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Présentation du groupe chimique tunisien Après une longue période d'exportation du phosphate brut, la Tunisie s'est orientée vers la transformation et la valorisation de ce minerai, par l'implantation d'une industrie locale de production d'acide phosphorique et d'engrais, et ce au sein du Groupe Chimique Tunisien. La Tunisie est le deuxième pays au monde à valoriser un grand pourcentage de sa production de phosphate naturel (85%). En effet elle est pionnière à l'échelle internationale dans le domaine du phosphate naturel et des engrais minéraux. Cette activité est plus que centenaire pour l'extraction du phosphate par la Compagnie des Phosphates de Gafsa (CPG) et plus que cinquantenaire dans le domaine de sa valorisation en divers engrais minéraux par le Groupe Chimique Tunisien (GCT). La CPG exploite actuellement sept carrières à ciel ouvert et une seule mine souterraine. La production annuelle est actuellement de 8 millions de tonnes de phosphate marchand; ce qui place la Tunisie au 5 ème rang mondial des pays producteurs de phosphate. Le GCT compte quatre pôles industriels situés à Sfax et M'dhilla (usines de TSP), Gabès (usines d'acide phosphorique, DAP, DCP et ammonitrate) et Skhira (usine d'acide phosphorique).



Groupe chimique tunisiens (GCT) Le GCT est le résultat d'une série de fusions et d'absorptions de plusieurs sociétés :
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En 1952, Création de l’usine TSP à SFAX sous le nom de la Société Industrielle d’Acide Phosphorique et d’Engrais (SIAPE). En 1972, Création d’une usine d’acide phosphorique à GABES sous le nom d'Industries Chimiques Maghrébines (ICM). En 1979, Création de l’usine DAP à GABES sous le nom de la Société Arabe des Engrais Phosphatés et Azotés (SAEPA). En 1983, Démarrage d’une usine d’ammonitrate par la SAEPA. En 1985, Création d'une nouvelle usine sous le nom d'Engrais de GABES (EG) pour la production de DAP et création des Industries Chimiques de GAFSA (ICG). En 1988, Création de l’usine de SKHIRA pour la production d’acide phosphorique et superphosphorique. En 1989, Absorption des sociétés ICM, EG et ICG par la SIAPE En 1992, Fusion de la SIAPE et de la SAEPA et création du GCT En 1994, Unification de la direction générale de la CPG et du GCT par la nomination d'un seul Président Directeur Général. En 1996, Fusion des structures commerciales de la CPG et du GCT. Notons que un nouvel centre au skiera débutera en 2008. Ce groupement a permis au secteur phosphater d’occuper une place importante dans l’économie tunisienne en assurant l’emploi direct de 4300 personnes. L’emploi indirect a également bénéficié du secteur phosphater, notamment le transport ferroviaire et maritime, la sous-traitance ainsi qu'un grand nombre d'activités annexes. Les installations industrielles contribuent d'une manière significative à la promotion et au développement des diverses régions du sud Tunisien. Parallèlement au développement de l'industrie phosphatine en Tunisie et afin de satisfaire les normes nationales et internationales les plus strictes en matière de protection de l’environnement, le GCT a mis au point un vaste programme de lutte contre la pollution dans tous les centres de production visant à contenir les rejets atmosphériques et solides. Le GCT produit annuellement : • 1,30 millions de tonnes P2O5 d'acide phosphorique marchand (MGA). • 1,30 millions de tonnes de Di Ammonium Phosphate (DAP). • 0,80 million de tonnes de Triple Super Phosphate (TSP).
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• 0,12 million de tonnes de Di Calcium Phosphate (DCP). • 0,15 million de tonnes d'Ammonitrate (AN). • 30 000 tonnes de Nitrate Poreux (NP).



Société Industrielle d’Acide Phosphorique et d’Engrais (SIAPE)             Actuellement la SIAPE détient un processus de conception tunisienne, a



permis le développement du processus de fabrication de phosphate. Ce processus industriel a permis au secteur de phosphate d’occuper une place très importante dans l’économie tunisienne et de la balance commerciale. Globalement la production totale annuelle de SIAPE est de 330.000 tonnes de TSP, 120.106 tonnes de P2O5 et de 368.078 tonnes d’acide sulfurique. La consommation totale annuelle est 633.060 tonne de phosphate et 132.000 tonne de souffre permettant ainsi l’occupation de places avancées internationalement dans cette catégorie de production. C’est pour cette raison qu’elle est considérée comme l’usine mère dans la production du phosphate et ses dérivés. En 1979, la SIAPE a été unifiée avec l’N.P.K, ce qui a permis l’augmentation de la capacité de production du TSP à 220.000 tonnes de plus par an. Du coté environnement, la SIAPE a pris en considération la protection de l’environnement par le contrôle régulier de la pollution pour mieux protéger la faune et la flore.
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Organisme de l’ usine L’organisation de toute la société peut être caractérisé par un organisme qui représente graphiquement les différentes relations entre les personnes qui la constituent.
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Cet organisme est caractérisé comme suit : DIRECTION



