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Electromecanique miniere Définitions et applications

1.1. Introduction

Le domaine de I'électromécanique miniere est un domaine vaste qui rassemble plusieurs
domaine tel que 1’électrotechnique , I’automatisme , le domaine mécanique et I’exploitation
miniere ; il a pour but d’analyse les problemes dans les domaines des machines électriques, de
I'électrification des sites miniers et des machines miniéres pour assurer le déroulement des
travaux miniers et I’alimentation fiable et de qualité en énergie électrique dans les mines a ciel
ouverts et souterraines,

1.2. Définitions

L’électromécanique miniére permet aux ingénieurs de spécialiser dans domaine minier
afin qu'ils acquierent une compréhension des systemes mécaniques ainsi que des principes
d'automatisation liés a l'exploitation miniere et a la transformation du minerai. Les
compétences acquises dans cette spécialité les rendront capables de concevoir ou de modifier
les équipements miniers spécialisés. En fonction des connaissances acquises, ils pourront
également travailler en instrumentation et en contréle des procédes. Ainsi, Amener I'étudiant a
développer un esprit de synthése et d'innovation par la réalisation d'un projet d'ingénierie et la
réalisation d'un travail sur un probleme concret suggéré de préférence par I'industrie : analyse
des differents aspects techniques et comprenant la conception et/ou l'implantation d'une
solution novatrice faisant appel aux connaissances du domaine minier et de
I'électromécanique.

Le spécialiste dans ce domaine peut aborder de nombreux sujets de préoccupation tel
que :

e Choix des machines de transport et de chargement tel que pelles mécaniques, des
camions et des outils de forage et ’optimisation des processus par la diminution des pertes
internes et externes.

e La ventilation des sites miniers qui constitue la plus grande part de la consommation
d’énergie des mines souterraines plus de 50 %.

e Dimensionnement des turbo-machines tel que les pompes roto-dynamiques, les
ventilateurs, les compresseurs et les soufflantes.

e Installations d’exhaure

e Conception et réparation des pompes

e Conception et réparation des systemes de tuyauteries,
e Dimensionnement des compresseurs,

e Conception et opération de systemes d'air comprimé
e Treuil (équipements mécanique)

e Cinématique et dynamique des systemes de treuils,

e La robotique miniere et a la commande a distance,

e Sécurité des équipements.
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e Systémes hydrauliques et pneumatiques

e :Maintenance et réparation des équipement de forage, chargement et transport des
mines a ciel ouvert et souterraine.

e Asservissement et régulation industriell
e Energie et environnement
e Installations d’extraction
1.3. Applications
1.3. 1- Conception de systemes mécaniques :

Acquérir des notions de design des systémes mécaniques par le biais d'un projet de
conception en équipe. Contenu : Les éléments de machines dont ceux ci-aprés mentionnés.
Facteur de sécurité, criteres d'écoulement. Fatigue : diagramme de Goodman, cumul de
dommage. Vis : mécanique de la vis, autoblocage, couple-tension. Boulons : meécanique d'un
joint boulonné, résistance. Assemblages : modes de rupture, analyse des efforts. Roulements :
nomenclature, calcul des charges et de durée. Engrenages droits : nomenclature, géométrie,
résistance. Soudure : mécanique, résistance. Ressorts : ressorts cylindriques hélicoidaux,
contraintes admissibles. Joints de cardan et joints homocinétiques. Cames. Transmission par
chaines. Trains d'engrenages. Freins. Embrayages. Lubrification.

1.3. 2- Dynamique de I'ingénieur :

Etre capable de calculer les forces et les déplacements dans des systémes dynamiques.
Contenu : Application des concepts fondamentaux de la mécanique rationnelle a I'étude des
mécanismes et machines : lois de Newton, travail - énergie, quantité de mouvement,
impulsion, puissance. Dérivation des équations du mouvement par les principes généralisés de
Newton, de Alembert et de Lagrange. Systemes vibrants a un et deux degrés de liberté.
Réponse libre et forcée, isolation des vibrations.

1.3. 3- Conception des robots industriels:

Appliquer les techniques modernes de conception des robots industriels. Contenu : Les
outils essentiels permettant l'analyse et la synthése des sous-systémes d'un robot industriel
typique a savoir : le systéme mécanique, le systeme d'entrainement, le systéeme sensoriel et le
systeme de commande. L'évolution de la technologie dans le temps et les constantes
empiriques nécessaires a la conception des robots. Les éléments de construction de ceux-ci et
leurs modes d'interactions. Réalisation d'un projet.

1.3. 4- Systéemes hydrauliques et lubrification:

Acquérir des notions de lubrification et des systéemes hydrauliques applicables dans
I'industrie. Contenu : Systemes hydrauliques. Notions de base et symboles pour représentation
graphique. Etude des composantes de base : pompes, moteurs, vérins et valves. Détermination
du cycle de travail et des charges mécaniques. Pertes et rendements, températures de
fonctionnement. Moyens d'améliorer le rendement énergétique. Caractéristiques des
transmissions hydrostatiques. Autres valves et composantes. Commande tout ou rien et
commande proportionnelle. Lubrification. Frottement sec, usure et fini de surface. Lubrifiants

-
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. type et propriétés. Etude des paliers lisses fonctionnant en régime hydrodynamique.
Conception de paliers lisses fonctionnant en régime mixte ou onctueux.

1.3. 5- Conception et choix des équipements miniers:

Etre capable de concevoir, modifier et sélectionner les équipements mécaniques propres
aux opérations miniéres. Contenu : La ventilation et le drainage (dimensionnement des turbo-
machines, ventilation, climatisation et chauffage: conception et opération, pompes: systéemes
de tuyauteries, conception et opération), systemes dair comprimé (dimensionnement des
compresseurs, conception et opération de systémes d'air comprimé). Treuil (équipements
mécaniques, cinématique et dynamique des systémes de treuils, conception et opération
d'équipements associés). Introduction a la robotique miniére et a la commande a distance,
sécurité des équipements. Sélections des chargeuses, des pelles mécaniques, des camions et
des outils de forage.

1.3. 6- Electrotechnique :

Développer chez I’étudiant un esprit pointu d’analyse et de synthése nécessaire, lui
permettant non seulement de comprendre les principes physiques qui sont a la base du
fonctionnement des appareillages et transformateurs, mais également de pouvoir les verifier a
partir des essais et des mesures lors des séances de laboratoire. Contenu : Outils et concepts
d’analyse des installations électriques : vecteurs, complexes et phaseurs, caractéristiques des
signaux en régime permanent périodique, série de Fourrier, charges linéaires et non linéaires,
Puissance actives, réactives et apparentes d’une installation en régime non linéaire. Analyse
des circuits monophasés en régime permanent sinusoidale : méthode d'analyse en série et en
parallele, puissante active, puissance apparente, puissante reactive, mesure de puissance,
résonances série et parallele, compensation de facteur de puissance, théoréeme de Boucherot,
montages en filtres des circuits RLC. Circuits triphasés équilibré : méthode d’analyse,
différents couplages, circuit monophasé équivalent, évaluation des puissances, compensation
du facteur de puissance, théoréeme de Boucherot en triphasé. Circuit triphasés déséquilibrés :
méthode d'analyse et évaluations des puissances composantes symétriques. Circuit
magnétique : inductance, réductance, circuits couplés. Transformateurs monophasés et
triphasés. Présentation d’un réseau €lectrique : modéle unifilaire, conversion en pu, calcul des
courants de court-circuit.

1.3. 7- Projet d'électromécanique miniére:

Amener I'étudiant a développer un esprit de synthése et d'innovation par la réalisation
d'un projet d'ingénierie dans le domaine de I'électromécanique miniére. Contenu : Réalisation
d'un travail sur un probléeme concret suggéré de préférence par l'industrie : analyse des
différents aspects techniques et comprenant la conception et/ou lI'implantation d'une solution
novatrice faisant appel aux connaissances du domaine minier et de I'électromécanique.
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I1.1. introduction

L’exploitation d’une mine consiste a extraire des roches ou minerais ayant une valeur économique.
Elle comprend de nombreuses taches diverses, allant du forage de trous jusqu’au transport du
minerai vers le point de stockage ou la mis a terril. Pour effectuer chacune de ces taches une large
gamme des équipements lourde et spécifiques capables de supporter des conditions difficiles non
seulement dans les mines a ciel ouvert mais aussi dans les mines souterraines est nécessaire tel que
les machines de forages, les machine de chargement et terrassement et les machine de transport.

11.2. Machines de forage

Le forage c’est 1’action de creuser un trou de diameétre allant jusqu’a 75 mm ou un sondage
dont le diamétre est supérieur a 75mm de forme cylindrique dans le massif par la destruction de la
roche. Il est effectué au moyen d’outils spéciaux dont I’action peut étre le cisaillement, la coupe et
abrasion.

Le forage des trous de mines a réalise pour but essentiel, est les chargés par certaines
quantités d’explosive bien déterminé en fonction des types de carricres et de matériaux en carricre.
On peut dire l'optimisation des parameétres de forage fait partie intégrante du succés ou de 1’échec
économique de toute opération miniére.

11.2.1.Choix du mode de forage :

Le choix du mode de forage repose sur la détermination de la force de pénétration de l'outil de
forage dans la roche et est dépend de :

e La productivité de la mine ou carriere.

e Les parametres de tir (diametre du trou, angle d’inclinaison, type et quantité d’explosifs,
distance entre les trous) ;

e Les propriétés physico-mécaniques des roches (dureté, abrasivité, etc.) ;
e L’indice de forabilité ;

e Les coefficients qui caractérisent I’organisation du travail (coefficient d’utilisation de la
machine et temps de manceuvre).

Le choix de ces modes dépend I’indice de forabilité (selon ’académicien V.RJEVESKI); qui
se base sur la dureté et la densité de la roche, par la formule suivante:

Dy = 0.007(6comp + Ocis) + 0.7Yereevvrenns (IL.1)

Ou:

Geom - Résistance a la compression des roches : 6com = 100 * f; Kgf / cm?

f : durete de la roche

ods.  Résistance au cisaillement (déplacement) s (0,16-0,33) Kgf/ cm?

y : Masse volumique de la roche en t/m® kg/dm?

-


https://www.omniamachinery.com/fr/search-results/
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11.2.2. Techniques de forge :

Plusieurs techniques de forage sont utilisées selon les formations géologiques, toutes les
techniques existant actuellement utilisent :

e Un mouvement de rotation ;
e Un mouvement d’avancement accompagné ou non d’un mouvement de percussion ;

e Un soufflage d’air comprimé destiné a permettre la remontée des débris de foration (1’air
comprimé peut, dans certains cas, étre remplacé par une injection d’eau, de boue ou de
mousse).

Les différentes manieres dont les exercices de percussion, rotary, et de combinaison
attaquent la roche sont comparées dans la figure suivante:

l —e &
Taillant
Taillant
» ~
: Mouvement 3 Mouvement
Y Rotary Combinaison
Percussion

Figure 11.1 : Différent types d‘action de forage dans l'attaque mécanique des roches.

