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Introduction générale

Les grandes chaines de production sont connues par des défaillances matérielles qui
engendrent des retards et des pertes sur 1’échelle économique et sur la disponibilité du produit
fini. Pour cela, la réalisation des systemes secondaires sont nécessaires afin de garantir la
continuité et la disponibilité de ces produits. Ces systémes secondaires demandent une
consommation d’énergie électrique, pour cela des armoires électriques seront congues
spécialement a chaque systéme englobant I’ensemble des équipements de puissance et de
commande qui seront dimensionnés par une étude reposée sur des normes définies

mondialement.

L’entreprise Cevital est le conglomérat algérien de [l'industrie agroalimentaire.
Elle représente aussi le leader du secteur agroalimentaire en Afrique, sachant que cette
entreprise représente un modele de reéussite, de la perfection et de la modernisation de leurs
installations industrielles selon les normes mondiales. L’unité des sucres spéciaux du géant
agroalimentaire de ce groupe est parmi les chaines de production les plus automatisée,
I’avantage majoritaire de cette automatisation permit une production idéale et une réduction de

I’intervention humaine et a la surveillance des différents parametres des équipements installes.




Introduction générale

Notre mémoire est réalisé¢ dans le cadre d’une problématique posé par I’unité du sucre
liquide du groupe Cevital, qui consiste a réaliser un dimensionnement électrique, ainsi que le
programme de commande et de supervision de la nouvelle station de refonte du sucre. Cette
derniere assura la continuité de production du sucre liquide vers 'unité de stockage et de

chargement en cas de perturbation dans le systeme d’approvisionnement.

Dans ce projet, nous allons partager notre travail en quatre chapitres. Le premier sera
dédié a la description et le fonctionnement du procéde de refonte du sucre, dans lequel nous
allons faire une description des unités des sucres spéciaux existantes afin d’élaborer le planchait
de la nouvelle station de refonte du sucre avec son principe de fonctionnement ensuite, nous

allons s’intéresser a la description générale des équipements utilisés pour sa construction.

Le deuxiéme chapitre portera sur le dimensionnement électrique dans lequel nous allons
réaliser des calculs des sections des canalisations électriques avec leurs protections, puis a la
réalisation du cablage de I’armoire électrique a partir d’un dossier technique qui englobera une
liste détaillée des équipements de puissance et de commande, leurs plans d’implantation plus

le schéma de céblage électrique.

Le troisiéme chapitre sera dédié a 1’automatisation de la nouvelle station, dans lequel
nous allons élaborer une analyse fonctionnelle par organigrammes et par Grafcet décrivant les
différents modes du processus, en se basant sur un cahier des charges, avec une programmation
sur un automate de la gamme siemens S7-1200 basée sur les équations Ladder qui serrons

simuler a travers le logiciel TIA-PORTAL version 16.

Le dernier chapitre sera consacré a la réalisation d’une supervision de 1’installation qui
nous permettra le contrdle et la commande des modes marche process et nettoyage/désinfection

ainsi, la signalisation en cas des défauts sur les équipements utilisés dans cette nouvelle station.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives

dans laquelle nous allons répondre a la problématique posée par 1’équipe des sucres Spéciaux




CHAPITRE |

Description et fonctionnement
du procédé de refonte du sucre

Introduction

La fabrication du sucre liquide (saccharose et inverti) est la nouvelle technique
industrielle introduite dans notre pays par le groupe industriel Cevital. Le sucre liquide est un
sucre pur de qualité supérieure, composé essentiellement de saccharose (100%). Il a I’avantage
d’étre un produit prét a ’emploi et facile a mettre en ceuvre. Le sucre liquide est destiné aux
fins suivantes : Agroalimentaire, boissons, produits laitiers, confiseries, patisseries
industrielles, etc. Le sucre liquide est stocké dans des cuves en inox stériles, verticales a fond

conique et calorifugées.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la nouvelle station de refonte du sucre
special (sucre liquide) du groupe agroalimentaire Cevital. Nous commencons par une
description globale sur les différentes étapes de production des sucres speciaux puis, dégager
la problématique posée par 1I’équipe d’ingénieurs et, enfin, modéliser un nouveau fondoir qui

va résoudre la problématique posée en s’appuyant sur un cahier des charges bien précis.
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.1 Procédés de fabrication du sucre liquide du groupe Cevital [1]

Pour obtenir un sucre liquide conforme a la norme 1SO 22000, il doit passer par plusieurs
étapes indispensables. L unité du sucre spécial de Cevital se diverge sur six grandes sections
qui traitent la décoloration, la déminéralisation, 1’hydrolyse, la désodorisation par charbon, la

pasteurisation et filtration stérile, la concentration, le stockage et chargement.

1.1.1 Unité 100 : Déminéralisation

La fonction de I’unité 100, qui est simplifiée suivant la Figure 1-1, est de déminéraliser
le sirop super décoloré. Cette unité comprend un échangeur de chaleur pour maintenir la
température constante et trois colonnes échangeuses d'ions pour séparer les minéraux contenus

dans le sirop, sachant que chaque colonne est identique et indépendante 1’une de I’autre.

[I}émi.nérn lisation par iomisation

L
Bac
=" Sirop super coloré Sil":-lll dﬂnlm'e
E fi  etminéralisé i' et déeminéralisé
-w - - —_—
Vers unite 200
hydrolyse

Figure I-1 : Unité 100 : Déminéralisation
1.1.2 Unité 200 : Hydrolyse

La fonction de I’unité 200 qui est simplifiée suivant la Figure 1-2, est d’ajouter de 1’eau
au sirop déminéralisé qui vient de la sortie de la colonne d’unité 100 pour obtenir un produit

inverti. Cette unité comprend un échangeur de chaleur et une colonne échangeuse d’ions.

Séparation des molécules avec
I"ajout d’ean

Sirop décolore et
i déminéralisé jy  produit inverti
— e it —_—
Depuis 'unité 100 vers l'unite 300
déeminéralisation polisching sur charbon

Figure 1-2 : Unité 200 : Hydrolyse

( ., )
L 4 )
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1.1.3 Unité 300 : Désodorisation par charbon

La fonction de 1’unité 300, qui est simplifiée suivant la Figure 1-3, est la désodorisation
du produit par charbon venant soit de 1I’unité¢ de déminéralisation dans le cas de la production

du sucre liquide, soit de 1’'unité d’hydrolyse dans le cas de la production de I’inverti, puis on

entame 1’élimination du charbon mélangé au produit par des filtres.

desodorisation du produit
par charbon
Sirop Sirop
i inverti ir désodorise
— e -t —_—
Depuis l'unite 200

Vers l'unité 400

Hydrolyse Pasteurisation et stérilisation

Figure 1-3 : Unité 300 : désodorisation par charbon

1.1.4 Unité 400 : Pasteurisation et filtration

La fonction de 1'unité 400, qui est simplifiée suivant la Figure 1-4, est la pasteurisation
du produit venant de 1’unité charbon et filtration grace au passage du produit sous pression,

ensuite le produit passe a la filtration stérilisante qui sera assurée par un filtre a plaque.

