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Nomenclatures et abréviations

Hn Charge hydraulique en Pascal [Pa]
p Masse volumique du liquide en [Kg/m?]
g Accélération gravitationnelle en [m/s?]
Z,H Hauteur géomeétrique en [m] ou [mCE]
J asp Pertes de charge de la conduite d’aspiration en [Pa]
Jref Pertes de charge de la conduite de refoulement en [Pa]
Pr Pression résiduelle en [Pa]
Pu Puissance utile en [KW]
Pp Puissance hydraulique
Pr Puissance absorbé par la roue
Pa Puissance absorbé sur I’arbre
Cm Couple délivré par le moteur entrainant la pompe
q Débit de fuite en [m*/h ou 1/s]
n Rendement en [%]
ny Rendement volumétrique en [%]
Nm Rendement manométrique en [%]
Nméc Rendement mécanique en [%]
Qv Débit volumique en [m3/h ou 1/s]
Qm Débit massique en [m3/h ou 1/s]
Qréel Débit réel en [m3/h ou I/s]
Q theorique | Débit théorique en [m3/h ou I/s]
Q,n Vitesse de rotation en [tr/min]
\Y Vitesse d’écoulement en [m/s]
S Section de conduite en [m?ou cm?]
P Pression en [bar ou Kg/cm?]
F Force en [daN ou Kg]
Re Reynolds sans unité
D Diametre en [m]
APiin Pertes de charge linéaires en [Pa ou mCE]
APsing Pertes de charge singulieres en [Pa ou mCE]
L Longueur en [m]
A Coefficient de frottement
Kot Coefficient totale des pertes de charges singulieres
VFD Variable Frequency Drive (variateur de fréquence)
HMT Hauteur manométrique totale
NPSH Net Positif Suction Head (Hauteur de charge nette d’aspiration)
IGBT Transistor Bipolaires a Grille Isolée
MAS Moteur Asynchrone
API Automate Programmable Industrielle
PLC Programmable Logique Controller
CPU Contrale Processing Unit (unité centrale de traitement)
TIA Portal | Tolatlly Integrated automation Portal
DI Digital Input (Entrée Numerique)
DO Digital output (Sortie Numérique)
Al Analog Input (Entriée Analogique)
AO Analog output (Sortie Analogique)
VDC Volts en Courant Cntinue




LADDER | Langage A Diagramme Dynamique Electrique de Régulation
IHM Interface Home Machine
PID Proportional Integral Derivative (Proportionnel Intégral Dérivé)
LMN Loop Monitored Node (nceud de surveillance de boucle)
MPI Message Passing Interface (multi point interface)
Tl Temps d’Intégration
TD Temps Dérivé
CONT_C | Controle Continue
SCALE | Supervisory Control And Logique Equipement (équipement de contrdle et de

logique supervisé)
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Introduction générale

Les pompes sont des éléments essentiels dans la vie au confort des étres humains, jouant
un role crucial dans de nombreux domaines tels que I’industrie [13], ’agriculture, I'urbanisme
et méme dans les systémes domestiques. Les pompes sont des appareils permettant un transfert
d’énergie entre le fluide et un dispositif mécanique convenable, ce qui leur permet de déplacer
des fluides tels que I'eau, les gaz et les liquides visqueux.

Les pompes centrifuges occupent une place importante en raison de leur efficacité et de
leur polyvalence.il s’agit d’une machine tournante destinée a communiquer au liquide pompé
une énergie suffisante pour provoquer son déplacement dans un réseau hydraulique.

La pompe centrifuge constituée principalement par une roue a ailettes ou aubes qui
tournent a I’intérieur d’un carter étanche appelé corps de pompe, implique que le
fonctionnement de la pompe centrifuge est un systeme complexe qui nécessite une
comprehension approfondie de la mécanique des fluides, de la thermodynamique et de la
mécanique des solides [14]. Dans ce contexte, il est essentiel de comprendre les principes de
fonctionnement, les caractéristiques et les applications des pompes centrifuges afin de les
utiliser de maniére efficace et efficiente.

Ce projet de fin d’étude a pour objectif 1’étudier le systéme de régulation de débit d’une
pompe centrifuge a 1’aide d’un variateur de vitesse, en ajustant la vitesse du moteur par rapport
au niveau du réservoir via le variateur de vitesse.

Ce manuscrit structuré en quatre chapitres :

» Premier chapitre présente des généralités sur les pompes et en mettant I'accent sur les
pompes centrifuges et leurs fonctionnements et leurs caracteéristiques.

» Second chapitre décrit les différents types de régulation de débit d’une pompe et leurs
caractéristiques.

» Troisiéme chapitre expose 1’étude du systeme de pompage dans I’entreprise CEVITAL.

» Quatriéme chapitre : fait ’objet de I’automatisation du variateur de vitesse avec le

logiciel TIA Portal.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.



Problématique

Le systeme de pompage sur lequel nous avons mené notre étude présente une
problématique majeure liée a la gestion du niveau des eaux barométriques dans le réservoir
HOT WELL N°2 installé au niveau de I’unité de raffinage d’huile dans I’entreprise CEVITAL,
ainsi qu’a la régulation du fonctionnement de la pompe principale 56P22. Les principaux

problémes sont les suivants :

v' Lapompe 56P22 fonctionne pendant deux minutes pour vider le réservoir HOT WELL
N°2 lorsque celui-ci atteint le niveau haut, puis elle s‘arréte pendant une minute lorsque
le réservoir HOT WELL N°2 est au niveau bas Cela entraine un nombre de démarrages
du moteur trés élevé, ce qui peut avoir plusieurs inconvénients comme [’usure
prématurée des composants mécaniques et électriques, 1’augmentation de la

consommation d'énergie lors du démarrage du moteur.

v Lorsque la quantité d’eau dans les Lignes 800T A et 800T B est importante, notamment
lors des jours pluvieux, le réservoir HOT WELL N°2 peut se déborder, cela suggere que

le systéme n'est pas capable de gérer efficacement la variation de débit d’eau.

Solution

Pour résoudre ces problémes, nous avons proposé d’intégrer un variateur de vitesse dans
le systeme. Cette solution nous a permis d'ajuster la vitesse de rotation de la pompe en fonction
du niveau d’eau dans le réservoir HOT WELL N° 2.Ainsi, le fonctionnement du systéme
devient continu et mieux adapté aux besoins réel, ce qui permet de réduire le nombre de
démarrage du moteur, de diminuer la consommation d’énergie et de résoudre le probleme de
débordement.
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Chapitre |

Introduction

Généralites sur les pompes

Les pompes sont des appareils essentiels pour la vie et le confort des étres humains. Elles
déplacent les fluides qu’ils soient chauds ou froids, propres ou sales. Elles effectuent cette
opération de maniere extrémement efficace tout en préservant I’environnement.

Dans ce chapitre nous allons présenter les pompes de maniére générale, en mettant
I'accent sur les pompes centrifuges et leurs fonctionnements et leurs caractéristiques.

I. Définition d’une pompe

Une pompe hydraulique est un dispositif qui transforme 1’énergie mécanique en énergie
hydraulique en créant un débit de fluide sous pression, elle est utilisee pour alimenter des
systemes hydrauliques qui nécessitent une pression élevée pour fonctionner [1].

Il.  Types des pompes

Pour répondre a toutes les applications industrielles, plusieurs types de pompes ont été

inventés.
On trouve deux grandes familles :

o Les pompes volumétriques.

o Les pompes non volumétriques (roto-dynamique).

La figure (1.1) représente un schéma de la classification des types des pompes.

Les pompes

Volumétriques

> alternatives
-Pompes a piston.

v

-Pompes a membranes.

» Rotatives
-Pompes a engrenages.
-Pompes a palettes.
-Pompes a vis.

-Pompes a lobes.

roto-dynamique

- Pompes centrifuges
- Pompes hélico centrifuges
- pompes a hélices

Figure (1.1) : Types des pompes
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1- Les Pompes volumétriques

Elles sont utilisées en premier lieu pour les applications a faible débit et grand hauteur
manomeétrique. Leur principe de fonctionnement est basé sur la modification cyclique des
volumes des chambres de travail délimitées par rapport aux tuyauteries d’aspiration et de
refoulement par des éléments de séparation [3].

Les principaux representants de cette famille sont :
1-1-  Les Pompes volumétriques Alternatives

Ces pompes se caractérisent par le fait que la piéce mobile est animée d’un mouvement
alternatif. Les principaux types de ces pompes sont les suivant :

a- Pompe a Piston

Les volumes engendrés lors de I’aspiration et du refoulement sont le résultat du
déplacement alternatif d’un piston ou d’un plongeur sur I’axe d’un cylindre. Un temps est
consacré au remplissage du cylindre (aspiration) et un temps est consacré a la vidange du
cylindre (refoulement). Le débit de la pompe sera donc discontinu. Lorsque le piston se déplace
pour créer les conditions d’aspiration, il faut que le remplissage s’effectue avec du liquide
provenant de la tuyauterie d’aspiration. Il est donc nécessaire de fermer I’ouverture de
refoulement et d’ouvrir ’arrivée d’aspiration. Inversement, lors du refoulement, il faut ouvrir
vers le refoulement et fermer vers I’aspiration. Ceci est réalisé par un jeu de clapets. Une pompe
volumétrique alternative comportera toujours des clapets d’aspiration et d’autres de
refoulement [4].

La figure (1.2) représente une pompe volumétrique a piston.

Soupape de refoulement

Piston

Cylindre

Soupape d’aspiration meécanisme bielle-manivelle
Figure (1.2) : Pompe volumétrique a piston

o Pompe a piston simple effet : Le refoulement et 1’aspiration n’a lieu que pour un sens
de déplacement du piston.
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La figure (1.3) représente une pompe a piston simple effet.