CENTRALE ֹLECTRIQUE



UNITÉ SULFURIQUE



ADMINISTRATION



FINANCE



UNITֹ PHOSPHORIQUE



MAINTENANCE 



  UNITֹ



TSP



LABORATOIRE



SOCIAL BUREAU DE MֹTHODE



MACHINE OUTIL



MֹCANIQUE INDUSTRIELLE



ֹLECTRIQUE



MֹCANIQUE PRֹVENTIVE



BֲTIMENT



SOUDURE ET CHAUDIָRE 



Sécurité
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MֹCANIQUE AUTO



PLASTIQUE



  Stage d’ouvrier                                                                                                         GCT           La sécurité est l'une des priorités visées par l'entreprise afin d'assurer le bon



déroulement des travaux réalisés au sein de cette dernière en améliorant les conditions de travail qui favorisent une meilleure production et en réduisant les résultantes des accidents de travail. Et pour cela la SIAPE accorde une grande importance à la sécurité puisqu'elle manipule des produits présentant un grand péril à savoir l'acide phosphorique et notamment l'acide sulfurique. En effet, avant le stockage du souffre brut on essaie d’éliminer les impuretés métalliques par des électroaimants qui aimante les corps ferreux. Ces derniers peuvent présenter une source de danger lors de transportation du souffre sur des bandes porteuses vu q’un simple frottement peut incendier le souffre. En plus, pour éviter au maximum ce problème, on trouve une installation de pulvérisateurs tout long de la bande pour crée un milieu humide. La sécurité anti-incendie est disponible ; pour cela on trouve tout un réseau de robinets incendie armés tout autour du hall de souffre, l’eau sera injectée de ses bouches sous une pression de 2 bars et ceci 24 h/24 h, en cas de forces majeures comme chute de pression par exemple, cinq pompe sont disponible pour combler le manque de pression, en plus d’un circuit d’alarme, et des extincteurs.



Sécurité personnelle - instructions générales :      Tout individu présent sur le lieu du travail, doit avoir une idée sur les mesures



de sécurité à prendre en garde et qui sont principalement : Utilisation des équipements épargnés pour les agents comme le casque, les chaussures et les gants.  Chaque travaillant dans l’usine doit savoir ces règles.  Consultation de l’usine adéquate avant de commencer un travail.  Eviter le travail individuel.  S’assurer de la coupure du courant électrique et des mécanismes des unités.  Demander un permis de feu chaque intervention sur des sites contenant des produis inflammables.  Demande d’un permis de travaux dangereux si le travail qu’on va exécuter est dangereux.  Chaque travail en altitude, supérieure à 3 mètres nécessite l’usage de ceintures de sécurité.  Interdiction de fumer auprès des produits inflammables.



Le triangle de feu : Pour qu'il ait eu feu, il faut la combinaison de trois éléments: Combustible : bois, papiers carton … Carburant: oxygène de l'air Energie d'activation : flamme, frottement, électricité…
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Mode d'extinction : En cas d'incendie, on doit suivre les règles suivantes: -eau feu classe A 1.5 à 2.5 m -poudre feu classe A B C à 4 m -CO2 ou mousse feu classe B ou présence d'un courant électrique 1 à 1.5 m Avec classe A: feu matière solide (bois, papier, tissu…) Classe B: feu liquide (essence, gasoil, fuel...) Classe C: feu gaz (propane, butane…)
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Les différentes unités de la SIAPE La SIAPE est constituée principalement de trois unités: l'unité sulfurique, phosphorique et triple super phosphate .     



  Unité



sulfurique



A l’usine, l’unité sulfurique est conçue pour produire l’acide sulfurique. Au paravent l'usine présente une seule unité qui produisait 300 T/J, aujourd’hui elle dispose d’une seconde unité avec une capacité de production est égale à 750 T/J. En effet, cette dernière a pour rôle de produire l’acide sulfurique (H2SO4) et du vapeur d’eau dont on utilise dans la centrale électrique. Et pour cela cette unité présente deux circuits:



•



 Circuit gaz     :



L’élaboration de l’acide sulfurique comprend plusieurs étapes : 1re étape :         Le souffre passe par le fondoir via un serpentin où circule de la vapeur sous une pression à 4 bars nécessaire pour obtenir une température de 120 °C capable de faire fondre les particules de soufre. Le soufre liquide passe à travers des filtres afin de dégager les impuretés existantes avant d’être stoker dans un tank. 2e étape :          Une turbo soufflante tournant en 6000 tr/min aspire l’air puis elle l’envoie sous pression dans tout le circuit. Après filtration, l’air entre dans une colonne de séchage afin d’extraire l’air sec. Ce dernier se dirige vers le four où on injecte du souffre liquide (S) qui réagit avec l’oxygène (O2) pour donner le dioxyde de souffre (SO2) : S + O2



SO2.



Le dioxyde de souffre entre dans une chaudière où circule l’eau pour diminuer la température. Puis, il traverse un convertisseur pour se transformer en SO3. Ce convertisseur se décompose en plusieurs lignes, dans chaque ligne se produit une réaction à une température bien déterminée.
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  Stage d’ouvrier                                                                                                         GCT    Le SO3 se refroidit en passant par un économiseur. La sortie de l’économiseur est liée avec une colonne d’absorption où on injecte de l’eau pour obtenir à la fin l’acide sulfurique H2SO4. A la fin, on refroidit cet acide dans un réfrigérant puis on le stocke.



