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TP N°4

La variation de vitesse au service des économies d’énergies :  

Mise en situation professionnelle : 

Faire des économies d’énergie et de maintenance est un enjeu important et visible pour les municipalités et la pression législative va se faire pressante, pour imposer des réductions de la consommation d’énergie et réduire les émissions de gaz à effet de serre. 

Le Maire de la ville de Montigny a constaté que l’ensemble des dépenses  d’électricité se divise en trois groupes : l’éclairage public représente 40%, la gestion des transports  10%, les bâtiments  administratifs, complexes sportifs et les salles de spectacles représentent 50%. Dans le premier groupe la municipalité a choisi une solution type modulation d’énergie commandée en espérant faire des économies de l’ordre de 40% Dans le second groupe les solutions techniques choisies initialement sont à l’heure actuelle les plus performantes dans le domaine de l’économie d’énergie. Dans le troisième groupe l’ensemble des moteurs électriques nécessaires à l’entraînement des machines consomme plus de 70% de l’énergie électrique. Or, la vitesse variable est indispensable : notamment dans la mise en circulation des fluides : eau, air liquides, gaz .Pour  la ville de Montigny  95% des installations concernées utilisent des vannes motorisées ou des registres pour faire varier le débit. Seul 5 % des installations concernées utilisent  des variateurs de vitesse.  

Le Maire ingénieur de formation sait que%pour réduire cette consommation, les variateurs  de vitesse apportent une solution efficace. Ainsi, lorsque des pompes centrifuges, des ventilateurs ou des compresseurs rotatifs sont équipés de variateurs de vitesse, les économies sur la facture d’électricité  réalisables, sont de 15 à plus de 50 % selon l’installation. 

Pour argumenter sa stratégie de rénovation face au conseil municipal le maire commande à un organisme de contrôle et mesure une étude comparative de la consommation d’énergie sur des installations municipales munies de variateur de vitesse ( 5% des installations concernées ) et d’autres munies de registres, vannes motorisées pour faire varier le débit ( 95 % des installations concernées )  Le Maire souhaite dans l’étude qu’il commande un retour sur  investissement chiffré
Partie écrite :

I) Etude de la variation de débit avec registre :

I.1) L’on suppose que le ventilateur  tourne à la vitesse de 3000 tours / minutes. L’on fait varier le débit grâce à un registre placé dans le réseau aéraulique. L’on se situe au point de fonctionnement où le  ventilateur fournit un débit de 0.15 m3/s.

A  l’aide des documents ressources N°1 et N°2 déterminer la puissance  utile Pu à la sortie du ventilateur.

I.2) A l’aide du  document ressource N°1  pour un débit de 0.15 m3/s à la vitesse de 3000 tours / minutes, déterminer la puissance P  fournie par le moteur électrique donc à l’entrée du ventilateur.

I.3) En déduire  le rendement du ventilateur.

I.4) A l’aide du document ressource N°3 déterminer le rendement du moteur.

I.5) Déterminer le rendement global du moto-ventilateur.

I.6) L’on suppose que le ventilateur qui tourne à la vitesse de 3000 tours / minutes fournit un débit de 0.1 m3/s grâce à un registre placé sur  le  réseau aéraulique.   A l’aide des documents ressources N°1 et N°2 déterminer la puissance  utile Pu à la sortie du ventilateur.

I.7) A l’aide du  document ressource N°1  pour un débit de 0.1 m3/s et une vitesse de 3000 tours / minutes, déterminer la puissance P  fournie par le moteur électrique.

I.8) En déduire  le rendement du ventilateur.

I.9) A l’aide du document ressource N°3 déterminer le rendement du moteur.

I.10) Déterminer le rendement global du moto-ventilateur.

I.11) Lorsque l’on fait varier le débit avec un registre  la vitesse du ventilateur est constante. La caractéristique de perte de charge  varie en fonction du débit alors que la caractéristique du ventilateur ne change pas.