Garniture haute pression bague de fond refoulement

Anneau de lavage =

Fouloir

S

Garniture basse pression Aspiration
Figure (1.3) : pompe a piston simple effet

o Pompes a piston double effet : Le pompage s’effectue des deux cotés du piston : Le
piston est actif dans les deux phases, celles-ci étant a la fois phase d'aspiration et phase
de refoulement. Cela permet un débit deux fois plus important et une régularité plus
grande dans le débit [10].

La figure (1.4) représente une pompe a piston double effet.

Refoulement

1. Clapet aspiration.
2. Clapet refoulement.
3. corps de pompe.

4. fond de corps.

5. piston.

6. tige de piston.

7. garniture.

8. convercle

' Aspiration

Figure (1.4) : pompe a piston double effet

b- Pompe a membranes

Le fluide n’entre pas en contact avec les éléments mobiles de la machine. Ces pompes

sont donc parfaitement adaptées pour le pompage des liquides corrosifs ou/et chargés de
particules solides.
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La figure (1.5) représente une pompe a membrane.

=

a1

=S
\\—;:Ji | .

f—| Refoulemernt

Aspiratiorn = - | e B _ |—1|>
Eﬁ 1 1. claper aspiration.
|::> 1 2 2. clapet refoulement.

3. corps de pompe.
4. membrane élastigue.

5. tige de commande.

Figure (1.5) : pompe a membrane

1-2-  Les pompes rotatives

La piéce mobile est animée d’un mouvement de rotation qui tourne dans le corps et crée
le mouvement de liquide pompé par déplacement d’un volume. Les principaux types des
pompes rotatives sont :

a- Pompe a engrenages

Deux pignons tournent en sens inverse a I’intérieur d’un carter. Le fluide situé entre les
dents et la paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation, tandis qu’au centre, le
contact permanent entre les deux pignons empéche le retour du fluide vers I’amont malgré la
différence de pression et le déplacement des dents qui se fait en direction de I’entrée [5].

Les figures (1.6), (1.7) représentent des pompes a engrenages.

Figure (1.6) : Pompe a engrenages extérieurs
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Figure (1.7) : Pompe a engrenages intérieurs

b- Les pompes a palettes
Il existe deux types de pompes a palette libre et flexible :
o Pompe a palettes libre

Un corps cylindriques fixe communique avec les orifices d’aspiration et de refoulement.
A I’intérieur se trouve un cylindre plein, le rotor, tangent intérieur au corps de la pompe et dont
I’axe est excentré par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a 8 fentes diamétralement
opposeées, dans lesquelles glissent des palettes que des ressorts appuient sur la paroi capacités
comprises entre les cylindres et les palettes que créant ainsi une aspiration du liquide d’un c6té
et un refoulement [6].

La figure (1.8) représente une pompe a palette.

Figure (1.8) : pompe a palette

o Pompe a palettes flexibles

L’ensemble rotor palettes est en élastomeére. Il entraine le liquide jusqu’au refoulement
ou les palettes sont fléchies par la plaque de compression et permettent I’expulsion du liquide.
Comme toutes les pompes a palettes, ces pompes n’entrainent ni brassage, ni laminage, ni
émulsion du produit. Elles peuvent également pomper des particules solides. Les
caractéristiques, débit, vitesse, pression sont sensiblement identiques aux précédente [6].
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La figure (1.9) représente une pompe a palette flexibles.
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Figure (1.9) : pompe a palette flexibles

c- Pompe a vis

Elles sont formées de deux ou trois vis selon les modeles, dans le cas d’une pompe a trois
vis, la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont entrainées par la premiére, dans le cas
d’une pompe a deux vis, celles-Ci sont souvent toutes deux entrainées par un jeu de pignons
extérieurs, ces pompes peuvent tourner vite (3 000 tr/min), elles sont silencieuses et permettent
d’atteindre des pressions assez élevées (100 bar) [4].

La figure (1.10) représente une pompe a vis.

!' Aspiration Vis

eSS s w5
:-"—:-\%".LQ_-_,IJ" ,,_f“ : ——
=4 = l Refoulement

Figure (1.10) : pompe a vis

d- Pompe a lobes

Le principe reste le méme que celui d’'une pompe a engrenages externes classique a ceci
pres que les dents ont une forme bien spécifique et qu’il n’y a que deux ou trois dents (lobes)
par engrenage [7].

La figure (1.11) représente une pompe a lobes.

b R

Figure (1.11) : pompe a lobes
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2- Les Pompes roto-dynamiques

Sont des pompes qui utilisent I’énergie cinétique d’un rotor pour augmenter la pression
et le débit d’un fluide, voici les types courants des pompes roto-dynamique :

2-1-  Pompe a helice

Une bonne capacité d’aspiration, permettant une installation facile, ainsi qu’une courbe
caractéristique toujours descendante, assurant un fonctionnement stable quel que soit le débit.

La figure (1.12) représente une pompe a hélices.

Aspiration transfert refoulement

Figure (1.12) : pompe a hélices

2-2-  Pompe hélico-centrifuge

Les pompes hélico-centrifuges ne sont pas utilisées pour de faibles débits, car elles
conduisent dans ce cas a des vitesses de rotation élevées ou trées élevées [7].

La figure (1.13) représente une pompe hélico-centrifuge.

'—j BOSSAN S BN ) SR oo sl =
{ / \ y
i g i .—.,J Z d ) .

Aspiration transfert refoulement
Figure (1.13) : pompe hélico-centrifuge

I11.  Choix de pompe

Le choix de la pompe dépend des besoins spécifiques de 1’application en termes de
pression et débit.
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La figure (1.14) représente la variation des AP et Qv entre les pompes volumétriques et
centrifuge.

AP (bar)
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10 |

Centrifuge
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Figure (1.14) : La variation des AP et Qv entre les pompes volumétriques et centrifuge

De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutot les
pompes volumétriques, tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutdt les pompes
centrifuges [3].

IV. Pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont le type le plus répandu en raffinerie et usines chimiques,
elles assurent le débit de liquide souhaité par 1’exploitant mais dans des conditions de pression
imposées par les procédés et les applications avec des contraintes particuliéres, liées a
I’installation, a I’environnement, a la fiabilité, a la sureté, etc.

Le rotor est compose de plusieurs éléments clés. L'arbre constitue la base du rotor et
supporte les roulements qui assurent une rotation fluide et précise. L'impulseur, également
appelé roue, est monté sur cet arbre et joue un réle essentiel dans la conversion de I'énergie. Le
moyen d'accouplement permet de relier I'arbre a une source d'énergie externe, tandis que les
piéces tournantes des garnitures mécaniques assurent I'étanchéité dynamique du systéme.
Ensemble, ces composants travaillent en harmonie pour garantir le fonctionnement efficace et
fiable du rotor dans diverses applications mécanigues.

Une pompe centrifuge est une machine rotative qui pompe un liquide en le forcant au
travers d’une roue a aube ou d’une hélice appelée impulseur (souvent nommée improprement -
-turbine), c’est le type de pompe industrielle le plus répandu , par 1’effet de la rotation de
I’impulseur, le fluide pompé est aspiré axialement dans la pompe, puis accéléré radialement, et
enfin refoulé tangentiellement [7].
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La figure (1.15) représente une pompe centrifuge.

Diffuseur Disque flasque de recouvrement

Divergent
Arbre

| Refoulement
Impulsewr la roue € .‘ : J_ = % ) volute
Arbre K /’/
\‘ B A ~— :\-'_ —

Aube \"‘ J'. m A |
( A= : L T

= 3 -~
| | . \ < ’

Aspiration

Figure (1.15) : la pompe centrifuge

1- Les composants d’une pompe centrifuge

La pompe centrifuge est constituée principalement de plusieurs éléments clés, parmi lesquels
on trouve :

a- LaRoue (ou impulseur) : La roue est la piece rotative qui transfére I'énergie mécanique
au fluide. Elle donne de vitesse au fluide et le projette vers I'extérieur grace a ses aubes.

Types des roues : Roue ouverte, semi-ouverte et fermée.

La figure (1.16) représente les différents types des roues d’une pompe centrifuge.

Roue ouverte Roue semi-ouverte Roue fermée

Figure (1.16) : les différents types des roues d’une pompe centrifuge
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b

corps de la pompe (boiter) : Le corps de pompe entoure la roue et guide le fluide vers
la sortie de la pompe :

- volute : est une moule en spirale qui convertit I'énergie cinétique en énergie pression.
- diffuseur : utilise des aubes fixes pour améliorer I'efficacité de pompage.

c- Arbre de transmission : permit de transmet la puissance du moteur a la roue. Il est
soutenu par des paliers pour réduire les frottements.

d- Joint d’étanchéité (ou garniture mécanique) : Il empéche les fuites de fluide le long de
I'arbre.

e- Palier : permet la rotation de I’arbre et la roue puis réduisant les frottements.
f- Clapet anti-retour (interne) : empéche le reflux du fluide lorsque la pompe est arrétée.

g- Orifice d’aspiration (entrée) : C'est I'entrée par laquelle le fluide est aspiré dans la
pompe.

h- Orifice de refoulement (sortie) : C'est la sortie par laquelle le fluide est refoulé sous
pression.

i- Bouchon de remplissage et de vidange : Permet de remplir ou de vider la pompe pour
I'amorcage ou la maintenance.

J- Support de montage : Pour la fixation de la pompe et le moteur en position stable, il
permit de réduire les vibrations.

2- Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge

L’écoulement a l'intérieur d'une pompe est toujours trés complexe, ilest instationnaire et
tridimensionnel, c'est-a-dire qu'il dépend du temps et des trois variables d'espace (t, X, v, 2).
Sans une simplification préalable, il ne peut étre ni analysé par des moyens de calcul simples,
ni méme décrit ou expliqué par les moyens ordinaires de la communication.