•



 Circuit vapeur 



Le circuit vapeur se résume dans le schéma suivant :



Rיservoir d’eau distillי



Vapeur



Condenseur



Ballon chaudiטre



Eau chaude



Eau chaude



Economiseur



Chaudiטre



Vapeur non saturיe



Centrale יlectrique



Collecteur



Vapeur saturיe



Surchauffeur



Vers les autre turbines



   L’unité 300 T/J ne se différencie de celle de 750T/J que par le matériel et la technologie de conception mais le produit final est le même.  Pour assurer le bon fonctionnement du système il existe une salle de contrôle qui vérifie les pressions et les températures dans les canalisations. La plupart des systèmes utilisés sont des systèmes asservis, il existe une grande partie basée sur l’usage des régulateurs industriels de niveau ou de pression pour éviter les problèmes de débordement, de manque et sur ou sous pression. Dans cette salle on peut commander la vitesse du turbo soufflante selon la capacité de production, des ampèremètres sont installés partout pour contrôler le bon fonctionnement, des motopompes et des PH mètres sont placés dans la chaîne industrielle pour contrôler l’acidité. En plus, il existe des systèmes d’alarme dans toute l’installation.



Unité phosphorique Toutes les usines du GCT utilisent exclusivement le procédé tunisien nommé "PROCEDE SIAPE" de fabrication d'acide phosphorique dilué par voie humide ou dihydrate. Depuis une cinquantaine d'années, ce procédé fût développé à l'usine de la SIAPE par ses propres compétences en trois générations: la première en
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1955, la deuxième en 1968 et la dernière en 1979. Les principaux avantages du PROCEDE SIAPE sont une bonne adaptabilité à toutes les qualités de phosphate, un faible coût d'investissement et d'entretien, une simplicité d'exploitation et d'utilisation d'un monoréacteur d'attaque et de bonnes performances de récupération du P2O5 du minerai de phosphate. La transformation du phosphate de Gafsa en acide phosphorique est effectuée sans broyage préalable, grâce à la bonne réactivité du minerai et aux spécificités du PROCEDE SIAPE:



 L’acide phosphorique est obtenu par la réaction du phosphate tricalciné, l’acide sulfurique et l’acide phosphorique recyclé dans le réacteur principal. La réaction chimique est la suivante : Ca5F (PO4)3+5H2SO4+10H2O HF+3H3PO4+5CaSO42H2O •  Principe de fonctionnement     :       Après la réception, le phosphate sera mouillé et envoyé vers un réacteur qui est muni de 8 agitateurs dont 7 périphériques et une centrale pour assurer le maintien de l’homogénéité de la réaction, où il sera attaqué par l’acide sulfurique et l’acide phosphorique recyclé pour former la bouillie. Un régulateur automatique règle le débit des acides et du phosphate mouillé dans la cuve. Une ventilateur de dégazage assure l’absorption du gaz dégagé par cette réaction afin d’être dilué dans un laveur et dégagé par la cheminé. Une cuve de digestion munie de deux agitateurs reçoit la bouillie et le réagit pour améliorer la réaction. La cuve d’alimentation reçoit la bouillie pour augmenter son homogénéité puis il l’envoie aux filtres. Au début, c’est l’extraction de l’acide phosphorique fort (28%) qui sera envoyé vers des bacs de stockage puis, l’extraction de l’acide moyen (22%) qui sera envoyé vers le réacteur pour le recycler. A la fin, l’extraction de l’acide faible (18%) qui va retourner au premier lavage du gâteaux de gypse. A la dernière phase du filtrage il nous reste de gypse en liquide qui sera pompé avec une pompe vers la tabia où s’effectue la séparation solide-liquide et l’eau de la tabia sera envoyé vers l’unité phosphorique. •



 Le réacteur     :



                         Description



:



     Le réacteur de l’atelier phosphorique de l’usine de Sfax est construit en béton et avec des briques antiacides en Carbonne pour se protéger contre l’attaque de l'acide et l’érosion. Il a une capacité de 450 m3, hauteur de 3.5 m et diamètres intérieur et extérieur respectivement 14 m et 16 m. Il se compose de deux compartiments essentiels :
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  Stage d’ouvrier                                                                                                         GCT    Le compartiment central :  dans lequel on introduit le phosphate, l’acide



sulfurique et l’acide phosphorique de recyclage (%P2O5). Ce compartiment est muni d’un seul agitateur à palettes une palette supérieure et une autre inférieur. Le compartiment périphérique :  dans le quel circule la bouillie à l'aide de 7 agitateurs afin d’assurer un bon contact acide –phosphate. Ces agitateurs tournent en sens contraire deux a deux pour grandir le temps de séjour suffisant. Ces deux compartiments son liée a travers deux ouvertures le « over flow » et le « under flow » qui assurant la circulation de la bouillie. Le réacteur est relié par un canal à un autre compartiment, qui est la cuve de digestion. Cette cuve est de 90 m3 de volume munie de deux agitateurs et de deux pompes de circulation de la bouillie entre cette cuve et le réacteur.  Schéma



du réacteur :