Sachant que la caractéristique  de perte de charge du réseau  qui représente sa résistance maximale, est sensiblement proportionnelle au carré du débit volumique moyen  vous compléterez  le document réponse N°1. 

Tracer les deux caractéristiques de perte de charge  pour chacun des deux points de fonctionnement à  3000 tours/minutes  c'est-à-dire  pour un débit de 0.15 m3/s et un débit de 0.1 m3/s.

II) Etude de la variation de débit avec un variateur de vitesse :

II.1)  Lorsque l’on fait varier le débit avec un variateur de vitesse  la caractéristique de perte de charge ne  varie pas alors que la caractéristique du ventilateur  change . On part toujours d’un point avec un débit de 0.15 m3/s à 3000 tours/minute, puis on règle la vitesse pour obtenir un point avec un débit de 0.1 m3/s .

Déterminer  à quelle vitesse tournera le ventilateur  pour un débit de  0.1 m3/s.

II.2) A  l’aide des documents ressources N°1 et N°2 déterminer  la puissance utile Pu  en sortie  du ventilateur pour  un débit de 0,1  m3/s

II.3) A l’aide du  document ressource N°1  pour un débit de 0.1 m3/s à la vitesse trouvée au II.1, déterminer la puissance P  fournie par le moteur électrique.

II.4) En déduire  le rendement du ventilateur.

II.5) A l’aide du document ressource N°3 déterminer le rendement du moteur.

II.6)  Déterminer le rendement global du moto ventilateur.

II.7) Calculer pour  0.1 m3/s la  puissance supplémentaire consommée  lorsqu’ on utilise le registre pour faire varier le débit plutôt que le variateur de vitesse.

II.8) Conclure  sur l’intérêt de la variation de débit avec variateur de vitesse  par rapport à une variation de débit avec  registre 

Partie pratique :

1) Configurer la maquette en démarrage direct.

2) Faire varier le débit avec le registre  et mesurer la puissance consommée. Compléter le tableau ci-dessous :
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3) Configurer la maquette en variateur de vitesse

4) Faire varier le débit avec le variateur de vitesse   et mesurer la puissance consommée. Compléter le tableau ci-dessous :
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5) Tracer  les deux courbes de puissance consommées en fonction du débit.
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Utiliser un soft gratuit tel easygraphe  pour tracer vos courbes.

7) Conclure  au niveau économie d’énergie sur la solution technologique la plus avantageuse. 

8) L’auditorium de la ville de Montigny  a un contrat tarif jaune option de base utilisation longue. 

Rappeler la gamme de puissance de ce tarif et les conditions de livraison.

9) Pour une année de 365 jours (mois de février à 28 jours) l’on a au total 8760 heures
Calculer sur une année le nombre d’heure HPH, HCH, HPE, HCE et heures de pointe.
10) Calculer la  moyenne pondérée du prix du  Kwh sur une année  en tarif jaune pour une utilisation  longue.
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Utiliser le logiciel eco8 en rentrant les données de votre projet :
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Etape 1 Données du projet 

[image: image8.png]Prime Prix de I'énergie ( c€/kWh )
fixe

annuelle
€/kVA
Version

OPTION BASE U , 11.538 7,704 2 826 2,230
UL
Coefficients de  ou UL
puissance réduite * ou UL
UM
Calcul des dépassements 11,11 €/ HEURE
Hiver : de novembre a mars inclus
Eté : d'avril a octobre inclus
Pointe en UL : 2h le matin et 2h le soir de décembre a février inclus

Heures Creuses : 8h par jour tous les jours

* UL : un seul dénivelé possible

(a) Ces prix sont a majorer de la T.V.A. et de la contribution au service public de 1'électricité (CSPE)

(b) Dans le cas de comptage équipé de controleur électronique




Etape 2  Type  d’installation
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Etape 3  Données de l’installation à compléter :
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Variation de débit avec un variateur de vitesse 


A compléter, 

Pour le prix du kWh on prendra la valeur de la moyenne pondérée calculée à la question 10

On prendra 580 euros pour l’installation du variateur.