On est donc amene a représenter I'écoulement par des grandeurs fictives. En un point
donné, la pression et les trois composantes de la vectrice vitesse que I'on considere, sont des
valeurs moyennes dans le temps [8].
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La figure (1.17) représente le principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge.

* Parcours du fluide Pales
Volute ®  Fluide
™~ Roue ~ Tuyauterie du fluide
Figure (1.17) : principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge

On peut décomposer le fonctionnement en trois étapes :

% L’aspiration

Le liquide est alors aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur, dont le role
est d'acheminer le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor. La
pompe est amorcée, ¢’est-a-dire qu'elle est pleine de liquide.

Sous I’effet de la rotation de la roue, le liquide emmagasiné entre les aubes du rotor est
projeté de la région axiale a la périphérie, sous I’effet de la force d’inertie centrifuge. La vitesse
du fluide qui entre dans la roue augmente alors, ce qui diminue la pression dans I’ouie et
engendre une aspiration, c’est-a-dire une dépression est créée a ’entrée de la pompe. Le
maintien de ’amorgage est ainsi assuré [8].

s L’accélération

Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a 1’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide est projeté dans la volute dont le r6le est de collecter le
fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide étant de plus en
plus grande, son énergie cinétique se transforme en énergie de pression.

«+ Le refoulement

Dans 1’¢largissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide perd de
la vitesse au profit de I’accroissement de pression : I’énergie cinétique est convertie en énergie
de pression au niveau de diffuseur [8].
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3- Caractéristiques d’une pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont des pompes qui utilisent une roue a aubes pour accélérer la
vitesse des fluides, voici quelques caractéristiques de ces pompes :

3-1- Hauteur manométrique totale (HMT)

Pour véhiculer un liquide d'un endroit & un autre, la pompe doit fournir une certaine
pression appelée hauteur manométrique totale, cela dépend des conditions d'aspiration et de
refoulement [9].

« Densité du fluide

La densité est un facteur important a considérer lors du dimensionnement d'une pompe.
La densité d'un liquide peut affecter la pression de sortie d'une pompe. Sur une hauteur verticale
identique, un liquide plus lourd que I'eau exige une plus grande force pour véhiculer le fluide.

% Charge hydraulique (Hh)
Hyp(en Pa) = (g * Z * p) (1)

» p =masse volumique du liquide en kg/m3.

g = 9.81 = Intensité moyenne de la pesanteur.

Z = Hauteur géomeétrique (d'aspiration ou de refoulement ou les deux) en métre coulomb
d'eau « mCE ».

% Hauteur manométrique totale (HMT)

HMT = Hy, + Iasp + Iref+ P (1.2)

Hn = Charge hydraulique en [Pa].

J asp = Pertes de charge de la conduite d'aspiration en [Pa]

J ref = Pertes de charge de la conduite de refoulement en [Pa].
r = Pression résiduelle ou pression de service en [Pa].

YV YV
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La figure (1.18) représente la hauteur manométrique d’une pompe centrifuge.

..... En aspiration [ :::::00: :

Figue (1.18) : la hauteur Manométrique d’une pompe

3-2- Puissances d’une pompe centrifuge

Une pompe est une machine dont le réle est de fournir de 1’"énergie a un fluide en vue de
son déplacement. Evidemment cette énergie n’est pas entiérement restituée, constitutivement a
différentes pertes, affectant ainsi le rendement global de la pompe. Définissons en premier lieu
les puissances impliquées dans 1’"étude des pompes, ce qui nous aménera naturellement vers
les rendements.

Les puissances impliquées dans 1’"étude d’une pompe sont :

- la puissance communiquée au fluide ou puissance utile P, =p*g* H, *Q  (1.3)

- la puissance de la pompe ou puissance hydraulique P, =p*g=*H, *Q (1.4)
- la puissance absorbée par laroue P.=p=*g=+H, * (Q+q) (1.5)
- la puissance absorbée sur I’arbre P, = Cj, * @ (1.6)

Avec Cm le couple délivré par le moteur entrainant la pompe, q le débit de fuite.
3-3- Les rendements de la pompe centrifuge

Le rendement de la pompe ou rendement global est le rapport de la puissance
communiquée au fluide et de la puissance absorbée sur I’arbre moteur :

_ Py _pxg=xQ
=% T o
a m

(I.7)

Ce rendement est donné dans les catalogues des fabricants, et peut étre affecté par
différentes pertes dans la pompe : les pertes hydrauliques, fonctions du débit, les pertes par fuite
s’il existe un débit de fuite g (le débit dans la roue doit étre de Q + q). Le deébit de fuite augmente
avec la pression et diminue avec la viscosité. Les pertes mécaniques fonctions de la vitesse de
rotation. On peut alors décomposer le rendement global :

20



Chapitre | Généralites sur les pompes

- Rendement manométrique : rapport de la puissance communiquée au fluide et de la
puissance de la pompe

. P_u _ pg-HpnQ _ Hp Hp—AHp _ _ AHy (1.8)

m= 4~ = ==
Py p-g.-Hp .Q Hp Hp Hp
Ce rendement caractérise les pertes de la charge internes a la pompe.

- Rendement volumétrique : rapport de la puissance de la pompe et de la puissance absorbée
par la roue. Ce rendement caractérise les pertes par fuite.
_ P pgHpQ _ 1 _ Qréel
’/l v P - H - q - , .
T p-9-Hp.(Q+q) 1+ /Q Qthéorique

(1.9)

- Rendement mécanique : rapport de la puissance absorbée par la roue et de la puissance du
moteur

P 2.H,.(Q+
e gt = PRI (110)

Le rendement global peut alors s’écrire . = Nmt Nyt Nmee avec un rendement
caractéristique des performances internes a la pompe (qm , 1), et un rendement lié a la partie
externe a la pompe (nmec). Pour des débits nuls, aucune puissance n’est communiquée au fluide
(Pu = 0) et pour un débit trés important la puissance utile est nulle car les pertes de charge sont
trop importantes. Finalement, la courbe de rendement a une allure en cloche. La pompe devra
évidemment fonctionner dans des conditions pour lesquelles le rendement est maximum, afin
notamment de réduire les couts d’utilisation [10].

La figure (1.19) représente le débit en fonction de la hauteur, la puissance, le rendement et
NPSH.
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Figure (1.19) : le débit en fonction de la hauteur, la puissance, le rendement et NPSH
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3-4- Le NPSH (Net Positive Suction Head ou Hauteur de charge nette d’aspiration)

Le NPSH est simplement une mesure permettant de quantifier la hauteur manométrique
d'aspiration disponible pour éviter la vaporisation au niveau le plus bas de la pression dans la
pompe.

Une pompe possede une capacité maximum d'aspiration qui est la valeur du vide qu'elle
peut produire. Cette caractéristique varie suivant le type et la conception technique de la pompe.

Théoriquement, la hauteur maximale d’aspiration, dans une cavité ou régne le vide
absolu, est égale a la pression atmosphérique .Elle diminue progressivement quand I'altitude
augmente.

En réalité cette hauteur est limitée, non seulement par les pertes de charge dans la
conduite d’aspiration mais également par les propriétés physiques propres a chaque type de
liquide [5].

3-5- Les débits

Le débit est la quantité de matiére (exprimé par une masse ou un volume) qui passe a
chaque unité de temps a travers cette section. Si on choisit d’exprimer la quantité¢ de maticre,
alors on parlera de débit massique. Si on choisit un volume on parlera de débit volumique. On

notera Qm le débit massique et gy le débit volumique [10].
3-5-1- Débit volumique Qv

Le débit volumique «Qv» caractérise la quantité de liquide qui passe a travers une section
donnée (section de refoulement) « S » par unité de temps « t ». Cette quantité de liquide est
aussi caractérisée par la vitesse de passage a travers cette section.

Q,=V.S (1.11)
3-5-2- Débit Massique Qm

On obtient la relation entre le débit massique et le débit volumique :

Qm=Qy.p (1.12)
3-6- Lapression
L’unité 1égale de pression est le Pascal (Pa). Le Pascal est la pression exercée par une

force de 1N agissant sur une surface de 1 m2. Dans la pratique on utilise le bar : 1 bar = 105 Pa
En hydraulique, la pression c’est la force.

P=F/S (1.13)
P = pression en bar ou en [kg/cm?].
F = force en [daN] ou [kg].

S = surface en [cm?].

V. Types des pompes centrifuges
Les pompes centrifuges sont des pompes qui utilisent un rotor a aubes pour
acceélérer la vitesse de fluide, voici quelques types des pompes centrifuges :
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1- Pompe centrifuge a simple étage

Une pompe monocellulaire ne comporte donc qu'une seule roue, les canaux de retour
deviennent inutiles. En fait, le r6le des diffuseurs et des canaux de retour est joué par un seul
¢lément c’est la volute. Cette volute a une section croissante depuis son origine jusqu'a la sortie.
Mais le debit transitant dans la volute va en augmentant si bien que la vitesse y demeure
sensiblement constante.

La figure (1.20) représente un schéma de la pompe centrifuge simple étage.

Axe d’entrainement

Figure (1.20) : schéma représentatif d’une pompe centrifuge simple étage

2- Pompe centrifuge a multiétages

Une pompe centrifuge multicellulaire comporte plusieurs roues clavetées sur un méme
arbre d'entrainement, chaque cellule, ou étage, comporte les éléments décrits précédemment :
c'est-a-dire une turbine, un diffuseur et des canaux de retour qui raménent I'eau a I'entrée de la
turbine suivante.