Les mouvements de rotation et de descente, ainsi que le soufflage d’air sont assurés par un
train de tiges ou de tubes solidaires d’un outil (taillant, tricone, outil de coupe) situé¢ a la base du
trou.

-a- taillant pour tariere -b- taillant pour marteau -c- tricbne

Figure 11.2. Outils de forage

On peut classer les procédés de forage comme suit: le forage percutant, rotatif et le forage
combiné (roto-percutant).

Dans le tableau ci-dessous on réesume les parametres des travaux de forage en fonction de
dureté des roches et diamétre des trous a forer dans les carriéres et mines a ciel ouvert avec les
différentes sondeuses utilisée et leurs caractéristiques
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Tableau I1.1. Les parametres des travaux de forage en fonction de dureté des roches et
diameétre des trous

Mode de Machine de forage Dureté des Diamétre Profondeur
forage roches de trous (mm) de trous (m)
) Sondeuse rotative a — <6 110-160 30
Rotatif
Outil coupant
-Outil & molette 6-20 160-320 40
Equipement de forage avec 6-20 40-85 20
percutant
perforateurs
Sondeuses a battage 6-20 150-300 40
Sondeuse avec percuteur 10-20 85-200 30

Roto percutant
pneumatique plongé au fonddu

trou

Sondeuse avec percuteur 8-20 50-125 30

pneumatique hors trous

Sondeuse avec percuteur 8-20 40-100 30
pneumatique a rotation

indépendante

11.2.2.1. Forage rotative ou rotary coupante

La méthode de forage rotatif utilise un outil (trépan ou couronne) mis en rotation depuis la
surface du sol par I’intermédiaire d’un train de tiges (tiges vissées les unes aux autres), animé d un
mouvement de rotation de vitesse variable et d"'un mouvement de translation verticale sous |"effet
dune partie du poids de la ligne de sonde ou d"une pression hydraulique. L'avancement de l'outil
s'effectue par abrasion du terrain, sans choc, Les tiges sont creuses et permettent I'injection de
boue au fond du forage.
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¥ 38 i Potence pour treuil
Cable | —_—l E‘\!

Potence pour treuil auxiliaire
Tige

2 .1 Vérin de tension du céble d'avance

Table de forage+

Tube de poussée ——

J—‘ Réglage de verticalité

Réglage de la portée —— Treuil d‘avance

v y
Louvoyeuse J e —— Treuil

‘— Tourelle

Figure I1. 3. Schéma représentatif du mode de forage rotatif

Chassis

Il existe plusieurs types de forage rotatif :
a. Forage rotatif par découpage (indice de forabilité Cf varie entre VI-VII)..
b. Forage rotatif par usure (indice de forabilité Cf varie entre VI-XII).
c. Forage rotatif par écrasement (indice de forabilité Cf varie entre V-XII).
11.2.2.1.1. Parameétres de forage rotatif:

Pour avoir le meilleur rendement d’un atelier de forage rotary, il convient d’étre trés vigilant
sur les trois paramétres suivants :

e Le poids sur I’outil.

e La vitesse de rotation.

e Le débit des pompes (a boue, a air).
11.2.2.2. forage percutant ou par battage

C’est la technique la plus ancienne, utilisée par les Chinois depuis plusieurs milliers d’année,
L'applicateur de cette méthode s’appui sur 1’utilisation d’un outil formé par bouton clouté ou de
burin qui attaque la roche avec un marteau comme le coup. L'effort efficace en cassant les actes de
roche essentiellement dans une direction axiale et d'une facon de palpitation.

11.2.2.2.1. Marteaux perforateurs

Les marteaux perforateurs ou perforateurs sont destinés au forage des trous de mines dans
les formations tres dures, dures et moyennes. On les utilise souvent dans les mines souterraines,
dans les exploitations a ciel ouvert et dans le domaine de la construction.
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a- principe de fonctionnement.

Le fonctionnement du perforateur est assuré a I’aide du dispositif de distribution de I’air
comprimé qui alimente successivement les chambres gauche et droite du cylindre. Cela permet au

piston d’effectuer son mouvement alternatif (va et vient) et un mouvement de rotation au fleuret.

Figure I1. 4. Marteau perforateur (atlas copco roc f6)

b- Typres des marteaux perforateurs
On peut classer les Marteaux perforateurs selon certains indices:
e L’énergie utilisée — électrique, pneumatique ou hydraulique ;
e La destination — perforateur a main, a colonne et télescopique ;
e Le poids;
Le tableau suivant donne une Classification des perforateurs selon le poids

Tableau 11.2. Classification des perforateurs selon le poids, Kg.

Perforateurs amain a colonne télescopique
Léger <15 <40 <35

Moyen 15-25 40-50 35-40
Lourd >25 >50 >40

11.2.2.2.2. Sondeuses percutantes

Ce type est destinée au forage des roches tres dure et surtout lorsque le terrain dur est en surface
(¢a permet pas d’utiliser suffisamment de poids en Rotary) comme en terrains karstiques ou
fissurés (pas de risque de perte de boue). Elle consiste a soulever un outil tres lourd (trépan) qui est
suspendu a un cable relié a un balancier qui communique a I'ensemble un mouvement alternatif. A
chague retombée le trépan désagrége la roche, a la maniére d’un burin. La rotation permet au
taillant d'heurter la roche dans une tache différente sur les coups consécutifs, un mécanisme appelé
I'indexation de coup, qui forme des cratéres contigus et finalement un trou dirigé dans la roche.
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On distingue deux principaux types des Sondeuses percutantes

a- a cable (procédé Pennsylvanien) : Ou le trépan est a accrocher directement au cable

sous une masse tige (tige tres lourde), il est bien développé aux USA.

b- A trépan fixe (procédé Canadien) : Dans ce cas, le trépan est fixé sous un train de

tiges pleines. Il est surtout utilis¢ dans I’Europe de 1’est.

chevalement

cible de manceuvre

balancier

volant

avant puits

cible

masse lige

/
trépan

chevalement

cible de manceuvre

balancier

vis de rallonge

téte de sonde volant

7;&a\-ant puits

tiges

masse tige

/
trépan

Battage au cable « technique Pennsylvanienne »

Battage a tiges « technique canadienne »

Figure I11.5. Les différents procédés de battage

11.2.2.2.3. Avantages et Inconvénients du forage percutant :

Avantages

Inconvénients

o Simple et relativement peu colteux

o Il Ny a pas de fluide de forage
(boues) et pas de risques de pollution de la
nappe.

o Le trépan peut étre rechargé, reforgé
et affaté sur le chantier.

o bien adaptée pour les forages de
moyenne profondeur.

. Les résultats sont trés bons dans les
terrains fissurés (pas de pertes)

. Vitesse d’avancement assez faible
induisant un co(t.

o Peu adaptée dans les terrains
plastiques ou éboulant

o Difficultés pour équilibrer des venues
d’eau artésiennes jaillissantes

o Absence d’information sur les
niveaux producteurs (qualité - production)

&
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11.2.2.3. Forage roto- percutant

Le forage roto-percutant est particulierement destinée au forage des roches dures, et adapté a
des formations rocheuses ou indurées n’absorbant pas les percussions. Ce type de forage consiste a
appliquer a I‘outil de forage, ou taillant, un couple de rotation et une énergie de frappe qui
atteindre jusqu’a 1 500 coups/min. Cependant il est possible de traverser les formations tendres
telles que des argiles et des marnes.

2l COMPIImMé i Evacuation des débits
P r ] par I'espace annulaire

marteau

fond du trou

sortie des débiis

Figure 11.6. Schéma représentatif du mode de forage roto-percutant

C’est le mode de forage le plus utilis¢é dans les différents secteurs d’industrie. Cette
technique permet de traverser des terrains durs comme le rocher (granites) ou sédimentaires
consolidées (gris, calcaires). Un taillant, boutons en carbure de tungsténe fixé directement sur un
marteau pneumatique, est mis en rotation et percussion pour casser et broyer la roche du terrain
foré

Glissiere
Equipement de manipulationdes allonges

Tableau de commande forage

Armoire électrique
Cabine

Moteur diesel !@4

Compresseur : Q

Chassis de chenilles
Pompes hydrauliques

Figure 11.7. Sondeuse roto-percutante (atlas -copco Roc L8)
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Il existe deux mode le marteau hors de trou, le marteau fond du trou.
11.2.2.3.1. le marteau hors de trou :

dans ce type, une partie de 1°énergie de frappe se perd dans le train de tiges (flambement,
¢lasticité, frottements contre les parois du trou), et ce d‘autant plus que le trou est plus profond. ce
type de foration nécessite un choix soigneux du couple tige-taillant. Les couples suivants sont les
couples optimaux

11.2.2.3.2. Le marteau fond de trou :

est un marteau a percussion. Comme leur nom liindique, il travail au fond du trou, a
I’extrémité du train de tiges, et le piston de percussion frappe directement la queue du taillant.
L’air comprimé arrive au marteau par les tiges de forage. L’air d’échappement est évacué par le
taillant et assure le soufflage du trou foré.

11.2.3. Détermination de Productivité des machines de forages (sondeuses):

L'efficacité d'une machine miniere peut étre caractérisée par quelques parametres parmi
lesquels nous distinguons en premier lieu la productivité La connaissance de cette derniere pour
les machines de forage permet de savoir le volume de forage a réaliser, ce paramétre dépend de
plusieurs facteurs qui pour les sondeuses rotopercutantes, peuvent étre divises en facteurs refletant
; - Les conditions d'exploitation (propriétés physico-mécaniques des roches, diamétre et
profondeur des trous forés)

En ceux qui caractérisent le degré de l'utilisation des sondeuses pendant le temps. C'est
pourquoi il est nécessaire de distinguer la productivité théorique, technique et d'exploitation.

La plupart des méthodes de détermination de la productivité est basée sur les suppositions
suivantes :

- La productivité théorique correspond a la vitesse mécanique de forage,

- La productivité technique tient compte des pertes de temps qui sont liées a la réalisation
des opérations auxiliaires ayant lieu lors du forage du trou, tout en tenant compte de la nécessité
d'exercer les opérations préparatoires,

11.2.3.1. Calcul de la productivité théorique.
C’est le nombre de métres de trous fores pendent 1'unité de temps.
Qu=V.T,m3/P................... (11.2)

11.2.3.2. Calcul de la Productivité technique

Est déterminée d'apres la formule

_ Ctpr
Qtech - (1

v—f+tau)><krep ’

t : Durée d'un poste de travail, (min);

tor: Durée des opérations préparatoires, (min) ;
V+. vitesse théorique de foration (m/min)

taux: Durée des opérations auxiliaires réduites pour un métre de trou foré (min/m);
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Krep: Coefficient tenant compte de la pause des ouvriers, (0,3-0,5).

11.2.3.3. Calcul de la productivité d'exploitation

Elle tient compte des pertes de temps qui portent le caractére Fortuit (pannes imprévues des
mécanismes de la sondeuse). La productivité d'exploitation est exprimée par la formule :

Qexp = Qrech X Kyyooooovvvie . (I1.4)
Ku : coefficient d'utilisation de la sondeuse durant un poste ;
11.2.3.4.Exercice

Pour effectuer un forage dans une mine a ciel ouvert on dispose d'un groupe de forage
(chariot +compresseur Atlas Copco) état mauvais et une sondeuse SOOSAN STD11 d'une bonne
état.