Pasteurization par zous-prezsion
Sterilization par filtres a plague

Sirop Produit pazteurizé
B desodorise it et filtre
— - - —
Depuis I'unité 300 Verz l'unite S00
polisching sur charbon concentration

Figure I-4 : Unité 400 : Pasteurisation et filtration
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1.1.5 Unité 500 : Concentration

La fonction de 1’unité 500 concentration, qui est simplifiée suivant la Figure I-5, est de
concentrer le produit venant de I'unité de pasteurisation-filtration stérile afin d’obtenir un brix
(densité du sucre dans 1’cau) selon le besoin, puis il sera dirigé vers un systeme de
refroidissement pour le stockage.

(Cnncent'lﬁnn par évaporation

Produit pasteurise Sirop
[ et sterilise §t  concentré
— — —
Depuis l'unite 400 Vers 'unite 600
pasteurisation et filtration stockage et chargement

Figure I-5 : Unité 500 : Concentration

1.1.6 Unité 600 : Stockage et chargement

La fonction de 1'unité 600, qui est simplifié suivant la Figure 1-6, est de stocker et
charger le produit fini. Cette section comprend cing bacs de stockage de 300 m® chacun, trois

quais de stérilisation, trois quais de chargement et une zone de prélavage.

( stockage et chargement du
sirop

P— i
oe oe0
Sirop Sirop vers ry
ir concentré ir chargement e ooa
—_— e R —
Depuis 1'unité 500
concentration

Figure 1-6 : Unité 600 : Stockage et chargement

1.2 Problématique

Suite aux contrats signés par le géant agroalimentaire Cevital avec les clients
(agroalimentaires) a propos d’approvisionnement en sucre liquide, 1’unité 600 de Cevital a
décidé de créer et de concevoir une nouvelle station de refonte du sucre cristal, sachant que la

nouvelle installation sera congue pour une seule et unique raison, qui est de garantir la continuité

—
(o)}
| —
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d’approvisionnement en sucre liquide de ’unité 600 en cas de perturbation dans le processus
de fabrication.

L’équipe de cette unité nous ont proposé et confié I’étude et le dimensionnement
électrique de la nouvelle installation, ainsi que le programme de commande et la supervision
qui devrait assurer la continuité de la production et I’anticipation d’éventuel manque de sirop

réceptionner.

1.3 Fonctionnement de la nouvelle station

La nouvelle installation va assurer la refonte du sucre cristallis¢ afin d’obtenir un sirop
d’une concentration de 60 % *+ 2 % qui serre a approvisionné 1’unité 600. A la fin de chaque
production, on procéde au CIP (Cleaning-In-Place) et a la désinfection des cuves et des
tuyauteries. Le planchait de cette station est représente sur la Figure I-7.

Pour obtenir ce sirop, il faut passer par plusieurs étapes, au début, on ouvre
manuellement les vannes d’aspiration, puis on procéde au remplissage de la trémie avec du
sucre cristal qui va étre transporté grace a un convoyeur a vis vers un fondoir de 6 m*. Ce dernier
sera mélangé gréace a un agitateur avec de I’eau chaude a une température de 80 a 85°C. Ce
mélange (eau-sucre) sera mis en boucle fermée grace a un groupe motopompe 1 pour assurer la
recirculation du mélange afin de dissoudre correctement le sucre avec 1’eau chaude.

Afin d’éviter le refroidissement du sirop, ce qui peut provoquer le colmatage, le fondoir
sera équipé d’un échangeur de chaleur qui est connecté a un circuit de vapeur saturé a 120°C a
I’aide d’une vanne régulatrice qui peut contrdler la température du liquide. En méme temps, un
réfractométre va mesurer la densité du sucre dans ’eau afin de régler la vitesse du convoyeur
et I’ouverture et la fermeture de la vanne d’arriver d’eau chaude vers le fondoir gréce a une
boucle de régulation d’une fagon a obtenir un brix conforme a la consigne exigée.

Par débordement, le sirop sera évacué grace a un tuyau vers un bac de capacité de 3 m®
sous I’effet de graviter, ensuite le sirop du bac sera contr6lé par un autre réfractomeétre : si
le brix est conforme a la consigne exigée, il va se diriger vers I'unité de stockage et de
chargement grace a un groupe motopompe 2, sinon une boucle fermer assura le renvoi du sirop
vers le fondoir.

Aprés une durée du fonctionnement bien déterminée, I’opérateur appuie sur le bouton
nettoyage et désinfection, I’automate ordonnera la vidange puis le nettoyage des cuves grace a

1’eau chaude. A la fin, une stérilisation des cuves est obligatoire par une vapeur saturée & 120°C.

—
~
| —
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projet d'installation du nouvean fondoir unité sucres spéciaicx Bl = F o g

W1 CAMP1
- _ 8.
o ~ By

Eniré de serpentine de chauffize de fondoir

o TiE —

purge 1 puge 109

Figure I-7 : Planchait du nouveau fondoir.

——
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Légende du planchait

DN : Diamétre nominal des pompes et vannes de 80mm2.

LSH : Détecteur de niveau haut de la trémie.

LSL : Détecteur de niveau trés bas de la trémie.

LTOO1 : Capteur de niveau analogique du fondoir.

LTO002 : Capteur de niveau analogique du bac.

BX001 : Brix mettre pour le fondoir.

BX002 : Brixmetre pour le bac.

TTOO01 : Capteur de température de fondoir.

DMV : Débit mettre volumique pour eau chaude.

VR : Vanne pneumatique régulatrice pour la vapeur d’échangeur thermique du fondoir.

VP 1: Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture de la vapeur vers le fondoir.

VP 2 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture pour recirculation de sirop dans
le fondoir.

VP 3 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture pour vidanger le fondoir vers le
bac.

VP 4 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture d’eau chaude pour bac.

VP 5 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture de la vapeur pour bac.

VP 6 : Vanne a commande pneumatique de recirculation du sirop vers le fondoir dans le cas d’un Brix
# 60% + 2%.

VP 7 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture pour pompage du sirop vers le
process.

VP 8 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture pour vidanger le bac.

VP 9 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture pour vidanger le fondoir.

VP 10 : Vanne a commande pneumatique de fermeture et d’ouverture d’eau chaude pour fondoir.

VM 1 : Vanne manuelle pour ouverture et fermeture de la sortie du fondoir vers les groupes motopompe
1 de la recirculation.

VM 2 : Vanne manuelle pour ouverture et fermeture de la sortie du BAC vers le groupe motopompe 2.
M1 : Moteur de 5.5 KW pour entrainer la vis de convoyeur.

M2 : Moteur de 5.5 KW pour entrainer 1’agitateur.

GMP 1 : Groupe motopompe de 5.5 KW pour évacuer le sureau vers le process.

GMP 2 : Groupe motopompe de 11 KW pour la recirculation.
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1.4 Eléments de la station
La nouvelle station de refonte du sucre est composée d’organes qui assurent un bon
fonctionnement du processus. Ces organes sont définis comme suit :
.41 Trémie
La trémie est une cuve en inox verticales a fond conique et calorifugées ; qui a pour role le
stockage de sucre cristallisé afin d’assurer I’approvisionnement du fondoir avec la matiére
premiere (sucre cristal).
1.4.2 Convoyeur a vis
Un convoyeur a vis est un ensemble de moteur de 5.5 KW et d’une vis de capacité de convoyage
de 20T/H. Son role est de convoyer le sucre de la trémie vers le fondoir pour assurer la

continuité du processus.