On fait appel aux pompes multicellulaires lorsque la hauteur de refoulement est telle
gu'elle conduirait pour une pompe monocellulaire, & des dimensions trop importantes pour la
construction. On utilise égale les multicellulaires lorsque des raisons d'encombrement limitent
le diamétre extérieur de la roue, et par conséquent, la hauteur de relevement de chaque étage.

La figure (1.21) représente schéma d’une pompe centrifuge multiétages.

Etage I Etage 2

Figure (1.21) : schéma représentatif d’une pompe centrifuge multiétages

3- Pompe centrifuge a axe vertical (gyrostatique)

Ces pompes ont été concues pour le cas ou la hauteur d'aspiration devient trop forte pour
une pompe de surface. Dans ce cas, la pompe fixée a sa conduite de refoulement, est descendue
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verticalement jusqu'a ce que la hauteur d'aspiration soit admissible. La pompe peut méme étre
immergée. Le moteur d'entrainement est situé en surface, a la verticale de la pompe a axe
vertical. La transmission du mouvement se fait par une ligne d'arbres logée dans la conduite de
refoulement.

Généralement, les pompes utilisées sont multicellulaires puisque les dimensions sont
restreintes et la hauteur de refoulement grande. Cependant, on rencontre également des pompes
gyrostatiques ou les différentes cellules sont réparties en relais tout au long de la conduite de
refoulement.

La figure (1.22) représente une Pompe centrifuge a axe vertical.
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Figure (1.22) : Pompe centrifuge a axe vertical
4- Pompe centrifuge immergee

Les groupes immergés répondent aux mémes besoins que les groupes gyrostatiques, c'est-
a-dire I'exploitation de forages étroits plus ou moins profonds. Ils se composent d'une pompe a
axe vertical (mono ou multicellulaire) surmontant un moteur électrique étanche. L'aspiration se
fait par une crépine située entre le moteur et la pompe. Ce schéma présente I'avantage de réduire
les installations de surface, de maintenir la pompe et le moteur hors gel, et de supprimer les
risques de désamorcage. Par rapport aux groupes gyrostatiques, il présente lI'avantage de limiter
les pertes d'énergie dans la transmission du mouvement [20].
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La figure (1.23) représente une pompe centrifuge immergée.

Alimentation
électrique

Figure (1.23) : Pompe centrifuge immergée

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'aborder les différents types de pompes, en mettant l'accent
sur les pompes centrifuges. Nous y avons exploré les principes fondamentaux de leur
fonctionnement, ainsi que leurs caractéristiques uniques, leur construction, leurs principes de
fonctionnement et leurs parameétres de performance la présentation des différents types de
régulation de débit des pompes fait 1’objet de chapitre suivant.
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Chapitre 11 Régulation de debit des pompes

Introduction

La régulation de débit d’une pompe est un processus essentiel dans de nombreux
systemes industriels et domestiques, visant a optimiser leur performance et a assurer un
fonctionnement efficace et durable permettant ainsi de réduire la consommation d’énergie[16] ,
de minimiser ’usure des composants et de maintenir un équilibre optimal dans un réseau
hydraulique[3]. Une régulation bien maitrisée contribue a la fiabilité des installations a la
réduction des couts d’exploitation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principes de régulation de débit, ainsi que les
differents types de régulation de débit, leurs caracteéristiques.
I. Définition du débit
Le débit est la quantité de matiére, exprimée par une masse ou un volume, qui passe a
chaque unité de temps a travers cette section [16].

Il. Méthodes de régulation de débit

Il existe de nombreuses méthodes de régulation de débit d’une pompe, chacun ayant ses
propres caractéristiques parmi ces types on trouve :

1- Méthodes traditionnelles

Les méthodes traditionnelle sont couramment utilisées pour réglé le débit dans divers
systemes, parmi ces méthodes on trouve :

a- Régulation de débit par vanne de by-pass

La tuyauterie de by-pass est installée parallelement & la pompe. Le débit fourni par la
pompe se partage entre le débit qui va dans I’installation et le débit qui passe par le by-pass. Ce
dernier revient directement ou indirectement a 1’aspiration de la pompe .En modifiant le débit
du by-pass ou la courbe caractéristique de la tuyauterie de by-pass a 1’aide de la vanne de
régulation, on peut modifier le débit envoyé dans I’installation. La pompe, quant a elle, travaille
en permanence & proximité du méme point de fonctionnement, c’est a dire le point de
fonctionnement de I’installation au débit nominal [17].

La figure (11.1) représente un schéma d’une régulation de débit par by-pass

C
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Figure (I11.1) : Schéma d’une régulation par by-pass [17]
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La figure (11.2) représente les courbes caractéristiques pompe et puissance absorbée.

HI%] A Courbe de réseau
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/ HMT
60 - / en excédent
40 - //
Z
20 4 Pz 1 .
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Figure (11.2) : courbes caractéristiques pompe et puissance absorbée [17]

- Courbe de pompe : On observe gque le débit augmente, plus que la hauteur produite par la
pompe diminue.

-Courbe de réseau (débit moyen) : L'intersection de la courbe de pompe et de cette courbe de
réseau B, indique le point de fonctionnement de la pompe dans ces conditions de débit moyen.
Ce point définit le Débit utile fourni au systéeme et la Hauteur Manométrique Totale requise
correspondante.

-Courbe de réseau (plein débit) : si le by-pass est complétement fermé, on aura un débit
maximal vers l'application souhaitée. L'intersection de la courbe de pompe et de cette courbe
de réseau B, représente le point de fonctionnement a plein débit.

-Débit dans le by-pass : Le debit dans le by-pass est la difference entre le débit total fourni par
la pompe et le débit utile requis par le systéme.

-HMT en excédent : La fleche verticale entre la courbe de pompe et la courbe de réseau en débit
moyen au niveau du débit utile représente la hauteur supplémentaire générée par la pompe.
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a-1- Les avantages et les inconvénients de la méthode de by-pass
» Avantages

Simple & utiliser, facile a installer et peu couteuse.
» Inconvénients

Pertes de charge importantes ce qui peut augmenter la consommation d’énergie et réduire
I’efficacité du systeme et peut entrainer des problemes de stabilité et de controle, et une faible
précision.

b- Régulation de débit par laminage

Laminage est une vanne régulatrice de débit (ou vanne de contrdle), installée en aval de
la pompe sur la conduite de refoulement, permet de modelée le débit et la pression.

La figure (11.3) représente un schéma de montage de la vanne de laminage.

Figure (11.3) : schéma de montage de la vanne de laminage [17]

Gréace a l'augmentation des pertes de charges dans la vanne de régulation la courbe
caractéristique se redresse. Avec une pompe a vitesse fixe le point de fonctionnement remonte
sur la courbe caractéristique vers le débit nul. La pompe délivre alors une hauteur manométrique
plus élevée que celle qui est nécessaire au fonctionnement de 1’installation. La hauteur
supplémentaire ainsi créée est absorbée par la vanne de laminage [17].
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La figure (11.4) représente les courbes caractéristiques pompe et puissance absorbée.
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Figure (11.4) : courbes caractéristiques pompe et puissance absorbée [17]

- Courbe de Pompe : On observe que la HMT diminue généralement lorsque le débit augmente.
- Courbe de Réseau (plein débit) : montre comment la HMT requise par le systéme augmente
avec le débit. Le point de fonctionnement B1 entre la courbe de pompe et la courbe de réseau
est le point de fonctionnement de la pompe a plein débit.
- Laminage : La résistance du systeme augmente, ce qui signifie que pour un débit donné, la
HMT requise est plus élevée. Le nouveau point de fonctionnement est B2, ou la courbe de
pompe croise cette nouvelle courbe de réseau.

b-1- Les avantages et les inconvénients de la méthode de laminage

» Avantages

Réglage de debit, la protection de I’installation, Simple a installer, Précision et stabilite
élevée, robustes et fiable, mise en ceuvre simple et cout modérée.

>

Inconvénients

Vibration induit par 1’écoulement, usure mécanique accrue, risque de cavitation,
réduction d’efficacité énergétique (Pertes de charge élevée).
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2- Méthodes modernes

Les méthodes modernes sont largement adoptées dans de nombreuses industries en
raison de leurs efficacités, parmi ces méthodes on trouve :

a- Régulation de debit par variation de vitesse

Loi hydraulique pour le Fonctionnement des pompes centrifuges a vitesse variable
Contrairement aux régulations de débits décrites précédemment, la variation de vitesse permet
d’adapter en permanence la puissance de la pompe aux besoins de I’installation.

Lorsque le débit augmente de fagon linéaire, les pertes de charges de 1’installation dans
le carré du débit augmentent. Les pompes centrifuges ont un comportement similaire : lorsque
le débit et la vitesse augmentent de fagon linéaire, la hauteur manométrique augmente avec le
carré de la vitesse [17].

La figure (11.5) représente le fonctionnement d’une pompe régulée avec différentes courbes de
réseau.
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HI%] A Courbe de réseau
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Figure (11.5) : fonctionnement d’une pompe régulée avec différentes courbes de réseau [18]

-Le graphique H(Q) : la courbe de réseau (régime nominal) croise la courbe de pompe a vitesse
maximale (n=100%) au point B4, correspondant au débit et a la hauteur maximale. En réduisant
la vitesse,

-Le graphique P(Q) : le point P4 correspond a la puissance absorbée a plein régime (B1). En
diminuant la vitesse pour atteindre le point B, la puissance absorbée chute considérablement
au point P,. La zone verticale marquée Puissance économisée illustre la réduction substantielle
de la consommation électrique obtenue en adaptant la vitesse de la pompe aux besoins réels du
systeme.

Le variateur permet ainsi un fonctionnement plus efficient en fournissant uniquement
I'énergie nécessaire au débit et a la hauteur requis par I'installation a un instant donné.