‘- »

Chariot de forage CM351 Foreuse Soosan STD11

Sachant que la productivité demande de cette mine a ciel ouvert est 900 000 tonnes/an, La
vitesse moyenne de foration du chariot Rc est de I'ordre de 0.22 ML/min Le temps de poste des ou
le groupe de foration faisons la foration est 07 heures

Argumentez que ces moyens de forage citée sont suffisants pour la production_ci-dessus
Solution
1. Rendement du groupe de Foration (chariot —compresseur)
Rsp = 60 X Tp X Ky X R,
Rsp =60 X7 %x0.7 % 0.22
La production par post Rsp=65 ml/P
Le rendement annuel du groupe de Foration est de:

Rss = Rsp X Np X Njo

13
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ou:
Njo: Nombre de jour ouvrable,
Np: Nombre de poste
Rsa : rendement annuel du chariot
Rsp : rendement postier du chariot
Ku: coefficient d'utilisation,
Tp : temps d'un poste
Le volume foisonné de la roche apres le tir d’un trou de mine (13 m) est de:

Vi=hXaxbxy
h : la hauteur du gradinh =12 m
a : Distance entre les trousa =2.5m
b : Distance entre les rangées b = 2.5 m

Vt =195t

Le rendement journalier du groupe de Foration en Tout -Venant (roches abattues) est estimé a :

R =Vy X Np X Nyp

Rj =975 t/j
2. Rendement de foreuse
Rsp =200 ml / poste. Soit ~15 trous de 13 m par jour, Nt= 15 trous
Le rendement annuel de foreuse est de: Rw:= = 50 800 ml/an
Le volume foisonné de la roche aprés le tir d’un trou de mine (13 m) est de: Vy=211.25t
Le rendement journalier de foreuse en Tout -Venant est estimé a :
Rj=VtxNtxNp=21125x15x1
Rj =3 168.75 t/j
La somme des rendements journaliers des moyens de forage est comme suite:
Rjt=975 + 3 168.75 = 4 143.75 t/j

La somme des rendements annuels des moyens de forage est comme suite:

Rat =4 143.75 * 254

Donc les moyens de forage de la mine a ciel ouvert sont largement suffisants pour effectuer la

production projetée
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11.3. Machine de chargement :

Le chargement fait partie des opérations miniéres fondamentales, et est trés déterminante pour
le succes de tout projet minier du fait que la production miniére dépend pratiquement de la quantité
des déblais chargés. Il est a noter qu’il est plus judicieux de parler de déblayage au licu de
chargement du fait que les opérations mini¢res dépendent de la méthode d’exploitation arrétée.

I1.3.1. Choix d’engin de chargement :
La détermination du type d’engin d’excavation et chargement se base sur les facteurs suivants:
e La nature des matériau
e La méthode d’exploitation
e La production envisagée et les distances du transpor
e Les mesures de sécurités
11.3.2. Type des engins de chargement :

Parmi les engins de chargement utilises dans les mines a ciel ouvert, on distingue deux types
fondamentaux selon leur mode de fonctionnement ou de travail:

Les engins dont le fonctionnement s'effectue d'une maniére cyclique, c'est-a- dire les
opérations élémentaires d'un cycle complet d'excavation et de chargement se réalisent successive.
Ce sont des excavateurs a godet unique (pelle mécanique ou hydraulique, chargeuse frontale,
dragline).

Les engins dont le fonctionnement s'effectue d'une maniére continue, c'est- a- dire les
opérations élémentaires d'un cycle complet d'excavation et de chargement y compris le déplacement
se réalisent simultanément. Ce sont des excavateurs a godets multiples (roue- pelle, excavateurs a
chaine).

surface equipement
d'excavation chargement
et deblayage
I 1 : 1 4
grattage excavation couper et ot
pousséeet | |char geiment charger !
) e
dechirer creusement
Chargeuse || [Excavateurs Pelles de
— Blldozer sur pneus |[H a godetsur decouverture
echelles
— Scraper -IPelles retros .
| | Roues Dragline
pelles
: Excavateurs
— Ripper |} .
PP Hydrauliques
— Dragline

Chapitre 11.8. Types des machines de chargement et d’excavation
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11.3.2.1 Chargeuses :

Dans les mines a ciel ouvert, les chargeuses sont utiliser lorsque la missions est non seulement
d’excaver les matériaux (stériles et minerais), mais également les transporter jusqu’aux lieux de
déversement pour la mise a terril ou le stockage des minerais non loin du chantier d’exploitation.
On trouve deux types Les chargeuses frontales dans lesquelles chargeuses sur chenilles ou sur
pneus.
11.3.2.1.1 Chargeuses sur pneumatiques :

Elles sont montées sur un chassis articulé, mais ’articulation travaille seulement dans un plan
horizontal, I’essieu arriére étant montré sur un balancier, le godet pelleteur disposé en avant, doit
avoir une largeur plus grande que I’empattement des pneus pour les protéger. En conditions
d'adhérence précaires il est possible d'adapter des systemes de chaines ou de tuiles pour réduire
l'usure des pneus et améliorer la pénétration au tas. Dans cemode de chargement le tombereau se
placera, l'arriére au tas, avec un angle d'environ 45°. La position relative chargeur / tombereau sera
telle que le parcours soit minimum. Cette distance dépend du rayon de braquage maximum de la
machine.

BAY %90k

Figure 11.9 : Chargeuse sur pneumatiques
11.3.2.1.2. Les chargeuses sur chenilles :

Ce type d’engin est I'évolution d'un tracteur sur chaines équipé d'un systeme a godet chargeur.
Son utilisation principale consiste a extraire les matériaux du tas abattu ainsi que l'extraction directe
des matériaux alluvionnaires secs ou humide.

E
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Figure 11.10. Chargeuses sur chenilles
11.3.2.2.Duree de cycle de la chargeuse « tch » :

Le temps de cycle de la chargeuse est déterminéselon plusieurs parametres
teh = ten + tagch + tm +tret, S (11-5)

tch : temps de chargement,

tasch : temps de déchargement,

tm: temps de manceuvre du chargeur,

tret : temps de retour de la chargeur a la position initiale,

Débit horaire d’une chargeuse frontale

Le rendement horaire effectif d’une chargeuse frontale est calcule

par la formule suivante :

= 200G N s 3 (11-6)

D
teyf

Avec :

Cg : la capacité nominale du godet en m3
Kr : le coefficient de remplissage
f: le coefficient de foisonnement
tey : le temps de cycle de la chargeuse en s

11.3.2.2. Pelles :

Ce sont des engins d'excavation et de chargement les plus répandus en mines a ciel ouvert et
qui sont destinés a travailler dans tout type de terrain. On distingue deux types de pelles : Les pelles
mécaniques ou a cables et les pelles hydrauliques. La détermination du type de pelle se fait a partir
des éléments suivants:

e La production envisagée ;
e La nature des matériaux ;
e La granulométrie ;
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o La hauteur du front de taille ;

D'autres facteurs entrent également en compte :
e La mobilité nécessaire de I'appareil de chargement
e Sa rapidité (cycle de base)
¢ Le mode de déchargement (trémie ou tombereaux)

Sur le plan financier ces machines comportent des dépenses d'investissement, donc des frais
d'amortissement élevés mais permettent d'obtenir des colts opérationnels trés bas.

11.3.2.2.1. Pelles hydrauliques :

C’est le type des pelles le plus utilisée dans les travaux publics et les mines grace a leur souplesse
d'emploi due a la transmission hydraulique. Les possibilités de travailler en butte ou en rétro a diverses
hauteurs offre au mineur un choix de solutions techniques qui en font un outil polyvalent. Par ailleurs sa
force de pénétration élevée ainsi que le mouvement de cavage du godet conduit assez fréquemment .Sa
course plane au sol, sa possibilité d'attaquer a la hauteur voulue pour disloquer les matériaux ou purger un
front d'abattage est autant d'élément qui contribuent a son développement.

Figure 11.11. Pelle hydraulique

11.3.4.1.1 Productivité technique horaire d’une pelle sans influence de ses déplacements :
D’une maniere générale, sans tenir compte des déplacements de ’engin en cours d’excavation, le
débit horaire théorique en place est exprimé par la formule suivante :

3600XCgXNXKconaXK
teKr

Qtech =

Avec :

Cy : la capacité nominale du godet en m3

Ks : le coefficient de foisonnement des produits abattus

Keond : le coefficient groupant divers facteurs de correction suivants :
K: : le facteur de remplissage

Ky : le facteur de giration

Ki : le facteur de course d’attaque

E
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11.3.4.1.2 Productivité d’exploitation :

La productivité d’exploitation horaire Qexp €n place est calculée par I’expression suivante :

Qexp = Qrech X Ky X Pepevveveaneannn. (11-8)

Avec :

e Qexp: le débit horaire théorique en m¥/h ;
o K, : coefficient d’utilisation de la machine ;
e p.,: le rendement général du chantier

11.4. Machine de transport

Le but principal du transport dans les mines est le déplacement de la masse miniére du
chantier aux points de déchargement qui sont les terrils pour les roches stériles et les stocks ou les
trémies de réception des usines de traitement pour les minéraux utiles.

Le transport des minéraux utiles et des roches stériles est I’'un des principaux processus dans
les mines a ciel ouvert, dont le pourcentage dans le prix de revient total d'exploitation atteint 70%. |1
prédétermine le mode d'ouverture du gisement, le choix de la méthode d'exploitation, les
équipements miniers et le mode de mise a terril...etc.

I1.4.1 Choix d’engins du transport :

Le choix des moyens de transport depend les facteurs suivants :

«La production annuelle de la carriere

* La distance de transport

* Le type d’engin de chargement

* La nature des roches a transporté

» La méthode d’exploitation

* La méthode d’ouverture.
Il existe deux princiaux categories des engins de transport dans les mines a ciel ouvert
a - transports continus

e Les bandes transporteuses

e Le transport hydraulique ou pneumatique (airlift et airoglissiere).
b -transports discontinus :

e Les tombereaux articules (dumpers articules)

e Les tombereaux rigides (dumpers rigides)

e Les décapeuses (scrapers).

11.4.2 Le convoyeur a bande :

Les convoyeurs a bande sont utilisés pour le transport des roches tendres ou des produits
bien fragmentés. La pente admissible pour Les convoyeurs a bandes est de (18° a 20°), la largeur de
la bande varie entre (800 a 3000 mm) avec une vitesse de (3 a 6 m/s) étant donnée le rendement
important des convoyeurs, la production de la carriére doit étre grande pour justifier les dépenses
d’investissement pour ce genre de transport.

Suivant I’endroit ou les convoyeurs sont installés et leur usage, on distingue :

e Les convoyeurs de taille;
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e Les convoyeurs de concentration;
e Les convoyeurs d’élévations.

11.4.2.1 Eléments constitutifs d’un convoyeur a bande:

Les convoyeurs a bande sont essentiellement constitué d’une carcasse textile ou métallique
destinée a supporter les efforts liées au fonctionnement et de revétement assurant la protection de la
carcasse et la résistance a 1’usure vis-a-vis des contacts extérieurs.