Pour les informations techniques du moteur on se sert du document ressource N°3

Etape 4  Régimes de fonctionnemnt :
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Variation de débit avec un registre


Etape 5  Résultats

Commenter vos résultats  en estimant à partir de quelle puissance moteur ( voir document ressource N°4 )  avec un prix d’installation variateur et des régimes de fonctionnement  identiques,  on a un amortissement en moins d’un an.
Document Ressource N°1
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Document Ressource N°2
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Document Ressource N°2 suite
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Document Ressource N°3

Moteur : M2VA80A-2  3GVA081001-ASB
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[image: image16.png]eau ] Il est entrainé par un moteur de 1,20{ch] Quel
est son rendement global ?

Calculons sa puissance utile

Wu = Aﬂ . qv m
Ap = 20 [mm eau] = 20 x 9,81 = 196 [Pa]

9y, m = 10000 [m¥/h] = 2,78 [m¥s]
Wy =196 x 2,78 = 545 [w]

. (1)
W =12[ch] =1,2 x 736 = 883[W]

d'ou le rendement global :

qzkgzzﬁ
\"Y) 883

n =~ 0,62 ou 62[%]

REMARQUE :

Le rendement global d'un ventilateur est trés va-
riable.

Les principaux facteurs dont il dépend sont les sui-
vants :

— le principe de I'appareil

a concention du ventilateur

e type de construction

e régime de fonctionnement (débit, prescion)

— etc...

La theorie et I'expérience montrent que le rende-
ment global d'un ventilateur est égal au produit du
rendement du moteur d’entrainement par le rende-
ment aéraulique du ventilateur.

Démontrons cette propriété dans le cas d'un venti-
lateur entrainé par un moteur électrique.

Le rendement du moteur électrique est donné par la
relation :

W

Mo = o

W
dans laquelle :

W, : puissance mécanique transmise & I'arbre mo-
teur

W : puissance nominale du moteur d'entrainement

(1) On rappelle qu'un cheval vapeur [ch] est égal 2
736 (W]

D'autre part, le rendement aéraulique du ventilateur
est égal 3 :

3
4}

3

Dans cette relation :

W, : puissance utile ou disponible & la sortie du

u .
ventilateur

W, : puissance mécanique transmise a l'arbre mo-
teur.

Le rendement global du ventilateur étant égal a :

= wu
n W
On en déduit
n= WU = W’“ . Wy
woW W,
n=M,- M,
EXEMPLE :

Un moteur électrique dont le rendement est 0,92
entraine un ventilateur (rendement 72 %). Ce venti-
lateur a un débit de 50000 [m3/h] sous une pres-
sion de 500 [Pal.

Quelle est la quantité d'énergie électrique consom-
mée par jour par le moteur électrique ?

La puissance utile disponible a la sortie du ventila-
teur est égale a :

W, =20.000 , 500 = 6944 [W]
3600

La puissance électrique consommée par le moteur
est

W =

6944

_°7%%  _10.500[W 10.5 [ &w
0,72 x 0,92 [w] ou 10,5 [kw]

La consommation électrique journaliére est égale 3 :

Qe = 10,5 x 24 = 252[RWHh]




Document Réponse  N°1

[image: image17.png]PUISSANCE D’UN VENTILATEUR

On distingue dans un ventilateur plusieurs types de

puissance :

® |a puissance fournie\W (par le moteur d'entraine-
ment. On l'exprime en watts ou en chevaux [\/]
ou [ch]

® |a puissance utile ou disponible W a la sortie
de {'appareil.

Elle est donnée par la relation fondamentale :

WU, = AIl . qun
fwl [Pl [

(3.2.0)

“ans laquelle
Ap : pression du ventilateur [Pa)

9y,m : débit volumique moyen [ m3/s|.