1.4.3 Fondoir
Le fondoir (Figure 1-8) est une cuve en inox verticale & fond conique et calorifugée
d’une capacité de 6 m®. Son role est de recevoir du sucre et de I’eau chaude afin de désordre ce

mélange grace a un agitateur.

Figure I-8 : Fondoir

10
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1.4.4 Agitateur
L’agitateur (Figure 1-9) est un ensemble de deux parties, la premiére, est un motoréducteur
de puissance de 5.5KW et d’une vitesse de sortie égale a 35tr/min. La deuxiéme est constituée

d’hélices accrochées a un arbre qui assure 1’agitation du mélange (sucre et eau).

Figure 1-9 : Agitateur
1.45 Bac
Le bac de la nouvelle installation (Figure 1-10) est une cuve en inox verticale a fond conique

et calorifugée d’une capacité de 3 m®. Il va recevoir le sirop fondu du fondoir par effet de

débordement.

Figure 1-10 : Bac de la nouvelle installation

11
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1.4.6 Groupes motopompes
Le groupe motopompe (Figure 1-11) est un ensemble de deux parties : la premiére est un
moteur électrique (GMP1 de 5.5 KW et GMP2 11KW) qui entraine une pompe. La deuxieme
partie est une pompe centrifuge pour assurer le déplacement de I’inverti vers les différentes

parties du processus a travers un ensemble de tuyauteries.

Figure I-11 : Groupe motopompe

1.4.7 Tuyauteries
La tuyauterie est un ensemble de canalisations et de conduites en inox de diameétre nominal
de 80mm qui assurant la circulation des fluides (eau, vapeur) et du produit vers les différentes

parties du processus.

Figure 1-12 : Tuyauterie

1.4.8 Vannes pneumatiques, manuelles et régulatrices
C’est un ensemble de vannes (Figure 1-13) de 80 mm de diamétre, qui sont installées sur les
tuyauteries qui permettent d’ouvrir ou de fermer la circulation des fluides et du produit d’une

partie vers 1’autre et de régler les débits grace aux vannes régulatrices.

(A) Vanne pneumatique (B) Vanne manuelle (C) Vanne régulatrice

Figure I-13 : Ensembles de vannes
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1.4.9 Capteurs de niveau a pression
C’est un ensemble de capteurs (Figure 1-14) analogiques qui a pour but d’indiquer les
niveaux du fondoir et du bac, et de détecter les anomalies de pression dans ces derniers. Leurs
principes de fonctionnement est basé sur 1’organe mécanique qui provoque une commutation,
si la pression est suffisante. L’entrée de pression pousse la lame du contact pour faire commuter
le contact du détecteur lorsque la pression dépasse un certain seuil [2]. Ce seuil mécanique est

ajusté en modifiant la tension du ressort dans une vis.

Figure I-14 : Capteur de niveau a pression

1.4.10 Capteurs de niveau a lame vibrante
Les capteurs a lame vibrante de type FTL31 (Figure 1-15) est un ensemble de capteurs tout
ou rien (TOR) qui sont utilisés pour indiquer le niveau haut ou bas de la trémie. Son réle est
basé sur la vibration de ses lames a des fréquences de résonance, une fois que ces lames sont
immergeées ou retirées du liquide, il aura une variation dans sa fréquence de résonance qui
impliquera I’ouverture ou la fermeture de ces contacts [3]. La figure ci-dessous montre le model
utilisé de la gamme ENDRESS HAUSER.

Figure 1-15 : Capteurs a lame vibrante de type FTL31.

13
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1.4.11 Capteur de température de type PT100
Le capteur de température de type PT100 (Figure 1.16) est un capteur analogique qui servira
a capter et a mesurer la température du fondoir au temps réel qui aidera a la régulation de la
température du sirop au voisinage de la consigner exigée pour éviter le colmatage. Son
fonctionnement est basé sur la variation du signale émit est lié au changement de la résistance
de sa platine qui constitue la sandre [4]. Dans la figure ci-dessous montre le modeéle utilisé dans
la nouvelle station de la gamme ENDRESS HAUSER.

| —

-

Figure 1.16 : Capteur de température de type PT100

1.4.12 Débitmetre volumétrique
Les débitmetres (Figure 1-17) sont des instruments de mesure, essentiellement mécaniques,
congus pour mesurer les débits volumétriques ou massiques des différents fluides. Ces appareils
sont généralement placés en ligne avec le tuyau qui transporte le fluide [2]. La figure ci-dessous
montre le débitmeétre utilisé dans la nouvelle station de refonte du sucre qui est de la gamme
ENDRESS HAUSER.

Figure 1-17 : Débitmetre
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Chapitre I Description et fonctionnement du procédé de refonte du sucre

1.4.13 Brixmétre
Un brixmetre ou réfractometre (Figure 1-18) est un instrument d'analyse qui utilise un
capteur optique haute résolution pour mesurer la réflexion totale d'un faisceau lumineux en
contact avec un échantillon. La lumiére totale réfléchie est calculée et la valeur de I'indice de
réfraction est affichée sur I'instrument, qui peut alors étre convertie en degrés brix [5]. Dans
notre projet, on I'utilise pour détecter le taux du brix dans le sirop et réguler notre systéme

pour avoir un Brix de 60 % * 2 %.

Figure 1-18 : Brixmétre

1.4.14 Echangeur thermique
Un échangeur thermique (Figure 1-19) est un ensemble de tuyauteries sous forme d’un
serpentin qui a pour role d’assurer le transfert et 1’échange de chaleur et d’énergie thermique
emmagasiner d’un fluide & un autre [6]. Dans notre projet, il a été utilise pour réchauffer le sirop

du fondoir afin de garder ce dernier & une température exigee.




Chapitre I Description et fonctionnement du procédé de refonte du sucre

1.4.15 Organes électriques de commande et de puissance

Les organes de commande et de puissance (Figure 1-20) rassemblent I’appareillages et
les composants qui servent a piloter et a surveiller I’installation en indiquant dans un temps réel
la situation de notre systéme. La figure suivante montre quelques organes électriques lors de la
réalisation [7].

¥

r.

e W (T T

MG oLl ,
QR==H_ & F-a

Figure 1-20 : Organes de commande et de puissance

1.4.16 Cahier des charges global a respecter
Dans ce cahier des charges nous allons élaborer toutes les conditions a respecter et a suivre
pour obtenir un bon fonctionnement du procédé de refonte du sucre liquide au siens du groupe
agroalimentaire Cevital. Ces conditions sont les suivantes :
1. Dimensionnement de I’armoire électrique et les équipements auxiliaires selon les normes ;
2. Elaborations de programme d’automatisation qui servira a piloter tout le systéme ;

3. Réalisation d’une interface de supervision.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait une description globale et générale des différentes
¢étapes de production de ’unité sucres spéciaux du groupe Cevital. Puis nous avons étudié la
problématique posée par 1’équipe d’ingénieurs afin de modéliser un nouveau fondoir qui va
résoudre cette problématique en utilisant un cahier des charges bien précis.
Dans le chapitre qui suit, nous allons effectuer le dimensionnement électrique et 1’étude
de I’armoire de commande qui servira a commander tout le systéme de ce procédé de refonte.
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CHAPITRE II

Dimensionnement et réalisation de
I’armoire électrique de la nouvelle
station

Introduction

La réalisation d’une armoire électrique nécessite une étude et un dimensionnement
correct de chaque partie de I’installation, afin d’établir des configurations optimisées des
éléments, et la sécurité de chaque récepteur et la protection du personnel, ainsi qu’une

fonctionnalité sans interruption.