Le schéma ci-dessous indique les principaux éléments d'un convoyeur a bande :

Galets porteurs a la Direction de la bande Rouleau de transition d'auge
wm) ndique un point rentrant position d'un point de —(
cambrure (sommet) . Poulie de
A o P /\ téte
-
Trémie d'alimentation Poulie de contrainte
- Ridelle de S 'T—‘A-
guidage "N b - Racloir
Galets de renvoi a la NN N
‘. Poulie
position d'un point de :
cambrure (sommet) \ d'entrainement
Rouleau de { ‘\
transition d'auge Poulie de tension
~ »
Poids de tendeur a gravité
Poulie de queue

Figure 11.12. Schéma des principaux éléments d'un convoyeur a bande
11.4.3 Transport par camion :

Le transport par camion est le plus répandu dans les carriéres contemporaines. Il est rationnel
lors de I’exploitation des gisements compliqués, de la construction et I’exploitation sélective. Il est
répandu lors de I'exploitation des gisements compliqués, de la construction et de
I'approfondissement des fosses minieres. La grande efficacité du transport sur roue des minéraux
utiles et roches stériles sur une distance relativement courte, la simplicité de construction des engins
de transport, la manceuvrabilité, la possibilit¢ de surmonter la pente ¢levée, la simplicité
d'organisation de travail caractérisent fort bien cette méthode de transport.

A

Figure 11.13. Camion (CATERPILLAR 775G)

E
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11.4.3.1 Choix du type de camion :
Actuellement pour I’exploitation a ciel ouvert, on a tendance a utiliser les camions de grande
capacité. Cela réduit les frais d’exploitation, la main d’ceuvre, ’entretien et de la réparation.
En outre, I'utilisation d’une grande capacité diminue le coefficient de la tare, c’est pourquoi
il est important de choisir correctement le type de camion d’apres la relation entre capacité du godet
de I’excavateur et celle de la benne de camion.
Cette relation est fonction de la distance de transport, ainsi :
e Pour une distance de transport jusqu’a 1,5km, le choix du type de camion doit se faire
d’aprés la relation suivante :

Vp,=(4-6).E;m3.................. (11-9)
e Pour une distance de 1,5 a Skm, le camion doit étre choisi d’apres la relation suivante :
V,=(6-10).E;m3.................. (I1-10)

e Pour une distance de 5 a 7km et plus, le camion doit étre choisi d’apres la relation suivante :
V,=(8-12).E;m3.................. (11-11)

Ou:

Vp: le volume du camion a choisir (m°)

E : la capacité du godet de I’excavateur en (m°)
11.4.3.2. rendement du camion et leur nombre :

Le nombre de camion se calcule en fonction de la production a assurer et du temps de rotation
planifié¢ par la carriére. Pour servir un seul engin de chargement il est nécessaire d’avoir le nombre
de camion suivant :

N¢ = tt"‘" ;camion.................. (11-12)
Ou:
Tpar: Durée de parcours d’un camion, min ;
Tecn: Durée de chargement d’un camion, min ;
La durée de parcours se calcule comme suit :
tpar = ten ttr+tg+ty smina (I1-13)
Ou:
Te; Ta; Tm : sONt respectivement durée du trajet (en charge et vide), de déchargement et de
manceuvres, min.
D’aprés ces expressions :

_ trttgtty,

Nc +1;camion.................. (T1-14)

teh
La durée de chargement d’un camion se détermine comme suite :

ten = NgXte; MiNL...oo, (11-15)
Ou:
ng: Nombre de godet déversés dans la benne du camion ;
tc : Durée d’un cycle de I’engin de chargement ; min ;

La durée de chargement d’un camion par les roches légeres :

=
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VbxKch
0,9.EXKr

tep = Xtey;min.................. (11-16)

La durée de chargement d’un camion par les minerais lourds :

¢ _ GceXKg
ch T Ex Kpxy

Oou

E:capacite du godet de 1’engin de chargement (m?)

Kt: coefficient de foisonnement dans le godet de I’engin de chargement
y: coefficient de la variation du Ksdans la benne du camion ;

Ken : coefficient du chargement de la benne avec chapeau (1,1+1,15)
G.: Capacité de la benne du camion,

La durée de parcours du camion a vide et en charge est :

tpary = VLV ; min Et tparch = VLC ;min
Ou:

L: distance moyenne de transport ;

V, Et Vc : sont respectivement la vitesse du camion vide et chargeé ;

Le choix du type de camion dépend principalement du rendement, des caractéristiques de la
charge a transporter, de la distance de transport et du type de I’excavateur. Pour les carriéres de
grande productivité il convient de choisir des camions de grande capacité de charge.

Le volume de la benne du camion sur le volume du godet de I’excavateur est un rapport qui
dépend de la distance de transport, a partir de ces conditions on aboutit a un choix rationnel des
camions assurant la production planifiée de la carriére.

Ng = — ... (I1-18)

a. Rendement du camion :

Le rendement du camion est déterminé par la formule suivante :

60*Gc*Ky*Tp*K
te*xKe

R¢ = ;t/poste.. .o (I1-19)

Ou:

Tp: Durée d’un poste,

Gc : Capacité de la benne du camion,
Ku: Coefficient d’utilisation,

K. : Coefficient de remplissage,

Ks: Coefficient de foisonnement,

Te¢: Durée du cycle du camion,

-
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b. Nombre de camion :

Le nombre de camion est égale a :

Ki. Wc |
Rc.Np ’

NC=

Ki: Coefficient d’irrégularité du travail de la carriere = (1,1+1,15)
W_ : Trafic de la carriére par jour (t)

N, : Nombre de poste de travail par jour

R¢ : Rendement effectif du camion par poste (t /p)

Nombre total de camions avec réserves :

Cette réserve garantit la production du chantier .On compte généralement au moins un camion en
réserve sur six en marche. Cette réserve augmente en fonction du délai d’exploitation des camions.
Donc, le nombre total de camions avec réserve sera :

Nep = —¢
¢t (0.7:0.8)

Exercice
Pour excaver un sol argileux on utilise une pelle hydraulique sur chenille. Le godet de la pelle

a une capacité de 2 500 litres. La rotation pour le chargement des bennes de camion est de 90°.
Durée du cycle = 0,45 min

La pelle charge des camions de type « 10 roues » ayant une capacité de chargement de
12,65m3, Le temps requis pour évacuer un camion plein et installer un camion vide sous le godet de
la pelle est de 0,5 minute.

1. Calculer la production horaire théorique de cette pelle sachant que le taux de travail est de
50 minutes par heure ?

2. Calculer la productivité réelle de I’ensemble pelle-camion ?

Corrige
a) Calcul de nombre de cycle par période de référence (heure)
Nombre de cycles par heure = 50 min + 0,45 min/cycle = 111,11 cycles

b) Calcul de la productivité horaire théorique de la pelle:
Rptn = Ne X G X Keye
Ry =111.11x 2.5 % 0.95
Rn1h=263,9 m3h
Ou:

Nc: Le nombre de cycle par unité de référence.
G : La capacité de godet de la pelle.

Kexc : Le coefficient d’excavation Kexc=K /K.
Rt : La productivité théorique horaire.
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c) Calcule la production horaire réelle de cette pelle

Rnt represente la production théorique, car dans ce calcul, on ne prend pas en compte le
temps requis pour la mise en place de la benne des camions sous la portée du godet de la pelle.

Nombre de coups de godet requis pour remplir une benne de camion
N =Cp+ (G X Keoyp)
N, = 12.65 = (2.5 x 0.95)
Nce=5,32 coups

Soit 5 coups5 pour 11,875 m3
Durée de chargement = 5 coups de godet x 0,45 min/cycle = 2,25 minutes
Durée de la mise en place de la benne = 0,5 minute
Durée totale du chargement = 2,25 min + 0,5 min = 2,75 minutes

Nombre de chargements a I’heure = 50 min + 2,75 min/chargement = 18,18 chargements
Production = 18,18 charges. x 11,875 m3/charge.

R hr=215,9 m3h

Exercice 02
Dans une cariere de gravier on utilise une chargeuse sur roue et des camions de type « 10 roues »

Le godet de la chargeuse a une capacité de 4 450 litres. Le gravier exploité a une teneur moyenne en
eau de 10%, sa masse volumique seéche en place est de 1,8 t/m? et ses foisonnements initial et final
sont respectivement de 14% et de 2%.

Les camions ayant des bennes d’une capacité de chargement de 16 m* ou de 24 tonnes. Le
temps requis pour évacuer un camion plein et installer un camion vide sous le godet de la chargeuse
est de 0,4 minute.

a) calculer la production horaire théorique de cette chargeuse sachant que le taux de travail est
de 55 minutes par heure.

b) On demande la production horaire réelle de cette chargeuse ?
Corrige
Calcul de la Masse volumique en place
(W=10%) =1,8t/m¥x 1,1 =1,98 t/m3
Masse volumique foisonnée
=1,98t/mé+1,14 = 1,737 t/m3
Verfen = Ven/(Wiog)
Veff,ch = 13,82 m3
NG /C = 13,82 m? + 4,45 m3¥/godet = 3,1 godets
soit 3 godets pour 13,35 m3 = (3 x 4,45m3 x 100%)




Electromécanique miniere Machines miniéres

Durée du cycle de remplissage des camions = (3 x 0,40 min/godet) + 0,4 min = 1,6 min/chargement
Production horaire = 55 min + 1,6 min/chargement x 13,35 m3

R hr=458,9 m¥h
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I11.1. Introduction

L’¢lectrification des travaux minier est un processus visant a remplacer 1’utilisation des
énergies fossile tel que le charbon et les dérivés de pétrole ; pour I’équipement minier par des
équipements alimente en électricité.

Cela peut offrir plusieurs avantages aux mines notamment une réduction d’émission des gaz a
effet de serre, et une amélioration de la sante et de la sécurité des travailleurs et par conséquent
diminuer le cout d’exploitation de la mine.

111.2. Définition d’une ligne électrique

Une lignes électrique est I'une des principales formes d'infrastructures énergétiques et le
composant principal des réseaux d'électricité, Elle permet de transporter l'énergie électrique,
des centrales électriques vers les réseaux de distribution qui alimentent les consommateurs selon
leurs besoins. Ces lignes sont aériennes, souterraines ou sous-marines, quoique les professionnels
réservent plut6t ce terme aux liaisons aériennes. Ces types de ligne peuvent étre classée selon le
mode de transport d’énergie électrique en:

e lignes de grand transport : entre un centre de production et un centre deconsommation ou un
grand poste d’interconnexion ;

e lignes d’interconnexion : entre plusieurs régions ou plusieurs pays (secours mutuel) ;
e lignes de répartition : entre grands postes et petits postes ou gros clients nationaux ;
e lignes de distribution : vers les consommateurs BT.