•  Cuve de filtration     : A: cuvettes B : Tête de distribution du vide 1- conduit de bouillie 2- Filtration principale 3Filtration de production (Acide fort) 5- Filtration secondaire (Acide moyen) 6- Acide faible de lavage 7- Eau de lavage



 Les cuvettes ne sont pas uniformes, une partie doit être plus lourde que l'autre et cette astuce aide les cuvettes à se renverser lors de la vidange



Unité triple super phosphate (TSP) L'usine de Sfax est la première usine de fabrication d'engrais en Tunisie. Elle a démarré en 1952 et produit 330000 tonnes de TSP granulé par an. L'usine de Sfax constitue l'usine mère à partir de laquelle est née la technologie de transformation. Celle-ci a été développée et implantée dans les nouveaux pôles
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industriels de Gabès, M'Dhilla et Skhira, dans les différentes unités d'acide phosphorique et de TSP et à cause de l’efficacité de la technique de production du TSP que la G.C.T a pu occuper une place importante dans le marché mondiale. Dans cette unité on mélange le phosphate brut broyé (Ca (PO4)¹) avec l’acide phosphorique (H3PO4) pour le TSP. Le TSP obtenu sous forme de bouillie est injectée dans un séchoir sous forme d’un grand tube tournant fixé à sa paroi intérieur des ailettes hélicoïdales de sens opposées. Ces dernières acheminent la bouillie afin de la rendre granulé, à sa paroi extérieure on trouve des marteaux à action synchronisée qui frappe le tube pour que la bouillie granulée ne colle pas à la paroi. Dès sa sortie du séchoir, il sera acheminé par une bande transporteuse au dessus duquel il y a des électroaimants pour enlever les parties métalliques du TSP et le gaz sort à travers une cheminée passant par un bain d’eau pour la filtration. Ensuite il sera tamisé afin de récupérer les grains dont le diamètre est compris entre 2mm et 5mm, le reste sera broyé et réinjecté de nouveau dans le séchoir.      



Réception et expédition •  Réception     : La SIAPE reçoit des wagons de phosphate venant des gisement de Mouleres, Rdeyf, Metlaoui et M’dhila. Les wagons sont vidés à l’aide des culbuteurs. Ensuite, le phosphate est transféré par des transporteurs aux silos de stockage. On distingue deus sillos de stockage : l’un de capacité 2050 tonnes, son contenue sera envoyés à l’atelier phosphorique, l’autre contient 900 tonnes qui sera utilisé dans la fabrication de TSP. Le souffre importé est reçu aussi par des wagons. Ce souffre est acheminé par des transporteurs vers l’atelier sulfurique. •  Expédition     : Le produit final (TSP) est envoyé au service d’expédition où il sera stocké pour améliorer ses caractéristiques.
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Par la suite, le TSP sera tamisé. Il reste que les grains compris entre 2 et 5 mm et les autres seront recyclés. Puis, il sera enrobé (sa couleur change du gris au marron) selon les demandes des clients. En dernier lieu le produit finale sera transporté au port de Sfax ou la SIAPE possède un équipement de stockage, emballage et expédie au pays : Scandinave, Russie, Ukraine.



Centrale électrique L’usine de la SIAPE possède une centrale électrique autonome, qui consiste à transformer l'énergie calorifique en une énergie mécanique pour faire fonctionner les turbines notamment, est équipée par quatre alternateurs (trois alternateur type BREGUET donne une puissance de 1.2Mw l’un et l’autre de type ALSTHON est utilisé dès 1965 donne une puissance de 1.5Mw, les trois premier alternateur fonctionne depuis de l’ouverture de l’usine de la SIAPE.) , un équipement pour la distillation de l'eau , une chaudière LB de capacité 30 t/h de vapeur, 2 compresseurs pour l'air comprimé et 3 forages de soudage. La centrale fournit 5 MW/h de courant électrique pour l'usine aussi bien que la vapeur basse pression pour le chauffage du fuel el fusion du souffre. En fait, La vapeur produite par le circuit vapeur de l’unité sulfurique circule avec un début de 28 Kg/cm² dans un canal distribuer en quatre sous canaux, chacun est relié par la turbine à vapeur de chaque alternateur pour assure la rotation de son rotor qui est déjà existé par un courant continue d’où d’après la loi de Faraday il y'a apparition de courant dans le stator.



Distillation En premier lieu, l'eau de forage est purifié dans un épurateur en lui ajoutant la soude et le carbonate pour éliminer tous les minéraux dissous et les déchets solides. En second lieu, l'eau purifié passe directement dans les évaporateurs où elle sera évaporée sous l'effet de la vapeur chaude provenant du prélèvement des groupes.
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La vapeur en BP circule à l'intérieur des tubes par contre l'eau épurée circule à l'extérieur. La vapeur BP subit une condensatiion dans l'évaporateur. L'eau distillée sortante de l'évaporateur va etre récupérée dans un réservoir de volume 20 m3. Par contre l'eau épurée subit une évaporation et se dirige vers une chambre de chauffe qui liée à l'évaporateur. Dans cette chambre, la vapeur sort de la partie supérieure et va au condenseur où il sera condensée et récupérée dans un autre réservoir de volume 7 m3. l'eau restante dans la chambre de chauffe va etre evacuée pour qu'elle soit refroidie par ls brochots. L'ensemble évaporateur et chambre de chauffe est appelé "effet". Enfin, l'eau distillée passe dans un grand réservoir. Vu que la bonne qualité de l'eau pour une chaudière est une condition principale pour bien protéger les éléments, cette eau distillée va subir un traitement chimique dans la bâche. Ce traitement chimique consiste en premier lieu à une opération de gazage pour le gaz non condensable, et en deuxième lieu à ajouter de l'hydrazine pour éliminer l'oxygène qui est le premier responsable de l'oxydation.