En raison de ces lois hydrauliques, une faible variation de vitesse permet de couvrir une
plage de fonctionnement importante. Les lois de similitudes permettent de déduire les formules
suivantes pour les pompes centrifuges.

O Débit Q,=Q, . (E—i (11.1)
O Hauteur H, =H; . % )? (11.2)
1
o Puissance P, =P, . (% )3 (11.3)
1

a-1- Les avantages et les inconvénients de la méthode de régulation de débit par
variateur de vitesse

» Avantages

Economies d’énergie Résiste les grands debits, précision et stabilité élevée, réduction d’usure.
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> Inconvénients

Cout élevée, nécessite des compétences et des connaissances spécifiques, sensibilité aux
perturbations électrique, nécessite une maintenance réguliere pour garantir le bon
fonctionnement.

b- Régulation de débit par La modification du diametre de la roue

Un autre moyen d’ajuster la performance d’une pompe centrifuge est de modifier le
diamétre de sa roue, ¢’est-a-dire de la rogner et ainsi de réduire la performance de la pompe.

Bien entendu, le diametre de la roue ne peut étre réduit pendant que la pompe fonctionne.
Par rapport aux méthodes de régulation par étranglement et par bypass, qui peuvent étre mises
en ceuvre lors du fonctionnement, la modification du diamétre de la roue doit étre faite avant
I’installation de la pompe ou lors d’une intervention de maintenance.

La figure (11.6) représente le diamétre de la roue a modifier.

A

N
Figure (11.6) : diamétre de la roue a modifier

La figure (I11.7) représente le changement des performances de la pompe quand le diamétre de
la roue est réduit.

X

Figure (11.7) : changement de performance de la pompe quand
le diamétre de la roue est réduit

Le débit et la hauteur manométrique sont modifiés dans les mémes proportions : cette
modification est égale au changement de rapport du diameétre de la roue élevé a la puissance
deux. Les points de consigne résultant des formules sont placés sur une ligne droite dont
I’origine se situe en (0,0). Le changement de consommation électrique suit le changement de
diametre la puissance quatre.

%:(%) 2. Hn _ (&) 2 ;ﬁ:(ﬂ) 3.0n—9 (11.4)

Qx Dy Hy Dy Py Dy Nx
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b-1- Les avantages et les inconvénients de la méthode de modification de la roue
» Avantages

Amélioration de 1’efficacité et réduire les pertes d’énergie, permet d’adapté une pompe
existante a de nouvelles conditions de fonctionnement, contrdle précis, répondre aux besoins
specifiques du systéme.

» Inconvénients

Reséque de dégradation des performances, nécessite un bon nettoyage apres le montage
de la novelle roue, cout de modification et la procédure de la maintenance.

3- L’importance de la régulation de debit

La régulation de débit est une solution importante dans le systeme de pompage, car il permit
de :

- contr6lé le débit du fluide et amélioration de I’efficacité du systéme.
- prévention des dommages a I’équipement et amélioration de la sécurité.

- réduction des couts et 1I’économie d’énergie.

4- Choix d’une méthode de régulation en fonction des applications
Le choix de régulateur de débit dépend de plusieurs facteurs, notamment :
- Le type de fluide : tout dépend les propriétés du fluide (la densité, viscosité).

- Débit et pression : le débit et la pression peuvent déterminer la méthode a choisie pour la
régulation pour avoir le débit souhaitée.

- Précision et stabilité : la précision et la stabilité peut s’influence sur la méthode de la régulation
pour avoir une meilleure stabilité dans le systéme.

- Cout et complexité : le cout et complicité peuvent aussi influencer sur le choix de la régulation
(la mise en ceuvre 1’installation, la maintenance régulicre).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les différents types de régulation de débit des
pompes, en les classant en deux catégories : les méthodes traditionnelles et les approches
modernes.  Cette classification a servi de base a une étude comparative approfondie mettant
en évidence les principes de fonctionnement, les caractéristiques techniques ainsi que les
avantages et les limites de chéque méthode. Cette analyse nous a permis de mieux cerner les
enjeux techniques de la régulation de débit, tout en identifiant les défis a relever.
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Chapitre 111 Systéme de pompage au sien de 1’entreprise CEVITAL

Introduction

Dans le cadre de formation, le stage pratique constitue une étape cruciale qui permet de
mettre en applications des connaissances théorique acquises et de développer les compétences
professionnelles dans un contexte réel.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le systeme existant dans le complexe CEVITAL,
la problématique et la solution proposee, ainsi que toutes les étapes a suivre pour résoudre le
probleme.

I.  Objectifs de I’étude
Les principaux objectifs de cette étude sont :
v Etude de I’installation existante dans le systéme de pompage actuel.
v'Intégration du variateur de vitesse au systeme afin de résoudre la problématique.
v Automatisation de variateur de vitesse a I’aide de logiciel TIA Portal.
Il. Preésentation du complexe CEVITAL

Ce présent travail réalisé au complexe CEVITAL, qu’est la premiére société par action
privée dans I’industrie du raffinage des huiles sur le marché Algérien, crée en 1998, est
implantée dans I’enceinte portuaire de Bejaia.

L’ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la production des huiles
végétales, de margarine et du sucre.

CEVITAL s’approvisionne essentiellement en huiles brutes en fonction du marché
demandeur/ fournisseur [19].

I11. Définition de raffinage

Le raffinage consiste en un certain nombre de traitements qu’on fait subir a une huile
brute pour aboutir a un produit pur, non peroxydé, neutre et peu coloré [18].

IV. Les étapes de raffinage d’huile

Huile brute pré-clarifiée

Raffinage physique ¥ Raffinage chimique
Dégommage a I’eau Séchage des gommes
o ~
Gamme acides Dégommage Neutralisation Cassage des pates_
Décoloration Décoloration
v v
Décirage Décirage
Option stérols — * - v
Tocophérols Désacidification / Désodorisation
< Désodorisation | Acide gras distillés
* »
Huile preétraitée

Figure (111.1) : Organigramme des étapes de raffinage 1’huile
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V. Présentation du systeme existant de I’étude

Le systeme existant de notre étude contient deux réservoirs éloignés de 47,5 métres,
(réservoir HOT WELL N°2 et réservoir HOT WELL N°1), réservoir HOT WELL N°2 recoit
de I'eau de maniére irréguliére via deux lignes de production (Ligne 800T A et Ligne 800T B).
Les pompes 56P22 principale et 56P22 secours (redondance passive) assurent le transfert d’eau
a travers des conduites en inox 304 de diametres 100 mm vers le réservoir HOT WELL N°1.
Systeme de la regulation de débit est le by-pass qui nous a permet de réglé le debit
manuellement par une vanne régulatrice, qui veut dire une partie d’eau s’écoule vers le réservoir
HOT WELL N°2, la pompe principale s’arréte lorsque le niveau d’eau est bas et se met en
marche lorsque le niveau d’eau est haut, grace a un flotteur qui active un contacte éelectrique.

La figure (111.2) est un schéma représentatif du systéme existant dans 1’entreprise CEVITAL.

i?\. l + =
£
L]

I A\ Ligne 800T 4 l

— "
Ligne 8300T B

|

Farme de fn-gass l J\

Reéservoir T

HOT WELL N°1 Railn

HOT WELL N°2

NE @
Refoulement aspiration en ckarge Fi fotteur |

Figure (111.2) : schéma représentatif du systeme

I Pompe 56P22 Réservoir

V1. Description des donnees du systéme
» Liquide refoulé : ’eau

- température T=20 °C
- La densité : p = 1000 Kg/m?
- Viscosité : v =0.798 mPa.s

Tableau (111.1) résume les caractéristiques des réservoirs HOT WELL N°1 et N°2.

caractéristiques Réservoir HOT WELL N°2 Réservoir HOT WELL N°1
Longueur (m) 25m 8m
Largeur (m) 1.5m 4m
Hauteur (m) 1.6 m 2m
Surface (m?) 3.75m? servoi32 m?
Volume (m?®) 6 m? 64 m?

Tableau (I111.1) : caracteristiques des réservoirs HOT WELL N°1 et N°2
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La figure (111.3) représente le réservoir HOT WELL N°2.

B PSR e

Figure (111.3) : Ie réservoir HOT WELL N°2

La figure (111.4) représente le réservoir HOT WELL N°1.

Figure (111.4) : le réservoir HOT WELL N°1

> latuyauterie

Le tableau (111.2) résume les caractéristiques de la tuyauterie.

Tuyauterie Caractéristiques

La matiére Inox 304

L’épaisseur e=3 mm

Diamétre ® =100 mm

Langueur Lasp=1.5m ; Lres=46 M

Nombre de coudes NC asp = 2 Coudes de 45° + 2 Coudes de 90°
NC ref = 7 Coudes de 45° + 5 coudes de 90°

Diameétre de by-pass ®=50 mm

Tableau (111.2) : les caractéristiques de la tuyauterie
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> le moteur

Systéme de pompage au sien de ’entreprise CEVITAL

Le tableau (111.3) résume les caractéristiques du moteur.

Moteur Caractéristiques
Référence 20SET12 1017218792
Type Asynchrone a cage d’écureuil
La tension V V=400V
Le courant = 38.7A
La Puissance KW P =22 KW

La vitesse de rotation
tr/min

N= 2950 tr/min

La fréquence Hz f =50 Hz

Cos © cos 0 =0.89
Nombre de phases Triphasé (3 phases)
Type de couplage Triangle(A)
Type de Démarrage Direct

Poids (Kg) 215 Kg

Tableau (111.3) : les caracteéristiques du moteur
> les pompes 56P22 principale et secourt

Le tableau (111.4) résume les caractéristiques de la pompe 56P22 principale et secours.