Tableau I11.1: Classification des niveaux de tension

Symboles TBT BTA BTB HTA HTB
Tension Tres Basse Basse Tension A Basse Tension B Haute Tension A Haute Tension
Tension B
Courant alternatif U <50 volts 50 < U <500 volts 500 < U <1000 1000<U<50 U>50kV
volts kV

Courant continu U <120 volts 120<U<750 750 < U< 1500 1500<U<75 U>75kV
volts volts kV

Sécurité du voisinage Aucun danger D>30cm D>30cm D > 2 metres D > 3 métres

I11.3. Définition d’un réseau électrique

Les réseaux électriques permettent de créer des synergies entre systéemes de production
différents (hydraulique , solaire et éolien renouvelables mais dépendent de la disponibilité de la
source primaire tandis que le thermique (classique, nucléaire, géothermal),

Les réseaux d’électricité ont été congus dans le but de veiller a :

e la fiabilité de la fourniture de 1’énergie électrique. Les réseaux relient entre elles toutes les
unités de production et visent a assurer une fonction de secours en cas de pannes et/ou de

défaillances.

e [’optimalisation de la disponibilité de I’énergie électrique aux consommateurs, ainsi les
réseaux permettent d’acheminer 1’énergie produite par des sourcesdélocalisees vers les
points de consommation.

e visent a assurerl’acheminement de 1’énergie produite en masse & un endroit défini par
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des machines raccordées en grande partie aux niveaux de tension supérieurs vers des
consommateurs en général disséminés sur un territoire donné et raccordés a des niveaux
de tension inférieurs.

e permettent de créer des synergies entre systémes de production différents (hydraulique ,

solaire et éolien renouvelablesmais dépendent de la disponibilité de la source primaire tandis que
le thermique(classique, nucléaire, géothermal).

Donc le but principal d'un réseau électrique est de pouvoir alimenter la demande des
consommateurs. Comme on ne peut encore stocker économiquement et en grande quantité
I'énergie électrique il faut pouvoir maintenir en permanence I'égalité :

Production = Consommation + pertes
I11.4. Principaux composants des lignes aériennes
Les lignes aériennes sont composées de cables conducteurs, généralement en alliage
d'aluminium, suspendus a des supports, de types pyldnes ou poteaux. Ces supports peuvent étre faits
de bois, d'acier, de béton, d'aluminium ou parfois en matiere plastique renforcée, des isolateurs et
des autres accessoires tels que les pinces de suspension, les jonctions de connecteurs,et les
amortisseurs dynamiques,...).

Le dimensionnement d’une ligne aérienne dans le cadre d’un régime permanent se fait en
deux parties : choix de la section du conducteur et choix du gabarit des pyl6énes. En réalité, il
faudrait optimiser le colt global (céble + pylone) en tenant compte des contraintes techniques et des
pertes. C'est alors un calcul plus complexe auquel nous ajoutons le choix du niveau de tension et la
longueur de portée moyenne.

111.4.1. Les conducteurs

I1 sera le moins résistant possible pour perdre le moins possible d’énergie en cours de route.
On exprime la qualité conductrice d’un matériau avec la résistivité p qui a pour unité Qxmm?/m.
Plus cette résistivité est grande moins le conducteur sera de bonne qualité, on trouve la resistance
totale par la formule :

pxL

R = T; ohm........................ (HI.I)

R : Resistance en ohms
L: Longueur du conducteur en metres
S: Section du conducteur en mm?2

p: Résistivité en ohms.mm?/m (p=17.241x 1073Q x mm? / m pour le cuivre et p=28.264x 103Qx
mm? / m pour I’aluminium

Actuellement les cables les plus couramment utilisés pour les lignes haute tension sont les
conducteurs en aluminium avec ame en fils d’acier connus sous le diminutif de ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced), les conducteurs homogénes en alliage d’aluminium connus sous le
diminutif de AAAC (All Aluminium Alloy Conductor) et, dans une moindre mesure les
conducteurs en alliage d’aluminium avec ame en fils d’acier connus sous le diminutif de ACAR
(Aluminium Conductor Alloy Reinforced).
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111.4.1.1. Type de conducteur :

Appele aussi «dme» le conducteur peut étre rigide ou souple. Dans le cas ou il est rigide,
I’ame est constituée d’un seul brin de matériaux conducteur. Dans le cas ou I’ame est souple elle est
constituée de plusieurs brins. On lui donnera un chiffre compris entre 1 et 6, plus le chiffre est
¢levé, plus le conducteur sera souple. Ce chiffre est appelé « classe »de I’ame du conducteur.

Figure 111.1. Différents types de conducteurs
111.4.1.2. Choix de section du cable
Afin de choisir la section du cable, nous devons vérifier trois choses :

e Quel est le courant nominal qui circule dans le cable ?
e Supporte-t-il la puissance de court-circuit ?
e Lachute de tension est-elle bien inférieure a la limite ?

A partir d'un certain niveau de tension, nous devons aussi Vvérifier que I'effet couronne ne
devient pas trop important. Nous aboutissons ainsi a une section techniguement optimale mais non
normalisée. Il faut décider donc de prendre une section normalisée supérieure. Le calcul des
différents codts de la ligne nous aide a choisir celle qui convient le mieux. Trés souvent, le niveau
de tension est imposé et les longueurs de portee également (emplacement des pylones impose par la
disponibilité du terrain).

D’un point de vue mécanique, le calcul de la résistance des conducteurs est soumis aux
réglementations internationales. Les conditions climatiques doivent étre connues (givre,
températures, intensité du vent,...).

111.4.1.2.1.Critére de courant nominal

Nous devons vérifier que le cable supporte le courant nominal sur toute sadurée de vie. Vu
Paepart €t @ donneés, nous déterminons tout d'abord la puissance circulant dans le cable aprés les T
années d'utilisation par la relation:

Pr = Pgepart X (1+a)T; MW................ (111.2)

Nous en déduisons le courant circulant alors dans chaque phase du cable :

Pt

T = 3xUxcosg’ KA. (1I1.3)

In
111.4.1.2.2.Critére du courant de court-circuit

Le courant de court-circuit triphasé (en kA) d’une ligne aerienne est indiqué en
puissance apparente de court-circuit S¢c (en MVA) par le distributeur d’énergie. De cette
valeur est déduite I’impédance équivalente Zs du réseau amont.
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lee = ooss KA, (111.4)

Tableau I11.2. Puissance et courant de court-circuit

Tension phase/phase | Puissance de court-circuit | Courant de court-circuit
U [kV] Sec [MVA] lec [KA]
150 8000 30,8
70 2500 20,6
15 350 13,5
6 120 11,6

111.4.1.2.3.Critére de la chute de tension

La chute de tension Dans une ligne électrique se produit lorsqu'un courant traverse le cable.
Elle est liée a la résistance ou a l'impédance du flux de courant avec des éléments passifs dans les
circuits, y compris les cables, les contacts et les connecteurs affectant le niveau de chute de tension.

La valeur de la chute de tension est calcul par la formule suivante:
R X
W00

U U,

Figure I111.2. Modele équivalent d’une liaison

%" = V3 x 2 % (R'70:l X COS(@) +X.1 X in(Q))........ (IIL5)
N

111.4.2. Les pylones

Les pylénes sont des structures généralement réalisees avec des éléments métalliques ou en
béton pour des raisons de légéreté et de résistance. Et est destiné a porter des cébles aériens (pylone
de ligne électrique), des antennes de toutes sortes (pylone GSM), les ponts suspendus, 1’éclairage
public etc....

111.4.2.1. types de pyl6nes

Il existe plusieurs types des pylénes selon les contraintes engendrés, leurs formes, leurs
matériaux constitutifs. Selon les matériaux, on distingue les pylénes métalliques, en béton, et en
bois.

Les pylones électriqgue peuvent se subdiviser en trois (03) grandes catégories selon les
contraintes engendrees : les pylénes monomodes, autoportants et haubanes.

111.4.2.1.1. Pyléne autoportants:

Les pyl6nes autoportants sont des structures métalliques constituées par un assemblage de
membrures formant un treillis rigides fixées au sol par des fondations en béton et dotés d’une
structure ouverte ou fermée. Ils sont destinés a la plupart des lignes de transport de I'électricite, sous
forme de courant alternatif ou de courant continu et sont plus adapté pour les grandes hauteurs. Ces
structures sont légéres non encombrantes, et ne présente pas une grande surface exposée au vent. 1l
existe plusieurs modeles de pylones a treillis : Pylone a deux et Pyléne a un triangle.
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Pyldne chat
Figure 111.3. Pyléne auto-stable (en treillis)

111.4.2.1.2. Pyl6ne haubané

Les pylénes haubanés sont plus Iégers, Ces derniers doivent résister a des efforts obliques
d'arrachement. C’est un mat soutenu par des haubans ou cébles en acier, ils sont en général de
sections triangulaire constante tout au long de la structure. Les membrures et treillis sont en
corniéres a 90° ou 60°, ou en tube galvanisé. Les haubans sont en cable d’acier galvanisé. Ils sont
fixés au pylone tous les 15 a 30m. L’ancrage des haubans peut étre assuré par massif en béton
enterré ou par remblai fixant la semelle du dispositif d’ancrage. Ce type de pylone n’est pas assez
rigide car la section transversale du treillis et les sections des barres qui le constituent sont faibles.
En plus cette solution représente un inconvénient majeur qui est 1’encombrement des cables. |l
existe deux types : Pyl6ne haubané en V et haubané a chainette.

Pyldne électrique haubané en V Pyléne électrique a chainette

Figure 111.4. Pyléne haubané
111.4.2.1.3. Les pyldones monomodes

Les pylénes monomodes qui appliquent des efforts horizontaux et des moments de
renversement sur la fondation, sont généralement de forme cylindrique en béton, ce qui permet de
les construire selon le procédé des coffrages glissants. Ils présentent I’avantages qu’ils nécessitent
un entretien beaucoup moins important que les pyl6nes métalliques

E
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Figure 111.5. Pylénes monomodes

111.4.2.2.Charges transmises aux pylones

Les charges transmises par les conducteurs et les cables de garde peuvent étre décomposées
suivant trois directions orthogonales choisies de maniere a simplifier les calculs. Par convention on
appelle:

e Face ¢lévation, la face perpendiculaire a ’axe de la ligne.

e Face profil, le plan parallele a la ligne.

Il est important de choisir comme charges de référence :
Les charges verticales (V) : lls sont dus :

¢ Au poids propre du pylone, des conducteurs, des cables de garde et des chaines d’isolateurs.

¢ Au poids du givre sur les cables.

« A la composante verticale due & la tension des conducteurs et des cables de garde pour] les
pylénes dénivelés (pyldnes chargés ou déchargés)

Les charges horizontales transversales (H), perpendiculaires a la ligne dues a 1’action du vent
soufflant transversalement sur les conducteurs, les cables de garde (avec ou sans givre) et les
chaines d’isolateurs.

Les charges horizontales longitudinales (L), qui agissent dans le sens de la ligne. Charges
verticales (V) dues aux conducteurs et aux cables de garde. Charges horizontales transversales (H) :
Ces charges sont dues a I’action du vent soufflant perpendiculairement a la ligne et agissent sur les
faces élevation du pyléne.