Chaudière La chaudière a pour rôle de transformer l'eau distillée en vapeur possédant une température de 400°C et une pression de 27 bars. La chaudière LB (Lardet Babcob) se compose de deux ballons superposés reliés entre eux par plusieurs tubes. Le ballon supérieur est à moitié rempli d'eau, tandis que le ballon inférieur est totalement rempli d'eau. L'eau qui arrive de la bâche alimentaire entre dans un économiseur pour élever sa température. Elle passe dans le ballon supérieur, à travers les tubes où elle sera chauffée par le brûleur, ce qui donne de la vapeur à une température de 330°C. Cette vapeur va retourner dans l'autre moitié du ballon supérieur et sera évacuée à travers un tube. Elle passera dans deux surchauffeurs pour obtenir de la vapeur sèche. Pour la démarrer il faut d'abord fonctionner le ventilateur 30 s pour ployer les gaz dans le foyer. Une lampe s'allume pour l'autorisation d'allumage Puis, l'électrovanne de gaz propane s'ouvre, la tache s'allume par une étincelle électrique et le détecteur de flamme donne un signal à l'électrovanne fuel et du vapeur sèche de pulvérisation pour qu'ils s'ouvrent
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Enfin, l'allumage de la chaudière •  Economiseur:  L'économiseur rassemble à une enceinte composée de tubes en serpentin où passe de l'eau distillée. Ces tubes seront attaqués par la fumée prévenant du brûleur de la chaudière LB, afin d'avoir le minimum de pertes d'énergie. •  Surchauffeurs:  La vapeur passe dans le 1er surchauffeur pour enlever se température. Puis elle passe à sa sortie dans une conduite où elle va être attaquée par une vanne micro pack qui permet d'arroser l'eau pour le réglage de la température. Ensuite, la vapeur entre dans une 2ème surchauffeur pour se débarrasser de l'humidité pour obtenir enfin une vapeur de température 400°C et une pression 27 bars.



Service électrique et régulation    Ce service de l’usine est ouvert 24 heures /24 heures, c’est le service qui prend



en charge la réparation et la maintenance de tous les dispositifs électriques. Ce service est constitué de trois principaux sections :         Section d’entretien des moteurs :triphasés, asynchrones et alternatifs qui sont utilisés pour l’entraînement des machines et de pompage.           Section des montages électriques :qui s'occupe des montage électriques tels que les coffrets électriques et l’éclairage.         Section       régulation  :qui contrôle toutes les paramètres physiques résultant des perturbations qui apparaissent dans la chaîne de production.



Section d’entretien des moteurs :



    On distingue quatre types de moteurs dans le SIAPE qui sont différenciés par des couleurs indiquant chacune une classe principale de la machine s'ajoutant à la plaque signalétique qui indique un ensemble d'informations permettant de connaître sa puissance maximale (en cheval), l'alimentation qui lui convient… On trouve alors :    



(A) (B) (C) (D)



couleur verte : Sa vitesse est 3000 tr/min. couleur rouge : Sa vitesse est 1500 tr/min. couleur jaune : Sa vitesse est 1000 tr/min. couleur bleue : Sa vitesse est 750 tr/min.



En général, les moteurs de la SIAPE sont des moteurs asynchrones triphasés à cage et rarement à bague.
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Lorsqu'un moteur tombe en panne, on fait démarrer celui de réserve puis le moteur en panne sera entretenu en passant par les taches suivantes: Mesure d'isolement Vérification du bobinage Échange des roulements néfastes La boite à bornes Refroidissement •  Principe de fonctionnement     : Le principe de fonctionnement des moteurs asynchrones est basé sur la production du champ tournant qui crée courant induit dans le rotor. L’intersection de ce courant et de champ tournant donne un couple moteur à un sens bien déterminé (loi de Lenz) suffisant pour vaincre le couple résistant du aux frottement et provoquer la rotation du disque. Sur les moteurs asynchrones, le champ tournant est produit par trois bobine décalés de 120° et parcourus par des courant alternatif présentant le même décalage électrique. Cas des moteurs à cage : Le rotor du moteur est constitué par des barres métalliques en court circuit constituant la cage d’écureuil sont coupé par le champ tournant produit par le stator, ce qui donne des courants induits intenses.L’interaction de ces courant est du champ tournant donne un couple moteur qui provoque la rotation de cage.