Pompe

Caractéristiques

La référence

KSB Etanorme 80-65-200 GB

Diamétre de la roue ® =188 mm
Débit Q=80 m%h
Hauteur de charge nette HMT=53m

Tableau (I111.4) : les caractéristiques de la pompe 56P22 principale et secours

La figure (111.5) représente les pompes 56P22 principale et secoure.
T - = .

’E""%

Pompes 56P22

-
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Les pompes 56P22 principale et secours est installer en parallele « redondance passive »
ca veut dire la pompe principale est active et la pompe secours en attente, le démarrage de
cette derniére en cas de défaillance de la pompe principale pour assurer la continuité de
fonctionnement de systeme.

VII. Calcul des pertes de charge du systeme
Pour calculer les pertes de charges totales il faut d’abord calculer :

Les pertes de charges Linéaires : sont les pertes induites par les frottements du fluide aux
parois de la tuyauterie.

Les pertes de charges singuliéres : sont les pertes induites par les frottements du fluide dans
les cas de changement de la direction (les coudes) ou des obstacles (vannes).

Pour obtenir les pertes de charge totale dans notre systeme, nous avons suivi une
approche structurée, tout d’abord il faut commencer par calcule les pertes de charge linicres,
ensuite calcule les pertes de charge singulieres, finalement 1’addition entre les deux types de
pertes de charge.

Pour calculer les pertes de charge liniéres, il faut d’abord calculer  la vitesse
d’écoulement dans notre systéme, pour cela nous avons utilisé la formule suivante
Q

V=< (1.2)

V=—= = ~ 2,83 m/s
nﬁ 0,00785

4

Q 0,0222 0,0222
S

Ensuite, nous avons calculé le nombre de Reynolds pour déterminer le régime d’écoulement
par la formule suivante :

V.D
Re = — (1.2)
Uc
Vv.D  283.01
Re=— = =2830000
v 10~
2830000 > 4000 Alors le régime d’écoulement est régime turbinant

Apres avoir déterminé le régime d’écoulement, nous avons calculé le coefficient de frottement
en utilisant la Formule de cole brook_white

4
\//1 2Log<3';1 + 27 ) (111.3)

Avec (5,74) et (3,71) sont des constants

= 20000 40,00015
D 0,1

5,74 5,74
28300029 ~ 80700

~ (0,000071
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! 21 <0’00015 0,000071 )
—_— —_— + ,
V2 °g 3,71

1
— = —210g(0,000111) ~ 7,91

VA
1 \2
A =(5) ~0016
7,91
Nous avons ensuit calculé les pertes de charges linéaires AP;;, en utilisant la formule de
. L V2

Darcy-weisbach: APy, =\ ]r)ef + pT (111.4)

Lo 455

D - 01 475

V2 =2,83%2 ~ 8,01 m?/s?

p.VZ _ 1000.8,01
— =

= 4005 Pa

APy, = 0,016.475.4005 =~ 30438 Pa
APy, = 0,3 bar
Conversion en meétres colonne d’eau (mCE) :

APy 30438 L
APy, = in — = 3,10 mCE Alors les pertes de charges linéaires
p.g  1000.9,81

AP,;,, = 30438 Pa = 3,10 mCE

Pour calculer les pertes de charge singuliéres, nous avons commencé par déterminer le
coefficient total des pertes de charge singuliéres K, en utilisant la formule suivante :

7 coudes de 45 ° Ks°=0,2
5 coudes de 90 ° Kgo°=0,3
Kot =(7.0,2)+(5.03)=14+15= 29

Nous avons ensuit calculé les pertes de charge singuliéres APg;,, , en utilisant la formule

p.V2
APsing Keot 2 (111.5)
1000 .2,832
APging = 2,9 .~ — 11620Pa

Apres avoir calculé les pertes de charge liniéres et les pertes de charge singulieres, I’addition
de ces deux types des pertes est les pertes de charge globale du systéme.

APyoe= APy + APy, = 30438 + 11620
AP, = 42058 Pa = 4,28 mCE
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VIIl. Problematique

Le systeme de pompage présente une problématique majeure liée a la gestion du niveau
d’eau dans le réservoir HOT WELL N°2 et a la régulation du fonctionnement de la pompe
56P22. Les principaux problémes sont les suivants :

1- La pompe 56P22 fonctionne pendant deux minutes pour vider le réservoir HOT WELL
N°2, puis s'arréte pendant une minute lorsque le réservoir HOT WELL N°2 est au niveau bas
cela entraine un nombre de démarrages du moteur tres éleve, ce qui peut avoir plusieurs
inconvénients comme 1’usure prématurée des composants mécaniques et eélectriques,
I’augmentation de la consommation d'énergie lors du démarrage du moteur.

2- Lorsque la quantité d’eau dans les Lignes 800T A et 800T B est importante, notamment lors
des jours de pluie, le Réservoir HOT WELL N°2 peut se déborder, cela suggere que le systéeme
n'est pas capable de gérer efficacement la variation de débit d’cau.

IX. Intégration d'un variateur de vitesse au systeme

Pour résoudre ces problémes, nous avons proposé d’intégrer un variateur de vitesse dans
le systéme, ce qui nous permet de réguler la vitesse de la pompe en fonction du niveau d’eau
dans le réservoir HOT WELL N° 2, gréce a cette solution, le fonctionnement continu et adapté
aux besoins réel, le nombre de démarrage serait réduit alors la consommation d’énergie réduite,
ainsi que le probléme de débordement résolue.

X. Variateur de vitesse

Un variateur de vitesse est un dispositif électronique qui permet de contrdler et de réguler
la vitesse d’un moteur, il constitué de quatre composantes principales :

- Redresseur (diodes et/ou thyristors) : Le Redresseur, souvent materialisé par un pont de
Diodes, se charge “de convertir” la tension d’entrée alternative en une tension continue [11].

- Circuit intermédiaire : appelé filtre ou Liaison CC, il joue double réle de régulateur du signal
filtrage et lissage

- Onduleur a IGBT : comme son nom I’indique, va permettre de renvoyer une onde sinusoidale
en rendant la tension a nouveau Alternative a une tension et une fréquence voulue par
’utilisateur [11].

Onduleur

|
I

gim ZEDS D& JJ?"\_ 4 = 4

It
1l
0

Réseau triphasé
230/400, 50Hz

]
-

e 75 %Ds Jtl_—r |

Redresseur Filtre

Commande

Figure (111.6) : Schéma de principe du variateur de vitesse
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Le principe de fonctionnement d’un variateur de vitesse repose sur la modification de la
fréquence et de la tension de 1’alimentation électrique envoyée au moteur, il convertit d’abord
la tension d’entrée en tension continue, puis généré des signaux de modulation de largeur
d’impulsion pour simuler une tension alternative a la fréquence et a la tension souhaitées [11].

Nous avons choisi un variateur de vitesse de la marque « schneider altivar 71 » en raison
de sa large utilisation dans I’entreprise « CEVITAL », sa disponibilité en stock, sa fiabilité et
ces fonctionnalités avancées.

La figure (111.7) représente le variateur Schneider altivar 71.

Figure (111.7) : variateur Schneider altivar 71
Le tableau (111.5) résume les caractéristiques du variateur de vitesse.

Marque Schneider altivar 71
Puissance nominale 22 KW
Tension d’alimentation 380/480v ~
Fréquence d’alimentation 50 Hz
Courant nominale 42 A

Tableau (I111.5) : les caracteéristiques du variateur de vitesse
XI.  Capteur de pression

Un capteur de pression appelé aussi capteur de niveau est un dispositif qui mesure le
niveau de liquide dans un réservoir.

Le choix d’un capteur de niveau a été guidé par plusieurs facteurs clés, lors de notre
expérience au sien de D’entreprise CEVITAL, nous avons pu constater que la marque
« CERABAR M », était non seulement disponible en stock, mais également sa fiabilité et ses
fonctionnalités avancees.
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La figure (111.8) représente le capteur de niveau « CERABAR M ».

Figure (111.8) : capteur de pression CERABAR M

Le tableau (I11.6) résume les caractéristiques de capteur de pression.

Type PMP55

Plage de mesure (5% - 90%) (0.007848 —0.141264) bar
Pression de proces max 400 bar

Tension d'alimentation 24V DC

Sortie (Output) 4-20mA - 0-10V

Tableau (111.6) : les caractéristiques de capteur de niveau CERABAR M

Le capteur de pression convertit la pression statique en signal électrique via un systeme
hydromécanique, la pression agit sur la membrane du séparateur, se transmet par un fluide
incompressible a la membrane de la cellule de mesure, provoquant sa déformation, cette
déformation est convertie en variation de résistance par un pont de Wheatstone, dont le
déséquilibre de tension (linéairement proportionnel a la pression) est mesureé et conditionné.

L’installation de capteur de niveau peut étre réalisée de différentes manieres, notamment
par montage sur le dessus ou sur le c6té du réservoir. Dans notre cas le réservoir HOT WELL
N°2 est sur le sol, I’installation par le dessus n’est pas pratique. Par conséquent, nous allons
opter pour une installation sur le c6té de réservoir, cette approche permettra au capteur de
détecter le niveau avec précision.
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La figure (111.9) représente I’installation d’un capteur de niveau dans le réservoir HOT WELL
N°2.

Reservoir

HOT WELL N°2

Captenr de niveau

Figure (111.9) : ’installation d’un capteur de niveau dans le réservoir HOT WELL N°2

Le capteur de niveau fonctionne de maniere automatique en mesurant en continu le
niveau du I’eau dans le réservoir et en envoyant des signaux €lectrique a un systeme de contrdle,
lorsque le niveau change le capteur détecte cette variation et ajuste le signal qu’il envoie au
variateur de vitesse, ce signal est un courant analogique (4-20mA), le variateur de vitesse recoit
ce signal et ajuste la vitesse de la pompe.

