didactiques.

lMerel pour veure attenton |