Moteur asynchrone à rotor à cage



Cas du moteur à bagues : Dans ce cas des moteurs, le rotor est formé par des enroulements qui sont couplés par l’intermédiaire des bagues et des balais sur une batterie de trois résistance réglable montée en étoile. Coupés par le champ tournant, les conducteurs formant ces enroulements produises des courants induits. Ces
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courant étant presque en phase avec les f.e.m produit et le couple de démarrage est très énergique.



Moteur asynchrone à rotor à bague :



•  Couplage des moteurs     :        Dans la SIAPE, les moteurs électriques travaillent avec les deux types de couplage étoile et triangle dépendant du couple choisi :          



 



        Couplage étoile(Y)  



L1



L1



U



L3



Couplage triangle (Δ)



L2



U L2



Démarrage des moteurs   asynchrones triphasés     :     •



L3



           Compte tenu de l’importance du réseau à l’endroit où est placé le moteur,



l’appel du courant de démarrage de celui-ci peut provoquer une chute de tension. Il est alors nécessaire de réduire le courant de démarrage. Pour les moteurs à cage disponible à la SIAPE ,la seule façon de réduire le courant de démarrage est de diminuer la tension d’entrée mais cela provoque une diminition du couple. Démarrage direct :



C’est un procédé de démarrage simple obtenu en un seul temps ; le stator du moteur est couplé directement sur le réseau. Le moteur démarre sur ces caractéristiques naturelles avec une forte pointe ( couple ,courant et tension de démarrage). Démarrage étoile-triangle :
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Au démarrage d'un moteur on note une importance augmentation du courant dans le stator qui peut atteindre 10 fois le courant nominal dont on doit en tenir compte. L'alimentation sous tension réduite du moteurest obtenue en premier temps par la mise en série avec chaque phase du stator d'une résistance qui est court- circuitée en deuxième temps La mise en vitesse est progressive, il est possible de modifier les valeurs de courant et de couple dedémarrage en adaptant la résistance. •



 Fonctionnement d’un alternateur     :



                   Les alternateurs de la SIAPE sont les principaux sources du courant



nécessaires pour la mise en marche des machines des autres unités de l'usine . Un alternateur est en fait une machine rotative qui convertit l'énrgie mécanique fournie par une (turbine, diesel, éolienne...) En plus de l’énergie électrique produite (95%) par des alternateurs synchrones : machines électromécaniques fournissant des tensions de fréquences proportionnelles à leurs vitesses de rotation, ces machines sont moins coûteuses et ont un meilleur rendement que les machines à courant continu (dynamos) qui délivrent des tensions continues . Cette machine est constituée d'un rotor (partie tournante) et d'un stator (partie fixe).  Le rotor est l’inducteur : Il est constitué par un électroaimant assurant l'induction. Ce bobinage est alimenté en courant continue soit à l'aide d'une double bague avec balais emmenant une source extérieure, soit par un excitateur à diode tournantes et sans balais. Un système de régulation permet l'ajustement de la tension et de la phase du courant produit  Le stator est l'induit : Il est constitué de trois enroulements disposés à 120° qui vont être le siège de courant électrique alternatif induit triphasé par le champ magnétique en mouvement de l'inducteur.                                 
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Section des montages électriques :                        Dans cette section, on assure le montage des coffrets électriques. Un



coffret électrique est une enveloppe métallique qui comprend différentes composantes électriques branchées suivant le type de ce coffret , pour procurer la mise en marche en toute sécurité de l’appareil à brancher . Exemples de composantes existantes dans un coffret et leurs rôles :  le sectionneur porte fusible : il fonctionne manuellement pour assurer l’isolation en courant du coffret.  Les fusibles : assure la protection du circuit de distribution contre les courts circuit et les surcharges.  Le contacteur : est un appareil de commande ayant une seule position de repos capable d'établir, de supporter et d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit et les conditions de surcharge  Le disjoncteur : un appareil tripolaire soit tétrapolaire de commande et de protection des circuits électriques.



Section régulation : La régulation automatique regroupe l’ensemble des techniques utilisées visant à maintenir constante une valeur désirée appelée consigne, une grandeur physique appelé grandeur réglée,soumise à des perturbations en agissant sur une grandeur physique appelé grandeur réglant.  Mesurer la grandeur réglée :  Capteur de niveau, pression, débit température… Réfléchir sur l’attitude à suivre :  Régulateur P, PI, PID Agir sur la grandeur réglant par l’intermédiaire d’un organe de réglage.  Vanne pneumatique Une vanne de réglage est un ensemble constitué par :  un corps.  un servomoteur. •  Régulation de la chaudière       :   Cette régulation est basée essentiellement sur :  Régulation de température.  Régulation de niveau.  Régulation de pression. -Régulation de température :
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Pour que la chaudière fonctionne, deux limites de températures pour sa stabilité : la température de la vapeur sur chauffée (~400°c) et celle de l’entrée du 2ème surchauffeur (~240°c). La régulation est assistée par la présence de capteurs qui transforment la variation de chaleur en une variation de tension. -Régulation de niveau : Mesure de la hauteur existante entre la surface ou l’interface par rapport à une référence : Détection de la surface libre ou l’interface se fait par :  une jauge de profondeur ou flotteur :  palpeur  Plongeur. La régulation du niveau de la chaudière se base sur le calibrage proportionnel entre la quantité d’eau et la quantité de vapeur produite. Donc ce type de régulation de deux choses :  Le débit de vapeur utilisé.  Le débit d’eau restante Et par suite l’ouverture de la vanne dépend de trois choses :  débit eau.  débit de vapeur.  Niveau. -Régulation du débit : En général, la mesure d’un débit est déduite à partir de la vitesse d’écoulement d’un fluide à travers une section connue. Les principaux facteurs influant sur la mesure sont :  la vitesse de fluide.  la masse volumique d’un fluide.  la viscosité d’un fluide.  le cœfficient de frottement des parois.
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Service mécanique     Ce service présente un support important dont l’usine compte sur vu les