Dans ce chapitre, nous allons s'intéresser a la collection de différentes informations
(puissance des récepteurs, entré sortie de 1’automate) de la nouvelle installation a réaliser en
premier lieu, puis au dimensionnement électrique des canalisations et de dispositif de protection
en second lieu, ensuite nous finalisons ce chapitre avec une étude et réalisation de I’armoire de
commande du procédé de refonte du sucre, sachant que cette partie vient aprés analyse

fonctionnelle de notre processus.
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Chapitre II Dimensionnement et réalisation de 1’armoire électrique de la nouvelle station

I1.1 Etapes principales pour réaliser une armoire électrique
La réalisation d’une armoire é€lectrique consiste a suivre une succession d’étapes bien
déterminées pour avoir un dimensionnement optimal, afin d’assurer un bon fonctionnement et

protection de notre proces, ces étapes sont résumées comme suite [8] :

e Collecter les informations du procédé ou de I’installation ;

e Dimensionner les sections du conducteur et protection ;

e Choisir les organes de commande et de puissance pour I’installation ;
e Choisir I’alimentation stabilisée (AC/DC) ;

e Choisir le transformateur pour la commande et la signalisation ;

e Choisir les démarrages des moteurs et pompes ;

e Choisir I’armoire et sa ventilation ;

e Schématiser et réaliser le cablage de 1’armoire ;

e Programmer I’automate ;

e [Essais de I’armoire.

11.2 Collecte d’informations de la nouvelle installation

11.2.1 Puissance des récepteurs
Les puissances des récepteurs de la nouvelle installation de refonte du sucre sont données selon

le tableau I-1 qui est le suivant :

Tableau I- 1 : Données de chaque récepteur utilisé dans la nouvelle installation

Tension [v] | B, [KW] | Ips [A] | Paps [KW] | n[%] | Cos(p) | Distance [m]
GMP 01 400 11 22 13 87 0.85 50
GMP 02 400 55 12 6.5 84 0.83 50
Agitateur 400 55 12 6.5 84 0.83 50
Moteur du 400 55 12 6.5 84 0.83 50
convoyeur
Prise modulaire 220 3 16 3 1 0.80 2

11.2.2 Nombre d’entrées/sorties de ’automate
Le nombre d’entrées/sorties d’un automate est basé sur la partie instrumentation et la nature
de la technologie employée, donc il faut les regrouper selon la nature des signaux et le nombre
de réserves en cas d’extension ou d’amélioration de I’installation. D’aprés une analyse compléte

effectuée dans le chapitre I, nous constatons le nombre suivant :
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Dimensionnement et réalisation de 1’armoire électrique de la nouvelle station

e 19 entrées logiques (DI, Digital input) plus 11 entrées comme réserves ;

e 15 sorties logiques (DO, Digital output) plus 10 sorties comme réserves ;

e 6 entrées analogiques (Al, analogique input) plus 4 entrées comme réserves ;

e 3 sorties analogiques (AO, analogique output) plus une sortie comme réserves.

11.3 Détermination de section des conducteurs [9]

Lors de la conception d’une installation électrique industrielle, il est nécessaire

d’estimer autant que possible les courants et les puissances afin d’assurer un dimensionnement

parfait de ces conducteurs et cela pour éviter le sous-dimensionnement qui subira des chutes de

tension ou échauffements ce qui entraine la rupture des isolants et par conséquent, 1’apparition

des courts-circuits et le déclenchement d’incendie, pour cela, on ajoute des dispositifs de

protection en tenant compte des recommandations de la norme NF C 15-100 pour mieux

protéger I’ensemble de notre installation électrique. Pour réussir son dimensionnement il faut

suivre les étapes suivantes :

1° étape :
2° étape :
3° étape :
4° étape :

5° étape

Détermination du courant maximal d’emplois I ;
Détermination des facteurs de correction K ;
Calcul des nouveaux courants admissibles I', ;

Détermination des sections de cables ;

: Vérification des chutes de tension.

11.3.1 Détermination du courant maximal d’emplois I5[9]

La méthode de détermination du courant maximal d’emploi des récepteurs, s’appuie sur

la connaissance de la puissance de chaque circuit d’utilisation, pour lesquels sont attribués
9

différents coefficients. La formule est comme suite :

Avec :

Iy = P,.a. K. (Ks. Ky K,) (1)

e P, : Puissance utile en [KW] qu’on peut calculer par la formule :

P,=n.h (2)

e P, : Puissance nominale en KW ;

e a: Facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement ;

e K, : Facteur de conversion des puissances en intensités en A/IKW ;

e K, Facteur d'utilisation des appareils ;

e K, : Facteur de simultanéité ;

e K, : Facteur tenant compte des prévisions d'extension.
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Chapitre II Dimensionnement et réalisation de 1’armoire électrique de la nouvelle station

- Le courant d’emploi d’un jeu de barre est calculé¢ par la somme des courants d’emplois

multiplié par le coefficient de simultanéité tel que :

n
3
IBj=21]B'KS ( )

Tel que : Ig; est le courant maximal d’emploi de jeu de barre.

-Le courant d’emploi principal de I’installation est calculé par la somme des courants des jeux

de barre multiplié par le coefficient de simultanéité avec le coefficient d’extension tel que :

n
4
Ig principal = zllBj K. K, @)
Tel que : I principar €St le courant maximal d’emploi principal de I’installation.
11.3.1.1 Détermination des facteurs de I’équation de courant d’emploi [9]

Les facteurs de I’équation (1) sont déterminés comme suit :

v Facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement (a)
Le facteur a est calculé a base du rendement (n) et le facteur de puissance (cos ¢) du

circuit considéré. Est donnée par 1’équation (5).

__ 1 (5)
“ = Ncos(e)

v Facteur de simultanéité K
L’ensemble des récepteurs d’une installation ne fonctionnent jamais d’une maniere
simultanée lors de son fonctionnement, pour cela il faut appliquer un facteur de simultanéité Ks
a chaque jeu de barre selon le nombre de récepteurs connectés a cette liaison. Le Tableau I1-2
illustre ces valeurs :
Tableau 11- 2 : Facteur de simultanéité Ks

Nombre de récepteur Facteur de simultanéité K,
1 1
2a3 0.9
4a5 0.8
5a9 0.7
10 et plus 0.6
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v Facteur d’utilisation k,,
La puissance de fonctionnement des récepteurs est toujours inférieure a leur puissance
nominale, pour cela il faut tenir compte du facteur d’utilisation de chaque récepteur, le tableau

11-3 résume ces différentes valeurs.

Tableau I1- 3 : Facteur d’utilisation ku

Utilisation Facteur d’utilisation k,,
Eclairage, conditionnement d’air 1
Chauffage ¢électrique, chauffe d’eau 1
Prise de courant (n : nombre de prisede | 0.1 +(0.9/n) ............. si n<6
courant alimentées par le méme circuit) | 0.6..............ccooennen.. si n>6
Moteur électrique 0.75

v Facteur de conversion k,
Le facteur de conversion de la puissance en intensité est le courant absorbé par un
récepteur est en fonction de la tension et de type de réseau. Pour notre cas d’étude, nous allons
choisir 1.44 pour les circuits triphasés, 4.35 pour les circuits monophasés. Le Tableau I1-4

illustre le choix de ces différentes valeurs.