3
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Exercice01 :
A Ry I B i fz\ C Ry L p
Iy I
A
El <> R4 Rs Ez
M M M

Déterminer en fonction des éléments du montage les intensités 11,12, 13, 14 et 15

dans chaque branche du réseau, Application numérique: R1=R2=R3=1kV,R4=R5=2KkV, E1
=10VetE2=20V

Exercice02 :

Pour dimensionner une jonction aérienne a 36kV devant transiter une puissance de 10MW
(facteur de puissance 0,9 inductif) ; nous utilisons un conducteur en AMS (alliage Al, Mg, SI) de 35
km. Nombre d'annees projetées T=20 ans; avec une augmentation annuelle de la puissance 3%. Ce
conducteur en alliage AMS posséde une résistivité de 0,357.10" Q.m a 20°C et son coefficient de
température « a » vaut 0,004 K-1.

Nous admettrons une chute de tension maximale de 9%.
Nous pouvons tabler sur une utilisation de 2000 heures par an a pleine charge.
Calculer le courant nominal Iy 20.?

calculer le courant de court-circuit?

w poe

calculer le critére de la chute de tension?

4. Trouver la section minimale supportant chaque critére ?
Corrige
Exercice 1 :

Nous pouvons utiliser la loi des mailles appliquée aux trois mailles suivantes
(ABMA), (BCMB) et (CDMC). Nous constatons de suite que les courants 14 et 15s’écrivent :

ly=li—-letls=12-I3
Les équations des mailles deviennent :

Rlll + R4(11 - 12) - El =0
—R,(I; = I;) + Ryl + Rs(I; — 13) = 0
—R5(11 - 12) + R3I3 + EZ =0

Ce qui s’écrit encore :

(R + Ry — Ryl = Ey
_R411(R4_ + R2 + R5)12 - R513 = 0
_R512 + (R3 + R5)13 == _E20
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En remplacant par les valeurs numériques, nous obtenons le systéme d’équation

(3 x 103, — (2 x 1031, = 10
—(3x103); +(5x103), — (2x103)I;=0
—(2x 1031, + (3 x103)I; = -20

Il suffit de résoudre le systeme en utilisant le calcul matriciel :
3x10° -2x10°
-2x10% 5x10° -2x 103
0 -2x10° 3 x10°

Pour cela, nous pouvons utiliser par exemple la méthode de Cramer :

10 -2x103 0
[ 0 5x 103 —-2x103
I = —20 —-2x10% 3x103
3x103 —2x103 0
[—2 x 103 5x103 —2x103
0 —-2x 103 3x103
30 x 10°
I, =———=0.66mA
45 x 109
3x103 10 0
[—2 x103 0 -—-2x 103]
I = 0 —20 3x103
3x103 —2x103 0
[—2 x 103 5x103 —-2x 103]
0 —-2x103 3x103
I, = 1.33mA
3x 103 —-2x10® 10
[—2 x 103 5x 103 0 ]
I = 0 —2x103 —-20
3 3x 103 —2x103 0
[—2 x 103 5x103 —-2x 103]
0 —2x103 3x103
I; = 1.33mA

[1=0,66 mA, I, =-1,33mA, Is=—-7,55 mA, l14=2 mA, Is = 6,22 mA.

Ces résultats montrent que les sens choisis pour les courants ne sont pas tous corrects.En
effet, le générateur E, impose son courant de droite & gauche et par conséquence le courant I, est lui

aussi de droite & gauche.
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Exercice 2
Critére du courant nominal :
La puissance que notre liaison devra transiter vaut 10 MW sous une tension nominale de 36 kV. Le

courant nominal circulant dans la ligne se calcule par la formule suivante ou le cos(p) vaut 0,9.
Nous avons alors :

Puissance max. a transiter (apres 20 ans) :
Po=Pg. (1+a)T;
P2o= 18,1 MW

Intensité du courant en fin de vie :Nous avons :

Pr =V3x U x Inr X cos(@)

Py 18,1 x 106
V3 X U X cos(p) 3 x36.103 x 0.9

|N,zo:322A

1N,20 =

La plus petite section normalisée que nos tables nous proposent et supportant un courantde

322 A au moins vaut 95 mmz2. Toutes les sections supérieures respectent ce critere du courant
nominal.

Critére du courant de court-circuit :

Nous savons que la puissance de court-circuit reste inférieure a 700 MVA pendant untemps
de 1,5 s. Calculons d'abord le courant de court-circuit correspondant :

| _ Sec _70010°
cCc — \/§UN - \/§UN
lcc=11200A
Tresn/t
S = CCx CC;mmz
a

ou ‘a’ vaut 61,98 pour 'AMS (température de service 70°C et maximale 250°C) ; Dans notre
cas, le calcul nous donne une section minimale de 222 mm?.

Critere de la chute de tension :
Un rapide calcul nous donne la formule de la chute de tension :
A

U Iy. 1
— =3 (R;¢.c-cos(¢) + X.sin(¢p)
U Uy

ce qui, aprés calcul du courant nominal au départ, permet de déterminer la résistance
maximale de la ligne :

[ = P _10.10°
N~ V3U.cos(p)  /3.36.0.9

IN=178A
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Rmax,70°C = ( 0,09/+/3 x 36000/(178 x 35) — 0,4 x 0,436 )/0,9 = 0,140 Q/km & 70°C ;
Rmax,20°C = 0,140/(1 + 0,004x50) = 0,116 Q/km a 20°C.

toutes les sections de résistance électrique supérieure a 0,116 Q/km sont a rejeter car elles
conduisent a une chute de tension supérieure a 9 %.

S=288 mm?

La section minimale supportant ce critére vaut de 288 mm?,

35



Chapitre IV. Machines électriques

I\VV-1. Introduction

I\VV-2. Moteurs a courant continu
1VV.3.4. Machines synchrones
IVV.5. Machines asynchrones
IVV.5.4. Exercice (machine synchrone)

IVV.5.5. Exercice (machine asynchrone)
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IVV-1. Introduction

Le but essentiel des machines électriques est la transformation de I'énergie d'une forme a une
autre, l'une au moins de ces formes étant électrique, elles transforment généralement I’énergic
¢lectrique en énergic mécanique ou réalisent I’opération inverse. Les machines destinée a la
transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique porte le nom de générateur et celle qui
sont destinée a la transformation inverse s’appelle moteur. Elles différent de tous les autres
convertisseurs électromécaniques en ce qu’a de rares exceptions la transformation qu’elles réalisent
est continue et unidirectionnelle.

Les deux éléments fondamentaux qui font intervenir dan la transformation électromécanique
de I’énergie dans les machines électriques sont les courants €lectriques et les champs magnétiques.
Donc le principe de fonctionnement de ces machines est basée sur le phénoméne d'induction
électromagnétique et liée aux forces électromotrices (f.€.m.) qui sont induites au cours de la
variation périodique du champ magnétique lors du déplacement mécanique des enroulements ou des
éléments du circuit magnétique.

La machine électrique représente un systeme électromagneétique qui se compose de circuits
magneétique et électrique interdépendants. Le circuit magnétique comprend une partie fixe et une
partie mobile réalisées en matériau magnétique et separées par un entrefer alors que les circuits
électriques représentés par deux ou plusieurs enroulements peuvent se déplacer 1’un par rapport a
I’autre avec les noyaux magnétiques sur lesquels ils sont placés.

Le fonctionnement des machines génératrices est bas¢ sur 1’induction d’un courant électrique
dans un circuit conducteur par déeplacement relatif de celui-ci et d’'un champ magnétique, a ’aide
d’un mécanisme d’entrainement mécanique. Selon que le courant électrique induit est continu ou
alternatif, la machine génératrice sera appelée dynamo ou alternateur. Au contraire, si la machine
recgoit de 1’énergie ¢électrique, sa partie mobile effectue du travail mécanique

Puissance Puissance Puissance Puissance
absorbee utile absorbés utile
{électrique) (mécanigua) (mécanigue) (electrigue)

Generatrice

Puissance Puissance
perdue perdue
{chalaur, frottemeants) (chaleur, frottements)

Figure IV-1. Schéma de fonctionnement des machines électrique

.



Electromécanique miniére Machines électriques

IV-2. Moteurs a courant continu

C’est une machine ¢€lectromagnétique qui transforme I’énergie électrique qu’elle recgoit sous
forme de courant continu en énergie mécanique. Les moteurs a courant continu restent trés utilisés
dans le domaine de I’automobile (ventilateurs, léve-vitre, etc.) ainsi que dans le domaine des
puissances supérieure au mégawatt (les sous-marins).

La machine a courant continu se compose de deux parties principales. Une partie fixe appelée
Stator (ou inducteur) et une partie mobile appelée Rotor (ou induit). Le stator qui est a l'origine de
la création du flux magnétique principal, soit par des enroulements statoriques (bobinage) soit par
des aimants permanents. Il est aussi appelé « inducteur » en référence au fonctionnement en
génératrice de cette machine. Le rotor bobiné relié a un collecteur rotatif inversant la polarité de
chaque enroulement rotorique au moins une fois par tour de facon a faire circuler un flux
magnétique transversal en quadrature avec le flux statorique. Les enroulements rotoriques sont
aussi appelés enroulements d'induits, ou communément « induit » en référence au fonctionnement

en génératrice de cette machine
Balai |
Pdle inducteur Pole inducteur

1 %&;ﬁ@\y
. *F'/g\_/;\ii 9

S ®
|' X

/ / : sens du courant | Balsi
® @ danslinduit

INDUIT (ROTOR) Inducteur (stator) Collecteur et balais

®

y

\

)

C
—

Figure 1V-2. Différentes parties d’une machine électrique a courant continu

1VV-2.1. Principe de fonctionnement

D'apres la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ
magnétique est soumis a une force), les conducteurs de l'induit placés de part et d'autre de I'axe des
balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F égales mais de sens opposé en créant un couple moteur :
I'induit se met a tourner

Figure 1V-3. Principe de fonctionnement d’une machine électrique a courant continu
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1\VV-2.2. Force électromotrice

Nous pouvons obtenir une f.€.m. continue en mettant en série les conducteurs de I’induit et en
recueillant cette f.€.m. par deux balais fixes par rapport a I’inducteur et placés sur la ligne neutre. La
« ligne neutre » est ’axe de symétrie d’une machine bipolaire, perpendiculaire a une ligne joignant
les pbles Entre les balais, D’ou la formule générale :

E=§><nx@xg=1<x@xn; Vet (1)
Ou
E: Force contre-électromotrice en Volts ;
P : nombre de pair de poles ;
a: le nombre de pair de voies ;
n : nombre de spires ;
@: Flux utile par pole (Weber) ;
Q: Vitesse de rotation (rd/s) ;

Couple électromagnétique :

Le couple moteur est correspond a la puissance passée de la forme électrique a la forme mécanique, il
est lié au flux inducteur et au courant de I'induit par la relation suivante qui.

C=KXx®dX[ [Nm]............ooooie. 2)
Ou
k = constante propre au moteur (dépendant du nombre de conducteurs de I'induit).
®= le flux de l'inducteur [weber].
I = le courant dans l'induit [ampére

IV .2.3. Classification des machines a courant continu :

Les machines a courant continu peuvent étre classées selon leurs modes d’excitation. Les
machines a courant continu sont généralement subdivisées en deux groupes selon la nature de
création du champ magnétique. On distingue alors les machines a aimant permanent et les machines
a excitation électromagnétique ou le champ est créé par une bobine enroulant un noyau
ferromagnétique. On peut réaliser 1’excitation €lectromagnétique de plusieurs facons (excitation
indépendante ou auto-excitation tels que 1’excitation en série, en parallele (ou shunt) et composée.