natures des travaux à exécuter qui demande beaucoup de connaissances, c’est le service qui assume la réparation et la maintenance de tous les dispositifs mécaniques et la production de quelques pièces mécaniques Il a été créé pour satisfaire aux besoins des installations mécaniques. Ce service est constitué de trois principaux ateliers :  Atelier de maintenance mécanique : assure la maintenance de tous les dispositifs mécaniques.  Atelier de la préventive : responsable de la fabrication des pièces mécaniques par usinage
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 Atelier de la mécanique auto : qui assure la réparation de toutes les véhicules de la SIAPE



Atelier de maintenance mécanique      Cet atelier est composé de deux équipes dont l’une est responsable de la révision et laréparation des pompes et l’autre chargée de la maintenance des réducteurs de vitesse. •



 Maintenance des pompes     :



 Définition d’une pompe : Dispositif utilisé pour aspirer, pour déplacer ou pour comprimer des fluides. En fait, c'est un système mécanique qui permet de transformer l'énergie mécanique en énergie hydraulique et cela pour transporter du liquide à une hauteur déterminée. Dans toutes les pompes, il faut éviter la cavitation (formation de cavités gazeuses), ce qui réduirait le débit et endommagerait le corps de la pompe. Les pompes utilisées pour les gaz et pour les vapeurs sont appelées compresseurs, ventilateurs, trompes. Il existe deux grands types de pompes : les pompes volumétriques et les turbopompes. Les pompes volumétriques : Elles utilisent la variation de volume pour déplacer le fluide. Le rendement volumétrique est le rapport entre le volume réellement aspiré et le volume engendré. Ce type de pompe est caractérisé par un faible débit, une pression très élevée et une vitesse faible et elles sont généralement utilisés pour le dosage. Les turbopompes : Il existe trois classes de turbopompes : les pompes centrifuges à écoulement radial ; les pompes axiales à écoulement axial ; les pompes héliocentrifuges à écoulement mixte. Elles sont caractérisées par un débit élevé, une pression faible et une grande vitessse. -Pompe centrifuge : se sont les pompes les plus exploitées dans la SIAPE. Elles sont munies d'une turbine ou rotor, immergée dans le liquide. Le liquide pénètre dans la pompe par un orifice situé à proximité de l'axe du rotor. Ce dernier chasse le liquide sous haute pression vers les extrémités des aubes fixes. Le rotor donne une vitesse relativement importante au liquide. Cette énergie cinétique est convertie en force de pression dans la partie fixe de la pompe ou diffuseur. Les pompes centrifuges sont plus avantageuses que les pompes volumétriques en considérant le prix de revient plus inférieur, couplage direct avec un moteur, absence de vibrations...
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 Réparation des pompes :    Vérification de l'état mécanique Qui doit etre réalisé dans des conditions normales de marche basée sur le niveau vibratoire, température des paliers et les fuites au niveau des garnitures. Vérification de l'état hydraulique Les paramètres à mesurer sont la vitesse, le débit, la hauteur d'élévation, la hauteur d'aspiration et la puissance. Révision d' une pompe -Démontage de la pompe de son emplacement -Amener la pompe à l'atelier d'entretien pour la révision -Démontage de la pompe en commençant par la veloute, la roue, la paque d'usure, l'ensemble garniture, la chamise d'arbre, l'entretoise, l'arbre de commande et enfin les roulements -Vérification des pièces de la pompe puis le nettoyage de toutes les organes de la pompe déjà citées  il faut remplacer tous les joints, vérifier l'arbre en le controlant entre les pointes à l'aide d'un comparateur et surtout jamais remonter des roulements usés Exemple de pompe: la pompe « Ensival » :



•



 Maintenance des réducteurs     :  Définition d’un réducteur : Un réducteur de vitesse est un dispositif à base d'engrenages permettant de réduire la vitsse de rotation et d'augmenter le couple. Il existe quatre types de réducteur : Réducteur à arbre d'entrée et de sotie parallèles Réducteur à couple conique à arbre d'entrée et de sortie perpendiculaires Réducteur à roue et vis sans fin Réducteur à train épicyclodal  Révision du réducteur :
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-Contrôle du niveau d'huile en utilisant la jauge d'huile et vérification de la lubrification en s'assurant que tout est lubrifié -Vérification du sens de rotation pour le réducteur monté avec anti dévireur -Entrainement du réducteur dans le sens du blocage momentanément peut endommager l'anti- dévireur et par conséquent n'est pas admis  Les étapes de réparation du réducteur : -Lavage de coupes extériuer du réducteur -Vidange d'huile -Enlever la partie supérieure du rédecteur -Démontage du flasque -Démontage des couples d'engrenage -Contrôle des états de roues dentées -Remplacement des roulements -Nettoyage des flasques et cales de réglage -Remontage des trains d'engrenages -Assemblage et serrage des cartes -Réglage des jeux fonctionnels -Montage de flasque -Remplissage d'huile -Stockage de la pompeou l'acheminement vers l'installation    