Tableau I1- 4 : Facteur de conversion

Réseau Tension d’alimentation Facteur de conversion k.
(Triphase) —((200V) » (.44
Monophasg a&,‘oﬁ »{4.35
127V 8

v" Facteur d’extension Ke
Ce facteur d’extension a pour role d’assurer I’extension en cas d’'une augmentation de
la puissance absorbée sachant qu’il varie de 1 a 1,3. Généralement, pour les installations

industrielles, on prend la valeur de 1,2.

11.3.2 Courant assigne nominal I,, [10]
Le courant assigné nominal (Tableau II-5) dit aussi le calibre ou la valeur maximale du
courant permanant que peut supporter le disjoncteur sans déclenchement. Ce courant est juste

supérieur au courant d’emplois I,, > I, ces valeurs sont normalisées par la norme NFC 15-100.

Tableau I1- 5 : Courants assigné nominal.

Intensités normalisées en A

112 |3 |5 |10 [16 |20 |25|32(40 (50|63 |70 |80 100 | 125 | 160 | 200
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Chapitre II Dimensionnement et réalisation de 1’armoire électrique de la nouvelle station

11.3.3 Détermination des courants admissibles I, [10]

Le courant admissible est la valeur maximale que peut supporter et véhiculer un
conducteur électrique en permanence a une tempeérature ambiante précise. En dépassant cette
valeur, on risque une détérioration de 1’isolation ce qui provoque des courts-circuits et des
incendies.

Iz <I <I (6)

Tel que, I, est le courant de réglage pour limiter les échauffements prescrits

La valeur de I, est déterminée en fonction de la protection utilisée :

Protection par disjoncteur : dans ce cas, le courant d’emplois est égal au courant

assigné si le calibre de disjoncteur est réglable, ou juste supérieure si le calibre est fixe.
I; =1, (7)

Protection par fusible : dans ce cas, la valeur de courant admissible est obtenue par la

multiplication de courant assigné par le coefficient standard.

I = K.I, (8)
Avec
K=131 Sil, <104
K=121 Si10< I, <254
K =1.10 Sil, >254

11.3.4 Détermination du facteur de correction K [10]
Le facteur de correction est le produit des facteurs qui sont liés au mode de pose et la lettre
de selection K1, & I’influence mutuelle des conducteur cote a cote K2 et a la température

ambiante et le type de I’isolation. Ce facteur est donné par la relation suivant :

K=K1.K2.K3 9)

11.3.4.1 Lettre de sélection [10]

Avant de commencer la détermination des coefficients de correction on doit d’abord
déterminer la lettre de sélection qui dépend de type de cable et mode de pose. Dans notre projet
nous allons choisir la lettre de sélection E qui sera appliqué a tout les conducteurs de puissance
de notre installation (voir I’annexe (A)). Le tableau I1-6 suivent énumeére quelques cas qui sont

les plus rencontrés dans le domaine industriel.
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Tableau I1- 6 : Lettre de sélection

Type d’élément Mode de pose Lettre de
conducteur sélection
-sous conduits profilé ou goulotte, apparent ou encastré
Conducteur et cable | -sous vide de construction, faux plafond
multiconducteur -sous caniveau, moulures, plinthes, chambranles B
-en apparent contre murs ou plafond
-sur chemin de céble ou table non perforé C

Cable

multiconducteurs

-cable suspendus

-sur échelle, corbeau emin de cable perforée
-fixé en apparent, espaces de la paroi @

Cable mono-

conducteur

-sur échelle, corbeaux, chemin de cable perforé
- fixé en apparent, espaces de la paroi

-cable suspendus

11.3.4.2 Facteur de correction K1 [10]

Le facteur de correction K1 est lié au mode de pose et de lettre de sélection de

conducteurs. Dans notre cas la valeur de K1 sera choisie par rapport a la lettre de sélection E

du Tableau II-7 pour la totalité des conducteurs de puissance.

Tableau I1- 7 : Facteur de correction K1

Lettre de Cas d’installation Facteur de
sélection correction K1
Cables dans des produits encastrés directement dans des 0.70
matériaux thermiquement isolants
Conduits encastrés dans des matériaux thermiquement isolants 0.77
B Cables multiconducteurs 0.90
Vide de construction et caniveaux 0.95
C Sous plafond 0.95
B,C L»@ > @

11.3.4.3 Facteur de correction K2 [10]

Le facteur de correction K2 tient compte de I’influence mutuelle des circuits placé cote a

cote. Dans une armoire électrique, il faut séparer le cablage des circuits de commande par

rapport au circuit de puissance pour minimiser I’influence de cette mutuelle. Dans notre étude

la valeur de K2 égale a 0.77 selon le tableau 11-8, car en as 4 récepteurs de puissance a alimenté.
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Tableau I1- 8 : Facteur de correction K2
Lettre de | Disposition des cables Nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
sélection jointifs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12
B, C Encastré ou noyés 1.00 | 0.80 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.50 | 0.45
dans les parois
C Simple couche sur les | 1.00 | 0.85 | 0.79 | 0.75| 0.73 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.70
murs ou sur les
planchers ou tablettes
non perforées
Simple couche au 0.95|0.81|0.72 | 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.61
plaf
(E)F _7Simple couche sur 8| 1,00 [ 0.88 ngg@ 075073073072 0.72 | 0.72
lettes horizontal
perforee ablettes
verticales
Simple couche sur les | 1.00 | 0.87 | 0.82 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.78 | 0.78
échelles a cables,
corbeaux, etc.

11.3.4.4 Facteur de correction K3 [10]

Le facteur de correction K3 est li¢ a la température ambiante de I’environnement et la

nature de I’isolation. Dans notre projet la température ambiante est estimée a 50°C, donc la

valeur de K3 est choisie selon le tableau II-9.

Tableau I1- 9 : Facteur de correction K3

Température Nature de I’isolation
Ambianteen | Elastomére Polychlorure de CRolyéthylene réticulé (PRI
°C (caoutchouc) vinyle (PVC) _L-Butyle,ethylene, propylene (EPR)
10 1.29 1.15
15 1.22 1.12
20 1.15 1.08
25 1.07 1.04
30 1.00 : 1.00
35 0 0.93 0.96
40 0.82 0.87 0.91
45 0.71 0.79 0.87
0.58 0.71
55 0.61 0.76
60 0.50 0.71

——
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11.3.5 Calcul du nouveau courant admissible I',[10]
Le nouveau courant admissible est le courant maximal final corrigé que doit supporter
et véhiculer le cable en permanence sans interruption sur la durée de vie du cable. Son résultat

est obtenu grace a la division de courant admissible sur le facteur de correction.
I
I,Z = Z/K (10)

I, : Courant assigné ou le calibre de disjoncteur

11.3.6 Determination des sections de cables

11.3.6.1 Détermination de section des conducteurs actifs [10]

La section des cables conducteurs actif tient compte du nouveau courant admissible, la
lettre de sélection, la nature de I’isolation, la matiére des conducteurs ainsi que le nombre des
conducteurs chargés. On détermine la section exactes ou approchée des conducteurs grace a un

tableau standard utilisé dans le domaine industriel qui se trouve dans I’annexe (A), tableau N°1.