XIl.  Schéma électrique de raccordement de variateur de vitesse avec les
moteurs asynchrones

Le schéma de cablage du variateur de vitesse Schneider Altivar 71 présenté, qui détaille
les connexions essentielles pour le contrle de moteurs asynchrones. Ce variateur, identifié au
centre du schéma, recoit son alimentation principale triphasée (L1, L2, L3) via un dispositif de
coupure, et une alimentation de commande de 24V (A1, A2) pour les circuits de contrdle. Les
entrées numeériques LI1 ("Ready") et LI2 ("Star"), activées par un interrupteur, permettent
respectivement de signaler la disponibilité du variateur et de lancer le démarrage. Une entrée
analogique (Al2, 4-20mA) est dédiée a la commande de vitesse ou a la réception de données
d'un automate (QW 304). La particularité de ce montage réside dans la capacité du variateur a
alimenter l'un ou l'autre de deux moteurs asynchrones (MAS) distincts, grace a un jeu
d'interrupteurs ou de contacteurs qui permettent de commuter la sortie triphasée du variateur
(U/T1, VIT2, WIT3) vers le moteur souhaité, garantissant ainsi qu'un seul moteur est sous
contrdle a la fois pour éviter toute surcharge ou dommage.
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La figure (111.10) représente un schéma électrique de raccordement de variateur de vitesse
avec moteurs asynchrones.
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i zchneider altivar 71 1
_____ —=")
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Figure(l111.10): schéma électrique de raccordement de variateur de vitesse avec moteurs
asynchrones

XIIl. Débitmetre

Le débitmeétre est un appareil de mesure utilisé pour déterminer le débit d’un fluide
(liquide ou gaz) dans une conduite ou un systéme, il peut mesurer la quantité de fluide qui passe
a travers une section données par unité de temps.

Pour améliorer notre systeme de pompage, nous avons décidé d’installer un débitmetre
dans la conduite de refoulement de la pompe 56P22, nous avons choisi un débitmétre de la
marque « Endress + Hauser » en raison de sa precision élevée, sa fiabilité et de sa facilité
d’installation.
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La figure (111.11) représente un débitmétre Endress + Hauser.

Figure (111.11) : Débitmetre Endress + Hauser

Le tableau (I11.7) résume les caractéristiques de débitmetre Endress + Hauser.

Marque Endress + Hauser

Type Electromagnétique

mesure Mesure de débit pour les fluides conducteurs
Diametre DN 100 mm

Débit maximum Q max = 450 m%/h

Tableau (I11.7) : les caractéristiques de débitmetre Endress + Hauser

Débitmeétre électromagnétique fonctionne sur le principe de la loi de Faraday, qui stipule
gu'un champ magnétique induit une tension électrique dans un conducteur en mouvement, le
débitmeétre crée un champ magnétique dans la conduite et mesure la tension induite par le fluide
en mouvement, la tension mesurée est proportionnelle a la vitesse du fluide et donc au débit.

XIV. Comparaison avec le Systeme de Bypass

Les convertisseurs indirects de fréquence sont aujourd’hui les plus utilisés, qui utilisent
un ¢tage intermédiaire a fréquence nulle (tension ou courant continu) par 1’association d’un
convertisseur alternatif-continu (redresseur) et d’un convertisseur continu-alternatif (onduleur).
Le tableau suivant montre la variation des différents paramétres du moteur asynchrone alimenté
a travers un convertisseur de fréquence comparés au cas usage normale [12].
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Le tableau (111.8) est une comparaison des caractéristiques de fonctionnement par by-pass et
par variateur de vitesse d’un moteur asynchrone.

Moteur asynchrone By-pass Variateur de vitesse
Courant de Tres élevé, de l'ordre de 6 a 8 fois le | Limité dans le moteur
démarrage courant nominal (en générale de 1,5 fois In).
Couple de Elever et non controlé, de [’ordre De 1,5 fois le Cy, contr6lé

démarrage Cq (2a3Cy) pendant toute [’accélération.
Brutal : La durée n’est fonction que | Progressif sans a-coup et
Démarrage des caractéristiques de moteur et de | controlé.
la charge entrainée.
Vitesse Varié légerement selon la charge Variable

(proche de Ns).

Couple maximal | Elevé, de [’ordre de 2 a 3 le couple Elevé disponible sur toute la
Cwm nominal. plage vitesse de (1,5.Cn)

Freinage électrique | Relativement complexe. Facile.

Inversion du sens de | Facile seulement apres arrét moteur | Facile.
marche

Risque de Oui, en cas de sur couple, ouencas | Non.
décrochage de baisse de tension.

Tableau (111.8) : comparatif des caractéristiques de fonctionnement par by-pass et par
variateur de vitesse d’un moteur asynchrone

Pour le type de la maintenance utilisé pour réaliser notre solution de la problématique est les
suivantes :

- Maintenance préventive : planification de vérifications réguliere de maintenance pour
éviter les pannes et les dysfonctionnements.

- Maintenance prédictive : utilisation de données en temps réel et de surveillance continue
pour anticiper et prévenir les problémes potentiels avant qu’ils ne surviennent.

Conclusion

L’intégration d’un variateur de vitesse au systéme de pompage nous a permis de résoudre
les problémes de fonctionnement discontinu de la pompe et le débordement du réservoir HOT
WELL N°2, en améliorant ainsi 1’efficacité et la fiabilité du systeme de pompage existant dans
I’entreprise.
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Chapitre IV Automatisation du variateur de vitesse par logiciel TIA Portal

Introduction

La programmation d’automate industriel constitue un pilier essentiel de 1’automatisation
moderne, permettant de piloter des processus complexes avec précision et fiabilite.

Dans ce chapitre, nous allons programmer un variateur de vitesse a 1’aide du logiciel
TIA Portal.

. Objectif de ’automatisation

L’automatisation permet d’apporter des éléments supplémentaires a la valeur ajoutée par le
systeme.

Accroitre la productivité du systeme (augmenter la quantité de produit).

Améliorer la flexibilité de production.

Améliorer la qualité du produit.

adaptation a des contextes particuliers.

Adaptation a des environnements hostiles pour I’homme (milieu marin, spatial,
nucléaire,...).

Adaptation a des taches physique ou intellectuelles pénibles pour I’homme.
Augmenter la sécurité, ... etc [18].

AN NI NI NN

ANERN

Il.  Automate programmable API S7--300

Un automate programmable industriel (AP1) est un dispositif électronique programmable
qui controle et automatise des processus industriel en surveillant en temps réel des entrées et
en commandant des sorties selon un programme défini.

Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé une gamme d’automate programmable
S7-300, le programme a été simuler par logiciel TIA Portal.

Pour programmé un variateur de vitesse en fonction du niveau du réservoir HOT WELL
N°2, cela a été réalisé grace a une configuration matérielle structurée autour d’un PLC SIMENS
CPU 315-2 DP qu’est le cerveau du systéme, cette configuration inclut des modules entrées
pour recevoir les signaux du capteur de niveau et des modules de sortie pour controler le
variateur de vitesse.

Les modules utilisés sont :

- DI 16x24 VDC_1: 16 entrées digitales pour les signaux tout ou rien.

- DO 8x24VDC/0.5A 1 : 8 sorties digitales pour commander des actionneurs.

- Al 2x12BIT_1: 2 entrées analogiques 12 bits pour mesurer le niveau du réservoir via
un capteur (signale 4-20 mA).

- AO 2x12BIT_1 : 2 sorties analogiques 12 bits pour ajuster la vitesse de variateur
proportionnelle au niveau détecte.
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La figure (IV.1) représente PLC SIMENS CPU 315-2 DP réalisé par logiciel TIA Portal.

Figure (1V.1) : PLC SIEMENS CPU 315-2 DP réalisé avec logiciel TIA Portal

I11.  Programmation

Logiciel TIA Portal en anglais « Totally Integrated Automation Portal » un logiciel de
siemens cong¢u pour I’automatisation industrielle. Il offre une plateforme unique pour la
configuration, la programmation, la mise en service et le diagnostic des automates
programmables

Pour programmer un automate (PLC) avec logiciel TIA Portal, en utilisant le langage
LADDER, la procédure commence par la création d’un nouveau projet dans I’interface du
logiciel siemens TIA Portal, ensuite la configuration du matériel, en fin création du programme,
ce dernier il se fait avec un langage appelé LADDER.

LADDER est basé sur des schémas électriques et utilise des symboles représentant des
contacts, des bobines et d’autres ¢léments électroniques.

Le tableau (1V.1) donne les principaux éléments (contacte et bobines) d’un réseau LADDER.

Symboles Signification
- - Contact normalement ouvert
-|/|- Contact normalement fermé
-()- Bobine normalement ouverte
-(/)- Bobine normalement fermée
-[FB]- Bloc fonction complexe

Tableau (IV.1) : les principaux ¢léments (contacte et bobines) d’un réseau LD

48



Chapitre IV Automatisation du variateur de vitesse par logiciel TIA Portal

1- Commande automatique de moteur par seuils de niveau

Deux niveaux critiques ont été définis : le niveau 1, ou le moteur démarre lorsque le
réservoir atteint ou dépasse 90 %, et le niveau 2, ou le moteur s’arréte lorsque le niveau descend
a5 % ou en dessous. Cette programmation permet de maintenir un contrdle précis et automatisé
du fonctionnement du moteur.