Exemple de réducteur: le réducteur “ Texrope-hansen “ :



• Turbine à vapeur     : Une turbine à vapeur est constituée d'un grand nombre de roues (une centaine pour un modèle de puissance) portant des ailettes. La vapeur sous pression traverse d'abord les roues de petit diamètre avant d'atteindre les roues de plus grand diamètre. La turbine tourne alors en entraînant l’alternateur qui lui est accouplé.
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• Les accouplements     : La puissance mécanique se transmet généralement sous la forme d’un couple qui s’exerce sur des arbres coaxiaux en rotation qui réunissent le moteur à une certaine vitesse et la machine entraînée. A la SIAPE, et à la cause des couples importants fournis par les moteurs électriques, il est difficile de réaliser un alignement parfait des arbres. Durant le fonctionnement de l’équipement, il est encore plus difficile de garder l’alignement sous contrôle. La dilatation thermique due à l’échauffement, les déformations de la structure sous les efforts sont autant de facteurs qui affectent l’alignement. Un mauvais alignement occasionne des vibrations qui sont source de bruit. Les accouplements sont parmi les éléments de transmission de puissance qui diminuent ces vibrations et Limitent la détruite des moteurs. On peut classer les accouplement qui sont trouvé à la SIAPE comme suit : ACCOUPLEMEN T Accouplements  rigides



Joints  universels



Accouplements  de sיcuritיs



Accouplements  יlastiques



               Accouplement rigide : Les accouplements rigides sont, d’une façon générale, de type industriel. Les accouplements rigides ne doivent être utilisés que si le montage est très rigide et si l’équipement est suffisamment robuste pour supporter les moments et les forces générées par les inévitables désalignements. Les figures se dessous illustrent deux types communs d’accouplements industriels rigides.
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Accouplement industriel rigide à coquille              Accouplement industriel rigide  à brides



           



            Accouplement flexible ou élastique :     Elles remplissent la même fonction que leur contrepartie industrielle, mais



pour des gammes de couple, de vitesse et de poids complètement différentes. Les couples pour cette catégorie d’accouplements s’expriment en N.mm plutôt qu’en N.m, les vitesses atteignent facilement 10 000 à 15 000 tpm comparativement à 1800, 3600 et occasionnellement 7000 à 8000 tpm. Les masses se mesurent en g plutôt qu’en kg. Les figures au dessous montrent des exemples d’accouplements miniatures.



r préventive



At de



elie la



   L’atelier machine outil est responsable de la fabrication des pièces mécaniques



par usinage, il produit aussi des pièces dont les mesures sont données par le bureau de méthode directement d’une pièce usée. Dans cet atelier on trouve une diversité de machines outils destinées à la fabrication des pièces Quatre tours parallèles pour usiner des surfaces planes ou pour percer ou aléser des trous dans les pièces Deux fraiseuses permettant l'usinage très précis des surfaces planes ou courbes et assurent un état de surface excellant. Une scie électrique Une perceuse Une clavetteuse
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Atelier de mécanique auto     Cet atelier s'occupe essentiellement de l'entretien et de la réparation des



différents engins tels que les moteurs des tracteurs, des grues, des camions ainsi que les voitures de la SIAPE • Travaux  exécutés   -Révision des moteurs: remplacement des radiateurs et des pompes à eau, changement des joints de distribution de la boite de transmission -Lavage des engins -Vidange et changement des filtres à huile -Maintenance des circuits électriques des engins révision des démarreurs et des batteries -Vérification des pannes des cartes électroniques Chaque jour, les véhicules subissent les travaux suivants -Lavage -Graissage et lubrification -Vidange: Chaque 22 h: vidange d'huile des moteurs Chaque 400 h: changement de filtre à huile Chaque 1000 h: vidange des boites de vitesse
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Conclusion          Tout au long mon stage au GCT, j'ai pu découvrir la vie professionnelle



en me participant aux travaux et aux visites des unités en arrêt pour les contrôler et réparer les machines en panne. Ces visites sont des occasions dont j'ai profité pour perfectionner mes connaissances théoriques et même participer au dépannage et au contrôle. Corriger mes informations erronées et voir les phénomènes physiques concrètement sont parmi les innombrables bénéfices dont j'ai pris avantage et j’espère avoir saisi le maximum d’expérience et de connaissances qui me serviront dans mes études. Ce stage a présenté en plus une opportunité pour améliorer mes capacités à l'échelle humaine et à l'échelle technique grâce aux activités disponibles. A la fin de ce rapport, je remercie toutes les personnes de la SIAPE et j'espère que je j'étais à la hauteur.
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