11.3.6.2 Détermination des sections des conducteurs PE et PEN [10]

Dans chaque installation électrique on doit déterminer les sections des conducteurs actifs
ainsi que les conducteurs de neutre PEN et de la mise a la terre PE sont important et primordiale
dans ces installations. Leurs valeurs sont en fonction de section des conducteurs actifs (Tableau
11-10).

Tableau I1- 10 : Sections des conducteurs PE et PN en fonction des sections des phases

Section des conducteurs | Section des conducteurs PE Section des conducteurs PEN [mm?]
des phases S,,;, [mm?] [mm?] Cu Al
Spn <16 Spn Spn Sph
16 <S,, <25 16 Sph Sph
25 <Spp =35 16 16 25
35<S,, <50 S S 25
ph = ph /2 ph /2
S,n> 25 S S S
ph ph /2 ph /2 ph /2

11.3.7 Vérification des chutes de tension dans les canalisations [10]

Le passage de courant d’emplois dans les cables et canalisation électrique et 1’ impédance
faible de ces derniéres provoquent des chutes de tension entre son origine et leur extrémité.
Dans le domaine industriel, la norme NFC15-100 a limité les chutes de tension des moteurs a
5% et d’autre récepteurs a 3%. Cette chute est calculée par les formules du tableau I1.11 qui est

en dessous :
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Tableau I1- 11 : Détermination des chutes de tension par calcul

Circuits Chute de tension [V] Chutes de tension
normalisée [%]
i 8 AU
Biphasé : _ A 100
AU = 2I5(RL cos ¢ + X, sin o) U
a AU
Monophasé : phase et neutre AY 100
|4
Triphasé équilibré AU =+/3I5(RL cos ¢ + X sin ¢) AU % 100
U

Dans le cas de chute de tension supérieure a la norme, on passe a une section de

conducteur plus grande, jusqu’a ce que la norme soit vérifice.

Les valeurs des chutes de tension obtenus lors de notre étude son illustrée dans le Tableau
N° 4 de I’annexe (A).

1.4 Section des cébles et calibre des disjoncteurs de nouveau fondoir

Aprés avoir appliqué la méthode du calcul de section des conducteurs et leur vérification
par rapport aux chutes de tension, nous avant obtenu les valeurs du Tableau I1-12, sachant qu’un
exemple de calcule avec deux tableaux (N°2, N°3) détailles pour les sections et les chutes de

tension se trouvant dans 1’annexe (A).

Tableau I1- 12 : Section des conducteurs et calibre des disjoncteurs

Section Conducteur | Conducteur |Conducteura| Calibre de | Courant
Récepteurs actif de neutre la terre disjoncteur de
réglage
Convoyeur M1 2.5 2.5 2.5 16 9
Agitateur M2 2.5 2.5 2.5 16 9
GMP1 25 25 25 16 9
GMP2 4 4 4 25 17
Prise de courant 2.5 2.5 25 16 16
Transformateur380V/24V 2.5 25 2.5 / /
Alimentation stabilisée 15 15 1.5 6 /
(AC/DC)
Cable d’alimentation 25 25 16 80 63

Les conducteurs de circuit de commande seront choisis avec une section normalisée qui

est de 1 mmz2.
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I11.5 Protection contre les courants de court-circuit [11]

La majorité des courts-circuits dans les installations électriques est due aux fausses
manceuvres, qui sont commises par le personnel ou par un contact direct ou indirect des deux
fils électriques ou plus et cela, provoque des augmentations fatales des intensités qui peuvent
provoquer des incendies. Pour cela, le calcul de ces courants en tout point de réseau est
primordial afin de garantir le dimensionnement des protections qui protégera les personnes et
les équipements. Pour cela deux valeurs importantes doivent étre connues :

e Le courant maximale des courts-circuits qui détermine :
v Le pouvoir de coupeur des disjoncteurs ;
v Le pouvoir de fermeture des appareilles ;
v Latenue thermique des canalisation et d’appareillages.
e Le courant minimal de court-circuit indispensable au choix de la courbe de

déclenchement des disjoncteurs et des fusibles.

11.5.1 La méthode de calcul des courants de court-circuit par impédance [11]
Plusieurs méthodes sont proposées par le guide pratique C 15-105 qui compléte la NF
C 15-100 (installation BT alimentée en courant alternatif). Dons notre projet on s’intéresse a la
méthode de calcul par impédance, qui permet de calculer les courant de défaut de tout point
d’une installation avec une bonne précision. Cette méthode consiste a totaliser séparément les
différentes résistances et réactances de la boucle de défaut, depuis et y compris la source,
jusqu’au point considéré ; puis a calculer ’impudence correspondent.

Le courant de court-circuit triphasé est obtenu par la relation suivante :

mcC U, (11)

ICC
V3« \Rt? + Xt?

Avec:
e |cc. Le courant de court-circuit maximal ;
e m: Facteur de charge a vide qui égale a 1,05 ;
e  Cmax : Facteur de tension qui égale a 1,05 pour les courants maximaux ;
e  Cnin: Facteur de tension qui égale & 0.95 pour les courants minimaux
e U, :Latension du réseau utilisé ;
e Rt: Lasomme des résistances en série ;
e Xt:Lasomme des réactances en série.
Pour calculer les différentes impudences dans le circuit le tableau N°04 de 1’annexe (A)

illustre la totalité des lois a utilisé.
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11.5.2 Regle générale a respecter dans le choix des dispositifs de protection [11]
Pour que la protection contre les courants des courts-circuits soit assurée, les dispositifs
de protection appliqués (soit des fusibles ou des disjoncteurs) doivent satisfaire les conditions

suivantes :

v Le pouvoir de coupure (Pdc) des fusibles doit étre supérieure ou égale au courant de

court-circuit maximum susceptible de se produire juste en dessous de ces protections.
Pdc fusible = Icc max (12)

v" Le fusible doit fondre pour une valeur minimum du courant de court-circuit franc situé

en bout du linge et dans un temps inferieur a 5 secondes.

If 5s < Iccmin (13)

If 55: C’est le courant de fusion du fusible pour un temps de 5 secondes.

v" Le disjoncteur doit déclencher pour une valeur minimum du court-circuit franc situé en
boot de linge.
Imag <lIccmin
Lnag - Le courant de réglage du déclencheur magneétique du disjoncteur.
11.5.3 Sélectivité des protections
La sélectivité c’est la coordination des dispositifs de coupure automatique de tell sort qu'un
défaut, survenant en un point quel conque du réseau, soit éliminée par le disjoncteur placé

immédiatement en amont du défaut et par lui seul [12].

11.5.3.1 Les courbes de fonctionnement des protections [12].

La courbe déclanchement des disjoncteurs (Figure II-1) fait référence a une représentation
graphique de son comportement. Cette courbe représente le déclenchement d'un disjoncteur
en fonction du courant qui le traverse et en fonction du temps. Rappelons qu'un disjoncteur
se caractérise par un courant nominal qui peut lui résister en permanence a température

ambiante. Au-dessus de ce courant nominal, le disjoncteur déclenche et coupe le courant.