I, r 1 ! 1e Lt
—{ 7 I
4 e i)L
1
U
U U 7 v U
7 r
| = |
Excitation indépendante Excitation série excitation shunt excitation composée

Figure IV .4. Modes d’excitation des la machines a courant continu.

IV.2.4. Bilan des puissances et rendement :

Il est important d’identifier les divers éléments du schéma équivalent en terme de puissance. 11
est également important de porter une attention particuliere a I’expression du rendement de la
machine en fonction de son régime de fonctionnement (moteur ou générateur). On représente sur la
figure 1V.5 I’écoulement des puissances au sein de la machine dans les deux types de
fonctionnement, ainsi que 1’expression des rendements correspondants.

&
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Fonctionnement en moteur _ Fonctionnement en génératrice
énergie électrique énergie mécanique : énergie mécanique énergie électrique
Piotale =U - 1 Puile = C- 2 Protale = C - 2 Puie=U -1
Pertes Joules  Pertes Pertes Pertes Joules
P,=R-12 mécaniques mécaniques P,=R- /2
(+R.- 12 P, P, (+R.- 1.2

Figure 1V.5. Diagramme des puissances d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Dans tous les cas, le rendement s'écrit :

=Zlutle 3

Ptotale

IV.2.5. Exercice (Machine a courant continu)

Une machine a courant continu a aimants permanents est utilisée en génératrice, entrainée par
un ensemble mécanique a la vitesse Nn= 3000tr/min. La tension nominale de la génératrice est
Un=220V, la puissance nominale P,=20kw et le rendement nominal n=0.8

1) Représenter un schéma equivalent de la génératrice et de sa charge (utiliser une convention
adaptee).

2) Calculer la valeur du courant nominal fourni par la génératrice.
3) En négligeant les pertes mecaniques, calculer la valeur de la résistance d'induit.
4) Calculer alors la valeur de la tension a vide dans ces conditions.

5) Lorsqu’on fait fonctionner la machine a demi-charge, c’est-a-dire pour une puissance fournie
P=Pn/2 , la vitesse augmente car le rotor est moins « freiné » par la charge. On reléve
Nn2=3100tr/min. Calculer la nouvelle valeur de la tension a vide.

6) Calculer la nouvelle valeur de la tension d’induit et du courant fourni.

7) Calculer alors le rendement de la machine a demi-charge obtenu en négligeant les pertes
mécaniques. Commenter ce résultat.

Correction d’exercice

1) Schéma équivalent de la génératrice et de sa charge

a
<} - 1

’

2) La puissance nominale de la machine s'écrit :
Pn =20 KW= Up.I,
C’est-a-dire : 1,=Py/ Us=90.9A
3) Les pertes totales nominales de la machine sont représentées par la valeur du rendement nominal
n=0.8. On écrit donc Pr=(1- n).Pr=4kw. Les seules pertes étant de nature électrique (effet Joule) dans
la résistance d’induit, il vient : Pr=R.1,>=4kw

*
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4)

5)

6)

7)

Soit donc : R=Pg/ 1,?= 0,484 Q

Pour calculer la tension interne (ou « tension a vide »), qui est également la force électromotrice E
on écrit I'équation de maille au point nominal : U,=E-R.I,

En=Unt R.I, =264V

La vitesse et la force électromotrice a vide étant proportionnelles, on peut calculer la nouvelle valeur
de cette derniére par une régle de trois : Enz= = 264,/3000 x 3100=272,8 V

Pour calculer la tension correspondante a la demi-charge, on écrit : Pn/2=10kw

Uni2.In2 0u Uz et 1oz sont inconnues. La résolution de ce polyndme du second degré donne :

Un/z = 253,7 V

Avant de calculer le rendement, on calcule le courant a mi-charge : ln2=Pn/2.Un2=39.41A

Le rendement de la machine a mi-charge s'écrit alors : n = P2 __0 93

Pn 2
7+R.In_2

-’
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1VV.3. Machines a courant alternatif

Les machines & courant alternatif sont les machines le plus fréquemment utilisé dans
I'industrie. Elles possédent en effet plusieurs avantages par rapport aux machines a courant continu
tel que la simplicité, la robustesse, le prix réduit d’entretien et réparation et I’entretien facile.

Le principe de fonctionnement d'un moteur a courant alternatif repose sur 1’induction d'un
courant dans les conducteurs lorsqu’ils coupent les lignes de force du champ magnétique tournant,
dou le nom de «moteur a induction». L’action combinée de ce courant induit et du champ
magnétique crée un couple électromagnétique sur le rotor. Le champ magnétique statorique dans les
machines a courant alternatif est tournant. Selon que la vitesse rotorique égalise ou non la vitesse du
champ tournant, les machines sont dites respectivement synchrones ou asynchrones.

-a- -b-
Figure IV.6. Action d’un champ genere sur une aiguille aimantée a-monophasé b-triphasé
1V.3.1. Machine électrique et triphasée

La machine électrique triphasée est constituée d’un stator et d’un rotor mobile. Le stator
possede trois enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par un systéeme
triphasé de tensions, il en résulte la création d’un champ magnétique dans I’entrefer de la machine.
La machine électrique généralisée triphasée est une machine bipolaire triphasee idéale. La figure
(IV.7) illustre la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans I’espacé électrique.

Figure 1V.7. Représentation d’une machine a courant alternatif triphasée

.
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IV.3.1.1.Equations des tensions :

Pour ce modele, on peut écrire les équations des tensions représentant pour chaque
enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive liée au flux.

- Pour le stator :

(Vsa = Rylg +
4vsb =Rl + 552 (4)
I(VSC = Rl + djtsc

- Pour le rotor :
(Via = Ryl + s
erb = Rylpp + 72 5)
ILVrC = Ryl + djtrc

ou

e Vs, Vs, Vsc et Via,Vin, Ve : Les tensions simples triphasées, respectivement, au stator et au rotor
de la machine ;

o g, lsp, lsc et lra, I, Irc : Les courants au stator et au rotor de la machine ;

® s, Wsh, Wsc €t Wra, Wb, Wirc - Les flux circulants, respectivement, au stator et au rotor de la machine
e Rset R, : Les résistances des enroulements statorique et rotorique.

1V.3.2. Glissement

Le glissement (g en %).représente la différence entre la vitesse du champ magnétique tournant
appelée communément vitesse de synchronisme (ns) et celle du rotor (nn) est appelée de vitesse de
rotation entre l'arbre du moteur et le champ tournant du stator; et puisque Le couple
électromagnétique ne peut subsister que si et seulement si un courant induit circule dans les spires
avec la présence de flux magnétique, il s'exprime par la relation suivante :

IV.3.3. Vitesse de synchronisme

La vitesse de synchronisme, quant a elle, est fonction de la fréquence du réseau et du nombre de paires de
poles. Elle s'exprime par la relation suivante :

_60><f.
s = P ’

Ou
ns : vitesse de synchronisme en tr/min
f: fréquence en Hz,

p : nombre de paires de pbles,
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1VV.3.4. Machines synchrones

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre mécanique est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique inducteur est généré soit par des aimants, soit par un circuit

d’excitation.
+ - + -

Figure 1V.8. Symboles électriques de la machine synchrone

Les machines synchrones sont plus souvent utilisée en génerateur, elle est constituée de deux
circuits indépendants

a. Le bobinage d’excitation : il constitué d’un bobinage enroulé sur le rotor et traversé par le
courant continu « d’excitation » le, qui permet la création des pbles magnétiques dits «
rotoriques » et I’instauration d’un flux donné dans le circuit magnétique. Ce bobinage est parfois
remplace par des aimants permanents surtout dans le domaine des petites et moyennes puissances.

b. Le circuit d’induit: il est constitué des trois bobinages triphasés, de constitution symétrique,
pratiqué sur le stator de facon répartie, et par lesquels transite la puissance électrique de la machine.

Figure 1V.9. Principe de machine a induit fixe et de machine a inducteur fixe
1VV.3.4.1. Fonctionnement en générateur
Pour produire 1’énergie électrique, une force extérieure fait tourner le rotor. Les enroulements
du rotor alimentés en courant continu créent une succession de pbles alternativement nord et sud.
Son champ magnétique en tournant, induit une f.é.m. alternative dans les bobines du stator. La
vitesse de ce champ tournant donc du rotor est appelée « vitesse de synchronisme »
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IV.3.4.2. Bilan des puissances et rendement

Si la machine synchrone fonctionne alternateur elle recoit une puissance mécanique de la
turbine ou du moteur qui I’entraine. Si elle est a excitation indépendante, le circuit inducteur regoit
une puissance de son alimentation continue .

P =UxI,
P, e = 7
Pf.’"f = mec = Cnft’f X Q$
ﬂﬁm\
p, Py P p, Py

Figure 1V.10. Diagramme de puissances d’un alternateur a excitation indépendante

Si elle fonctionne (moteur) elle regoit une puissance électrique du réseau. S’il est a excitation
indépendante, le circuit inducteur recoit une puissance de son alimentation continue.

Foe =UxI,

\,\

sortie Pﬂjgc X Qx
Py =3xV xIxcosg P,
N
S R N
pj.s‘ pﬁ pj,. pﬁ‘ pmec

Figure IV.11. Diagramme de puissances d’un moteur a excitation indépendante

IV.5. Machines asynchrones

On appelle machine asynchrone une machine électrique a courant alternatif a deux
enroulements dont un seul (primaire) est alimenté par un réseau électrique de pulsation constante o
alors que le deuxiéme (secondaire) est fermé sur lui-méme ou sur des résistances électriques. Les
courants circulant dans I’enroulement secondaire résultent de 1’induction électromagnétique. Leur
pulsation m est fonction de la vitesse angulaire mécanique Q du rotor, qui dépend a son tour du
couple moteur appliqué a I’arbre de la machine.

Ces moteurs sont utilisés dans une large gamme d'application vu de leur efficacité et fiabilité.
En plus ils ont une conception simple et disponible sur le marché, ce qui en fait ’'un des premiers
choix. On trouve leurs applications aussi biens abondantes que diversifiés, telles que les pompes, les
compresseurs et les ventilateurs, et les presses en raison de leur rendement élevé.

U U N\ K
v v M L
3 o
W W M
(a) moteur asynchrone a cage d’écureuil. (b) Symbole du moteur a rotor bobiné.

Figure 1V.12. Symboles du moteur asynchrone.

&
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1VV.5.1. Constitution

La construction d’une machine asynchrone a rotor en court-circuit est représentée par la figure
suivante dans ses plus grandes lignes elle coincide avec la construction type d’une machine électrique
tournante.