RENDEMENT D°UN VENTILATEUR

= rendement global d'un ventilateur est le rapport
tre la puissance utile disnonible dans le circuit
a sortie de Il'appareil et la nuissance nominale
moteur d’entrainement :

WU.
’rl__

W

n=_——_"wm (3.2.6)

C'est un nombre sans dimension. & condition que
uet W soient exprimés avec la méme unité. Or,

A
Ap-q, = T‘ £ %m0 A
D'aprés (3.2.B),
Ap.qv’mzwm.qm
Donc :
W, .
n cmm (3.2.F)
\"Y

dans laquelle :

W, travail massique fourni a I'air oar le venti-
lateur [J/kg 1]

9 : débit massique du ventilateur [kg/s]
W : puissance.

EXEMPLE :

On considére un ventilateur dont le débit volumique
moyen est de 10000 [m3/h] et la pression 20 [ mm




[image: image18.png]IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

Efficiency Power  Current Torque

Full 3/4 factor I (8 T, T T
Output Motor type Product code Speed load load cos ¢ — —
kW r/min  100% 75% 100% A Iy Nm T, T,
3000 r/min = 2-poles 400V 50 Hz Basic design
0.09 M2VA 56 A 3GVA 051001-e°A 2820 59.8 53.3 0.69 032 3.9 0.31 2.9 2.7
0.12 M2VA 56B 3GVA 051 002-e°A 2840 67.2 63.8 0.64 0.41 4.1 0.41 3.2 2.8
0.18 M2VA 63A 3GVA 061001-eC 2820 73.7 70.6 0.64 0.56 4.2 0.62 3.5 3.1
0.25 M2VA 63B 3GVA 061 002-¢C 2810 775 758 0.71 0.66 45 0.87 3.6 3.3
0.37 M2VA 71A 3GVA 071001-eC 2840 771 765 0.72 1 5.5 1.25 3.8 3.9
0.55 M2VA 71 B 3GVA 071002-¢C 2830 79.2 782 0.76 135 5.7 1.86 3.6 3.7
0.75 M2VA 80A 3GVA 081001-+B 2870 812 793 0.75 1.8 6.2 2.49 2.9 3.6
1.1 M2VA 80B 3GVA 081 002-+<B 2850 814 795 0.78 25 6.1 3.69 23 3.5
1.5 M2AA 90S 3GAA 091 001-eeE 2870 80.1 76.2 0.82 335 55 5 24 3.0
2.2 M2AA 90L 3GAA 091 002-e<E 2885 83.6 839 0.87 437 6.0 7.5 25 3.0
3 M2AA 100 L 3GAA 101 001-eE 2900 86.0 84.1 0.88 Bk 7.5 10 2.7 3.6
4 M2AA 112M 3GAA 111 001-e°A 2850 86.0 86.0 0.91 7.4 7.5 13.4 2.8 3.0
55 M2AA 132SA 3GAA 131 001-e°A 2855 86.0 86.0 0.88 105 6.8 18.3 2.7 3.5
7.5 M2AA 132 SB 3GAA 131 002-e°A 2855 87.0 87.0 0.90 13.9 7.2 25 3.2 3.8
11 M2AA 160 MA 3GAA 161 111-eeA 2915 884 889 0.89 205 6.2 36 21 25
15 M2AA 160 M 3GAA 161 112-eeA 2900 89.5 89.9 0.90 27 6.1 49.4 2.4 2.6
18.5 M2AA 160 L 3GAA 161 113-eeA 2915 90.2 90.5 0.91 325 6.8 61 2.6 3.0
22 M2AA 180 M 3GAA 181 111-eeA 2925 912 913 0.89 39 7.9 72 2.8 3.2
30 M2AA 200 LA 3GAA 201 011-eeA 2945 92.0 92.0 0.88 53 7.9 97 3.0 3.7
37 )2) M2AA 200 L 3GAA 201 012-e°A 2945 928 929 0.89 65 8.2 120 3.1 3.6
45 M2AA 225 M 3GAA 221 011-e°A 2940 93.0 93.0 0.88 80 7.7 146 2.8 3.0
55 M2AA 250 M 3GAA 251 011-eeA 2960 93.5 93.8 0.90 95 7.3 177 2.8 3.0



Document Ressource N°4
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Gamme de puissance de moteurs asynchrone
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