Les caractéristiques de courbes illustrées ci-dessous sont reparties comme suit :
e Courbe B : Déclenche en cas de surcharge de 3 a 5 fois le courant nominal ;
e Courbe C : Déclenche en cas de surcharge de 5 a 10 fois le courant nominal ;
e Courbe D : Déclenche en cas de surcharge de 10 fois le courant nominal ou plus ;
e Courbe Z : Déclenche en cas de surcharge de 2 a 3 fois le courant nominal ;

e Courbe MA : Déc3lenche en cas de sur intensité de mois de 10 fois le courant nominal.
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t (temps)

Thermique
(faible surintensité :
déclenchement lent)

Magnétique
(forte surintensite :
déclenchement rapide)

:2 345 10 20 30 50 100 200
1335 B C D x In (callbre)

Figure 11-1 : Courbes de déclanchement des disjoncteurs

11.6 Différents courts-circuits en tous points du réseau de nouveau fondoir

Depuis le tableau N°05 de I’annexe (A) qui représenté les résultats des différents courts-
circuits de la nouvelle station de refonte de sucre nous obtiendrons les résultats qui se résument
dans le Tableau I1- 13.

Tableau I1- 13 : Différents courts-circuits que doit supporter les disjoncteurs

Courant de court-circuit Courant de court-circuit
maximal [A] minimal [A]
Disjoncteur principale 24351.1 22108
Disjoncteur d’armoire 20670 18701.4
Disjoncteur de convoyeur 550 497.6
Disjoncteur de I’agitateur 550 497.6
Disjoncteur de GMP1 550 497.6
Disjoncteur de GMP2 867 864.8
Disjoncteur de la prise modulaire 8400 7600

Ces valeurs permettent de choisir le pouvoir de coupure a partir de lecc max €t des

déclencheurs des disjoncteurs de protection a partir de lec min.
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11.7 Dispositif de protection des personnes et des moteurs

11.7.1 Protection des personnes [13]

Selon la norme NF C 15-100 I’ensemble des installations et équipement électrique
respecte les caractéristiques d’isolement afin d’assurer leur fonctionnement en toute sécurité.
Le défaut d’isolement correspond a une fuite de courant qui s’appariait lorsque la partie
isolatrice des conducteurs actif endommageé ou dénuder qui vient directement ou indirectement
en contact avec la masse ou la structure métallique des récepteurs pour cela il faut
impérativement protéger la vie des étres humaine en plagant disjoncteur différentiel ou par
interrupteur différentiel DDR (dispositif différentiel courant résiduel) qui sont représenté dans
les Figure II-2et Figure II-3 respectivement. Ces derniers ont la possibilité de détecter des

faibles fuites de courant.

k +
N N
D -

Figure II-2 : Disjoncteur différentiel ~ Figure II-3 : Interrupteur différentiel
11.7.2 Protection des moteurs électrique contre les surcharges [14]

Dans les proces industriels, on aura toujours besoin des moteurs électriques pour entrainer
des différentes charges mécaniques. Quand ces charges mécaniques appliquer au rotor
augmentent, le couple moteur augmente en méme temps, a cet effet notre machine fait un appel
de courant trés important qui provoque un échauffement anormal au niveau des enroulements
statorique pour cela, il faut installer des dispositifs de protection contre les surcharges comme

les relais thermique (Figure 11- 4) ou des disjoncteurs moteur (Figure 11-5).

Figure 11- 4 : Relais thermique Figure 11- 5 : Disjoncteur magnétothermique

Le courant du réglage des dispositifs de protection des surcharges est supérieur ou égal au
courant nominal d’emplois du moteur :

Ir = Iabs (14)
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1.8 Régime des neutres [15] [16]

Dans les installations électriques, on croise généralement des diverses natures de
courant (alternatif ou continu) avec un nombre des conducteurs qui different aussi. Sachant que
pour chaque réseau ou installation, on mit des différentes liaisons a la terre ou dite autrement

les régimes de neutre. Selon lanorme NF C 15 - 100, ces derniers sont définis par deux lettres :

16re |ettre : situation de I'alimentation (sortie de transformateur) par rapport a la terre :
e T :liaison d'un point avec la terre ;
e | :isolation de toutes les parties actives par rapport a la terre ou liaison d'un point avec
la terre a travers une impédance.
2éme) ettre : situation des masses des appareils par rapport a la terre :
e T : les masses sont reliées directement a la terre ;
e N : les masses sont reliées au neutre de I'installation.

Le tableau I1- 14 qui est le suivant résume les trois régimes des neutres existants :

Tableau I1- 14 : Régime des neutres

1¢r€ Lettre : neutre du transfo 2¢me | ettre : masses des appareils (coté utilisateur)
Raccordé a la terre T T Raccordé a la terre
Isolé de la terre I T Raccordé a la terre
Raccordé a la terre T N Raccordé au neutre

11.8.1 Description de régime de neutre utilisé dans I’entreprise

Dans notre projet il faut assurer la continuité de fournir de I’énergie électrique pour
alimenter les divers récepteurs méme si un défaut d’isolement apparie dans ces différentes
parties, pour cela un régime de neutre IT a été crié pour assurer cette condition.

Ce régime de neutre IT est caractérisé par le neutre de transformateur n’est pas relié¢ a la
terre ou relié par une forte impédance, la masse de ce différent récepteur est relie a la terre
(Figure I1- 6). Pour détecter ce défaut, on équipera le neutre de transformateur par un contréleur
permanent d’isolement pour détecter le premier et le deuxieéme défaut. Ces défauts sont définis
comme suit :

e Le premier défaut dans [Dinstallation est généralement non destructif pour les

équipements, car les seuils des tensions et les courant vers la terre ne sont pas
importante. Dés que ce défaut s’apparie, il faut immédiatement intervenir avant qu’un

deuxiéme d’isolement n'apparie ;
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Le deuxieme défaut, ¢’est un court-circuit phase et neutre ou entre phases généralement

ces défauts sont destructifs pour I’installation donc il est impérativement obligatoire de
sectionner cette partie.

W ol
[~ ol
A /J oL,
o N
Alarme I
M= '
- 1
Q \(Limireur de . H
®|= /A surtension i
Récepteur

Figure 11- 6 : Régime de neutre type IT

11.8.1.1 Avantages et inconvénients du régime de neutre utilisé dans I’entreprise [17]
Les avantages de ce régime sont :

v" Les seuils du courant du premier défaut ne sont pas dangereux ;

v Le non-déclenchement au premier défaut qui va Assurer la continuité de
fonctionnement de notre installation.

Les inconvénients de ce régime sont :

v" Le courant de deuxiémes défauts est important et dangereux pour les équipements ;

v L'intensité de courant du double défaut d'isolement est importante ;
v" 1l faut réussir la signalisation au premier défaut d’isolement entre neutre et terre ;
v" Le contrdleur permanent d’isolement CPI doit assurer le déclenchement des dispositifs

de protection contre les surintensités au deuxiéme défaut ;

Mettre en ceuvre un agent d’entretien pour chercher et éliminée le premier défaut.
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11.9 Etudes et réalisation de ’armoire électrique de nouveau fondoir

11.9.1 Construction d’une armoire électrique [18]

Chaque armoire électrique industrielle se compose de plusieurs éléments essentiels.
Sont définie comme suit :
A : structure extérieure c’est-a-dire la structure métallique ou biens le boitier externe (Figure
I1-7) qui englobe et contient I’ensemble d’appareillages électrique et électronique d’une
installation. Chaque enveloppe est caractérisée par ses dimension, 1’indice de protection contre

les poussiéres et les liquides (IP > 30) et contre les chocs (IK > 08).