Boite de
raccordement Flasque palier

\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure 1V.13. Machine asynchrone a rotor a cage
Une machine asynchrone comprend généralement :

a. un stator triphasé¢ comportant p paires de poles par phase, identique a celui d’une machine
synchrone. Deux couplages sont possibles : Etoile (YY) qui impose une tension simple a
chaque enroulement ou triangle (D) qui impose une tension composée a chaque enroulement

Couplage Couplage
triangle étoile
L2 L3
| | K, S :
N —
L2 —
L3

Figure 1V.14. Stator d’'un moteur asynchrone

b. Un rotor est constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On distingue deux types de
rotor ; le rotor bobiné le Rotor a cage, I’enroulement du premier type semblable & celui du
stator, comporte p paires de pbles par phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui
permettent d’insérer un rhéostat dans le circuit du rotor, tandis que le deuxieme type constitué
de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux deux extrémités par deux couronnes
conductrices (en forme de cage d’écureuil)
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Figure 1V.15. Machine asynchrone a rotor a cage eta rotor bobiné.

1VV.5.2. Principes de fonctionnement

Le principe de fonctionnement des MAS est basé sur 1’alimentation du stator par un réseau de
fréquence f, et par conséquent crée un champ tournant Bs de vitesse ns, L’enroulement rotorique est
balayé par le champ tournant crée par I’enroulement triphasé du stator, comme les circuits
rotoriques sont fermés, des courants rotoriques prennent naissance. D'apres la loi de Lenz, ces
courants s'opposent a la cause qui les a donnée naissance. En effet, plus le rotor accélére, plus sa
vitesse relative par rapport au champ tournant devient reduite.

1VV.5.3. Bilan de puissance
On peut regrouper sur un diagramme les diverses pertes de puissance active du moteur :

P =C
P = \/§U1[1 COS ¢, F,, . .
NN RN 2
\ p
p mec
pjs pfs pjr Jr

Figure 1V.15. Diagramme de bilan de puissance d’une machine asynchrone.

1VV.5.4. Exercice (machine synchrone)

On considéere un alternateur triphasé, a excitation constante, entrainé par une turbine. Cet
alternateur tourne a vide a la vitesse N = 1 500 tr/min et délivre alors un systéme de tensions
triphasées de tension simple Vo = 230 V et de fréquence 50 Hz. La résistance d’un bobinage du
stator est connue : R=1 Q

1) Calculer le nombre de poles de I’alternateur.

2) On connecte sur cet alternateur une charge équilibrée résistive consommant une puissance
P =2 kW. La tension aux bornes des charges chute alors a la valeur V = 220 V. Calculer la valeur
du courant de ligne circulant sur chaque phase.

3) Calculer la valeur de la puissance fournie par la turbine et le rendement de 1’alternateur.

4) La turbine fournit, pour cette puissance un couple moteur : Cm = 13,3 Nm. Calculer alors
la vitesse de rotation du moteur. En déduire la pulsation et la fréquence des tensions et des courants
produits. Ces résultats sont-il normaux ?

Correction d’exercice

En utilisant la formule N=60f/P, on trouve : p = 2, c’est-a-dire que I’alternateur posséde
quatre p6les

2) Une charge résistive présente un facteur de puissance unitaire. On écrit donc : P =3 -V:I
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. P 2000
Soitdonc:l=—= = 3A
3V 3x220
3) La puissance fournie par la turbine se déduit facilement d’un bilan de puissances, sachant
que la puissance perdue dans les trois résistances de phase s’écrit 3.R.12

Peurbine = P+ 3 XRX 12 =2027w
p 2000

Le rendement de I’alternateur se calcule alors directement: n= o T e 98%
turbine

4) On écrit Pyrpine = Cy X Q c’est-a-dire : Q = %:152,4 rad/s

m

IV.5.5. Exercice (machine asynchrone)

Dans ce probléme, on envisage [’utilisation d’une machine asynchrone triphasée pour
I’entrainement d’un tapis roulant de type « escalator ». Apreés avoir déterminé la gamme de
puissance nécessaire et le type de la machine, on souhaite déterminer ses performances dans
plusieurs conditions de charge. Dans tout le probléme, la machine sera considérée comme alimentée
sous tension et fréquence constantes.

Le choix de la machine s’est porté sur un modéle dont on présente les données du
constructeur dans le tableau 6.2 :

Puissance mécanique nominale : | Vitesse nominale : Tensions : 230 VA/400 VY
Pn =22 kW Nn =1 445 tr/min
Intensité nominale : In=43,5 A Facteur de puissance 4/4 : coson = | Rendement 4/4 : 1 =88 %
0,83
Puissance électrique a vide : PO = | Courant a vide : 10 = 4,34 A Courant de démarrage : ID = 6,5 -
1,2 kW IN

Dans toute la suite du probléme, on s’intéresse au fonctionnement de la machine en régime
permanent et sous tension nominale.

1) Quelle est la valeur de la vitesse de synchronisme Qs (rad/s) de cette machine ? Préciser
alors le nombre de poles qu’elle présente.

2) Quel est I’expression du glissement g de la machine en fonction de la vitesse Q; du rotor ?
Calculer alors la valeur du glissement nominal : gn.

3) On représente sur la figure ci dessous le schéma monophasé équivalent de la machine.

1 15
- -

v

Identifier sur ce schéma les éléments suivants : Rf la résistance équivalente aux pertes fer et
mécaniques, Lm I’inductance magnétisante, L I’inductance de fuites ramenées au primaire, R1 la
résistance des enroulements du primaire et la résistance équivalente des enroulements secondaires
ramenée au primaire.

Correction d’exercice
1) La vitesse de rotation du champ créé par des bobinages triphasés parcourus par des
courants a 50 Hz s’exprime sous la forme suivante : N=60f/P

P est le nombre de paires de pdles de la machine. Les valeurs de cette vitesse, dite de synchronisme,

=
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sont donc de 3 000 tr/min ou 1 500 tr/min ou 750 tr/min, etc.

La vitesse nominale du rotor d’une machine asynchrone, elle, est toujours Iégérement inféricure a sa

vitesse de synchronisme. Ici, la vitesse nominale vaut 1 445 tr/min, la vitesse de synchronisme est
donc de 1 500 tr/min.

2wXx1500

La vitesse angulaire associée s’écrit donc : Qg = p”

= 157rad/s

2) Le glissement de la machine a la vitesse rotorique Qr est défini comme :

_ 05—, _ Ns—N;

9T Ta, TN,
Le glissement nominal vaut donc :

_ 15001445
: 71500 (e
3) On représente sur la ci-dessous le schéma équivalent monophasé complété.

1 17
> > /
L R ,
1 R’51g
v Lm | |Rr

La résistance équivalente des pertes fer ainsi que I’inductance magnétisante sont les ¢léments
classiques dus au fait que le stator de la machine est équivalent a un primaire de transformateur. La
résistance représente la résistance equivalente des conducteurs du rotor ramenée au primaire. La
présence du glissement dans cette expression provient du fait que la frequence des courants

secondaires est gr. L’écriture de 1’équation de maille au secondaire permet facilement d’établir cette
écriture.

&
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	,𝐐-𝐭𝐡.=𝐕.𝐓; ,𝐦-𝟑./𝐏……………….(II.2)
	II.2.3.2. Calcul de la Productivité technique
	Est déterminée d'après la formule
	,𝐐-𝐭𝐞𝐜𝐡.=,𝐭−,𝐭-𝐩𝐫.-,,𝟏-,𝐯-𝐟..+,𝐭-𝐚𝐮..×,𝐤-𝐫𝐞𝐩.. ,        ,𝐦-𝟑./𝐩……………….(II.3)
	t : Durée d'un poste de travail, (min);
	tpr: Durée des opérations préparatoires, (min) ;
	Vf: vitesse théorique de foration (m/min)
	taux: Durée des opérations auxiliaires réduites pour un mètre de trou foré (min/m);
	Krep: Coefficient tenant compte de la pause des ouvriers, (0,3-0,5).
	II.2.3.3. Calcul de la productivité d'exploitation
	Elle tient compte des pertes de temps qui portent le caractère Fortuit (pannes imprévues des mécanismes de la sondeuse). La productivité d'exploitation est exprimée par la formule :
	,𝑸-𝒆𝒙𝒑.=,𝑸-𝒕𝒆𝒄𝒉.×,𝑲-𝒖.……………….(II.4)
	Ku : coefficient d'utilisation de la sondeuse durant un poste ;
	II.2.3.4.Exercice
	Pour effectuer un forage dans une mine à ciel ouvert on dispose d'un groupe de forage (chariot +compresseur Atlas Copco) état mauvais et une sondeuse SOOSAN STD11 d'une bonne état.
	Sachant que la productivité demande de cette mine a ciel ouvert est 900 000 tonnes/an , La vitesse moyenne de foration du chariot Rc est de l'ordre de 0.22 ML/min Le temps de poste des ou le groupe de foration faisons la foration est 07 heures
	Argumentez que ces moyens de forage citée sont suffisants pour la production ci-dessus
	Solution
	1. Rendement du groupe de Foration (chariot –compresseur)
	,𝑹-𝑺𝑷.=𝟔𝟎×,𝑻-𝑷.×,𝑲-𝑼.×,𝑹-𝑪.
	,𝑹-𝑺𝑷.=𝟔𝟎×𝟕×𝟎.𝟕×𝟎.𝟐𝟐
	La production par post RSP=65 ml/P
	Le rendement annuel du groupe de Foration est de:
	,𝑹-𝑺𝑨.=,𝑹-𝑺𝑷.×,𝑵-𝑷.×,𝑵-𝑱𝑶.
	Où:
	Njo: Nombre de jour ouvrable,
	Np : Nombre de poste
	Rsa : rendement annuel du chariot
	Rsp : rendement postier du chariot
	Ku: coefficient d'utilisation,
	Tp : temps d'un poste
	Le volume foisonné de la roche après le tir d’un trou de mine (13 m) est de:
	,𝑽-𝑻.=𝒉×𝒂×𝒃×𝜸
	h : la hauteur du gradin h = 12 m
	a : Distance entre les trous a = 2.5 m
	b : Distance entre les rangées b = 2.5 m
	Vt =195 t
	Le rendement journalier du groupe de Foration en Tout -Venant (roches abattues) est estimé à :
	,𝑹-𝒋.=,𝑽-𝑻.×,𝑵-𝑷.×,𝑵-𝑻.
	Rj = 975 t/j
	2. Rendement de foreuse
	Rsp (200 ml / poste. Soit (15 trous de 13 m par jour, Nt= 15 trous
	Le rendement annuel de foreuse est de: Rsa= = 50 800 ml/an
	Le volume foisonné de la roche après le tir d’un trou de mine (13 m) est de: Vt (211.25 t
	Le rendement journalier de foreuse en Tout -Venant est estimé à :
	Rj = Vt x Nt x Np = 211.25 x 15 x 1
	Rj =3 168.75 t/j
	La somme des rendements journaliers des moyens de forage est comme suite:
	Rjt=975 + 3 168.75 = 4 143.75 t/j
	La somme des rendements annuels des moyens de forage est comme suite:
	Rat = 4 143.75 * 254
	Donc les moyens de forage de la mine à ciel ouvert sont largement suffisants pour effectuer la production projetée
	Tableau III.1: Classification des niveaux de tension
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