Q1.0
%WM16.0 "Moteur"

*Marche® SR

100.0
YDA
“capteur de
niveau"

M16.1
*Arret”

\ F==—=T-R1

YDA
“capteur de

1

1

1

1

1

1

1

100.0 1
1

1

1

: . 1
niveau :
1

Figure (1V.2) : programme commande automatique de moteur par seuils de niveau
2- Commende marche / défaut d’un variateur

En fonctionnement normal, le programme ladder contréle le démarrage et I’arrét. En cas
de défaut, le programme signale 1’existence et ’absence du défaut.

Lorsque on appui sur le bouton marche sur IHM ou regoit un signal par ’automate %I10.0
est activé, la mémoire %M16.2 est mise a (TRUE) cette derniére déclenche des actions dans le
programme comme 1’activation du moteur ou le variateur.

Lorsque on appui sur le bouton arrét sur IHM ou regoit un signal d’arrét par I’automate
%I10.1 est activé, la mémoire %M16.2 est mise a (TRUE) cela entraine la désactivation du
moteur et / ou la réinitialisation du variateur a sa vitesse par défaut.
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0.0 “WM16.2
*Run-varateur” *Tag_8"

11

T : )----q
Network 3:

%0 .1 YMM16.3
“defaut-variateur” *Tag_10"

11

| e e e : )----q

Figure (IV.3) : programme commende marche / défaut d’un variateur

3- Configuration SCALE pour convention analogique de pression et surveillance de
niveau

Ce bloc SCALE est utilis¢ dans TIA Portal pour convertir une valeur brute d’entrée
analogique 0-27648 pour un signale 4-20 mA en valeur physique 0 a 100% correspondant a la
plage du capteur de pression.

CAE |
!
EN ENO|
1620000
°3W2?3789i o
, . |_erq 30
“Entrée RET_VAL ag_3
analogique ——
ression”:P :
P IN %WMD4
O.U=HI_LIM "capteur de
0.0 =—LO_LIM OUT— niveau®
FALSE
%MO0 .0
"Tag_2" ==|BIPOLAR

Figure (IV.4) : Configuration SCALE pour convention analogique de pression et surveillance
de niveau

4- Configuration SCALE pour convention analogique de débit et gestion de
débitmetre

Ce bloc convertit le signal brute de 1’entrée analogique (%IW290 :P) en une valeur
ingénieur 0 & 80 mh. la sortie est stockée dans %MD10 utilisable pour 1’affichage ou controle.
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SCALE
EN ENO
. 16%0000
WW290:P Tt
- T 3
“Entrée LA =
analogique
débit™:P |y ?£D1O
80.0 = HI_LIM OUT— "Débimetre”
0.0 = LO_LIM
FALSE
%MO0 .1
*Tag_5" ==/ BIPOLAR

Figure (IV.5) : configuration SCALE pour convention analogique de débit et gestion de
débitmetre

5- Configuration d’un contréleur PID (CONT_C) pour la régulation de niveau avec
réglages de gain, T1, TD

Ce bloc nommé « CONT_C » est une régulation PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé),
est concu pour gérer une variable de niveau, en le comparant a une consigne. Il calcule un signal
de sortie (LMN) pour un variateur de vitesse, afin d’ajuster la vitesse. Le bloc permet le controle
manuel et automatique, la limitation des sorties, le maintien de I’intégration et la mise a I’échelle
des signaux, garantissant une régulation robuste.
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false —{|_M_ON ER[— 0.0

FALSE
MO0.7

*Tag_11" ==|p_SEL

#15 —CYCLE

0.0

%DB1.DBD6
*CONT_C_DB".SP_
INT—SP_INT

100.0

%MD4
“capteurde
niveau” — py_IN

0.0
%DB1.DBD16
"CONT_C_DB".
MAN — MAN

-1.0 — GAIN

o

U ~—|DEADB_W

100.0 = LMN_HLM

o
o

LMN_LLM

o

~—|{PV_FAC

o
o

PV_OFF

(]

LMN_FAC

o

0 —{LMN_OFF

o
o

I_ITLVAL

nn
U

/—|DISV

Figure (IV.6) : configuration d’un contréleur PID (CONT _C) pour la régulation de niveau
avec réglages de gain, Tl, TD
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6- Communication entre I’automate programmable (PLC) et I’interface homme-
machine (HMI)

Le PLC_1, identifié comme une CPU 315-2 DP, est le cerveau du systéme qui exécute le
programme de contréle. L’HMI_1, un pupitre opérateur TP900-Comfort (une interface Siemens
SIMATIC HMI Touch Panel) doté d’une interface graphique de la supervision et le controle
du processus. La liaison entre ces deux composants est assurée via la connexion MPI_1 (Multi
Point Interface), un protocole de communication standard chez Siemens, permettant I’échange
de données et de commandes.

La figure (IV.7) représente la communication de PLC et HMI.

PLC_1 HMI_1
CPU 315-2 DP TP900 Comfort m

MPI_1

Figure (IV.7) : la communication de PLC et HMI

7- L’interface de Supervision

Cette interface de supervision, réalisée avec TIA Portal, offre une visualisation claire du
systeme de pompage « HOT WELL N°2 » vers le réservoir « HOT WELL N°1 ». Elle permet
aux opérateurs de surveiller en temps réel les paramétres essentiels du processus, le débitmeétre
(indiguée par la fleche jaune) affiche de débit de I’eau en m3/h, la vitesse de rotation du moteur
en t/min et la commande marche arrét lorsque on appui sur le moteur, le niveau actuel du
réservoir « HOT WELL N°2 » affiché numériquement et visuellement par capteur de niveau,
Le bouton « parametres » suggere un acces a I’écran de la configuration et réglage de la consigne
man/auto avec les parameétres PID . Cette supervision améliore la compréhension du processus,
facilite la détection d’anomalies et permet une intervention rapide pour maintenir 1’efficacité
opérationnelle.
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La figure (1V.8) représente ’interface de supervision.

HOT WELL N°2

+0000 t/min

Figure (I1V.8) : ’interface de supervision

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’automatisation du variateur de vitesse a l'aide du
logiciel TIA Portal. Cette implémentation nous a permis de contrdler précisément la vitesse de
la pompe en fonction du niveau du réservoir, garantissant ainsi un fonctionnement optimal et
stable du systeme de pompage. Grace a cette solution, nous avons pu automatiser efficacement
le processus, réduire les interventions manuelles et améliorer la fiabilité du systeme.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude nous a permis d'approfondir nos connaissances dans le domaine
des pompes centrifuges et des systémes de régulation de débit. Nous avons étudié en détail le
fonctionnement et les caractéristiques de ces systémes, ce qui nous a permis de mieux
comprendre les enjeux liés a leur utilisation dans I'industrie. Grace a ce projet, nous avons pu
appliquer les concepts théoriques appris durant notre formation & un cas concret, ce qui a
renforcé notre compréhension et notre capacité a réesoudre des problemes pratiques.

L'étude du systeme de pompage existant dans 1’entreprises CEVITAL a révélé plusieurs
problemes majeurs, notamment le nombre élevé de démarrages de la pompe et le risque de
débordement du réservoir en cas de forte affluence d'eau. Pour résoudre ces problémes, nous
avons proposé une solution innovante consistant a intégrer un variateur de vitesse pour réguler
la vitesse de la pompe en fonction du niveau du réservoir. Cette approche a montré son efficacité
en réduisant le nombre de démarrages, en minimisant la consommation d'énergie et en évitant
les débordements. Les résultats obtenus ont démontré que cette solution est adaptée aux besoins
réels de l'entreprise et peut étre mise en ceuvre pour améliorer les performances du systéeme de
pompage.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de développer des compétences importantes dans
la résolution de problemes industriels complexes. L'automatisation du variateur de vitesse avec
le logiciel TIA Portal a nécessité une compréehension approfondie des systemes de controle et
de la programmation, ce qui a renforcé nos capacités dans ces domaines. Nous espérons que les
résultats de ce projet pourront étre utilisés pour améliorer les systemes de pompage similaires
dans l'industrie et contribuer ainsi a I'optimisation des processus industriels. Ce projet a été une
expérience enrichissante qui nous a permis de mettre en pratique nos connaissances et de
développer de nouvelles compétences, et nous sommes convaincus que les informations tirées
de ce projet nous seront utiles dans notre future carriére professionnelle.
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Résumé

Ce projet de fin d'étude a consisté a étudier et a ameliorer un systéme de pompage utilisé
dans I’entreprise CEVITAL. Aprés avoir présenté les généralités sur les pompes centrifuges et
les différents types de régulation de débit des pompes, nous avons identifie les problemes
specifiques liés au systeme existant, notamment le nombre élevé de démarrages de la pompe et
le risque de débordement du réservoir en cas de forte affluence d'eau. Pour résoudre ces
problemes, nous avons proposé l'intégration d'un variateur de vitesse permettant de réguler la
vitesse de la pompe en fonction du niveau d’eau du réservoir. Cette solution a montré son
efficacité en réduisant le nombre de démarrages, en minimisant la consommation d'énergie et
en évitant les débordements. Enfin, 'automatisation du variateur de vitesse a été réalisée a l'aide
du logiciel TIA Portal, démontrant ainsi la faisabilité et I'efficacité de cette approche pour

améliorer les performances du systeme de pompage.

Abstract

This final year project focused on studying and improving a pumping system used at
CEVITAL. After presenting an overview of centrifugal pumps and various flow control
methods, we identified specific issues with the existing system, including the high number of
pump starts and the risk of tank overflow during heavy water inflow. To address these problems,
we proposed integrating a variable speed drive to regulate the pump speed based on the tank
level. This solution proved effective in reducing the number of starts, minimizing energy
consumption, and preventing overflows. Finally, the automation of the variable speed drive was
successfully implemented using TIA Portal software, demonstrating the feasibility and
effectiveness of this approach in improving the performance of the pumping system. This
project highlights the importance of technological innovation in optimizing industrial processes

and meeting the specific needs of companies.