Figure 11-7 : Enveloppes de différente dimension

B : Structure interner c’est la structure intérieure de 1’armoire (Figure 11- 8) qui se constitue
d’un chéssis, une platine, des rails et des goulettes, ces derniers permettant de fixer et
d’accroché les différents équipements et composants électrique afin d’assuré leur bon

fonctionnement.

Figure I1- 8 : L’ensemble rails, platine et goulottes regrouper dans une armoire
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C : partie électrique : c’est-a-dire I’ensemble des composants et organes électrique (les

disjoncteurs les contacteurs ...etc.) englobé par I’armoire et accroché aux différents fixations

et rails (Figure 11- 9).

Figure 11-9 : Composants électriques d’une armoire
D : partie documentation
La documentation (Figure II-10) est obligatoire dans chaque armoire électrique qui
regroupe la totalité des informations techniques de cette derniere (Schémas développés, liste

des composant et folio...etc.) et cette documentation sera arrangée dans le porte-schémas dans

I’armoire électrique.

Figure 11-10 : Documentation et porte-schémas
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11.9.2 Liste des organes de commande et de puissance utilisée dans I’armoire du fondoir

Dans notre projet nous avons utilisé les composants et I’appareillage qui ont été choisis
selon les données et les informations obtenues dans 1’étude du fondoir qui a été faite auparavant.
Ces organes sont les suivants :

e Disjoncteur principale et divisionnaire ;

e Des disjoncteurs moteurs ;

e Portes fusibles ;

e Répartiteurs ;

e Une alimentation stabilisée AC/DC ;

e Transformateur abaisseur pour alimenter les électrovannes et signalisations ;

e Un automate programmable industriel type siemens S7-1200 ;

e Un pupitre opérateur de commande (touche panel siemens) ;

e Un relais de phase (Schneider RM43) ;

e Les contacteurs de puissance pour la commande des moteurs ;

e Variateurs de vitesse de 5.5KW de type Schneider altivar 71 ;

¢ Voyants luminaux de différentes couleurs (rouge, blanche.... etc.) ;

e Bouton poussoir Arrét d’urgence ;

e Voyant sonore pour défaut thermique des récepteurs et manque de phase ;

e Relais a fiche pour I’adaptation des tensions des bobines et pour protéger les sorties de

’automate programmable industriel ;

e Fin de course pour I’allumage de 1’éclairage intérieur de I’armoire a I’ouverture ;

e Prise modulaire ;

e Eclairage intérieur pour armoire ;

e Borniers.

La référence de chaque organe se trouve dans le dossier technique de I’armoire qui se trouve

dans I’annexe (B).

11.9.3 Choix de I’alimentation stabilisée (AC/DC) [19]

L’alimentation stabilisée est un dispositif électronique, utilise un éventuel redressement
a I’aide de diode suivi d’un filtre capacitif. Ce type d’alimentation fournir une tension continue
stable pour alimenter les composantes éelectroniques qui fonctionnent en courant continu.

L’alimentation stabilisée est choisie selon des critéres bien définis qui se répartit comme suit :
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e Latension d’entrée (monophasé ou triphasé) ;
e La puissance délivrée a sa sortie ;
e Le courant et la tension de sortie.

Le calcul du courant de sortie d’une alimentation stabilisée est donn¢ par la formule suivante :

Lsource = ltotar - Ke (15)
Avec :

®  Isource - L€ courant de sortie de I’alimentation stabilisée ;
® Iiotqr - Le courant total consommeée par 1I’ensemble d’organes de commande ;

e K, : Le facteur d’extension égale a 1,2.

Calcule de courant de I’alimentation stabilisatrice de la nouvelle installation
Dans notre installation, I’ensemble des capteurs et API sont alimentés par une tension
de 24 V DC, avec une consommation du courant totale est de 4.2 A. Avec une prévision

d’extension future de 20 %, le courant a pourvoir atteint la valeur de :
Lsource = ITtotar -Ke =4.1,2 =484

Donc nous choisirons une alimentation stabilisée avec les caractéristiques suivantes :

e Tension d’entrée : 230V AC ;

e Courant de sortie : 5A ;

e Tension de sortie 24V DC ;

e Protection du primaire : disjoncteur magnétothermique calibre 6A, courbe C.

Selon le constructeur siemens.

La référence de 1’alimentation se trouve dans le document technique de I’armoire de

I’annexe (B).

11.9.4 Choix du transformateur pour la commande et la signalisation [20]

Chaque circuit de commande et de signalisation & toujours besoin d’une puissance
électrique pour assurer leur alimentation. Pour cela, il faut placer un transformateur (Figure 11-
11) pour la commande et la signalisation. Dans ce type d’alimentation, il ne suffit pas
d’additionner les puissances des circuits a alimenter, mais il faut également tenir en compte des
puissances instantanées admissibles, qui devra étre suffisante pour assumer les puissances des

charges.
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Les criteéres du choix d’un transformateur de la partie commande et signalisation sont

comme suit :

e Latension d’alimentation du transformateur (monophasé ou triphas¢) ;
e La puissance délivre a la sortie du transformateur ;

e Latension du secondaire (24V, 48V ... etc.).

Primaire
(Entrée)

Protection Secondaire
équipotentiel (Sortie)

Figure 11- 11 : Transformateur d’alimentation circuits de commande et de signalisation

11.9.4.1 Dimensionnement de transformateur de commande et de signalisation
Pour assurer le dimensionnement du transformateur de commande et de signalisation, il

faut respecter les hypothéses suivantes :

e Deux appels ne peuvent pas se produire en méme temps.
e Le facteur de puissance cos ¢ est de 0.5
e 80% des appareils, au maximum, sont alimentés en méme temps.

La formule de calcul est donner comme suit :

Pappel=0-8*(zpm+zpv+ B) (16)

Avec :
e Y P, : somme de toutes les puissances de maintien des contacteurs et équipements de
commande ;
e Y P, :somme de toutes les puissances des voyants ;
e P, : puissance d’appel du plus grand contacteur.
Apres avoir calculé la puissance d’appel, le transformateur sera choisi selon le tableau N°01

qui se trouve dans I’annexe (C).

37

——
| —



Chapitre II Dimensionnement et réalisation de 1’armoire électrique de la nouvelle station

11.9.4.2 Protection des lignes primaire et secondaire de transformateur
Conformément aux norme IEC/EN61558, les transformateurs doivent étre protéges contre

les surcharges et les courts-circuits pouvant survenir dans le cadre d’une utilisation normale.

La protection du secondaire et du primaire du transformateur est assurée par trois
possibilité :

e Disjoncteur de type D ;

e Disjoncteur de type C;

e Fusible de type AM.

La valeur des protections primaire et secondaire du transformateur est donnée selon les

deux tableaux N°02 et N°03 qui se trouvent dans I’annexe (C).

11.9.4.3 Choix du transformateur de commande et de signalisation de I’armoire
Pour déterminer la puissance d’appel et de maintien de chaque organe de commande,
il faut revenir au catalogue de constructeur choisi. Ici, dans notre projet, nous sommes dirigés

vers le constructeur mondial Schneider électrique.

Apres avoir feuilleté ces catalogues, nous avons obtenu les valeurs :

e Arelaisafiche: B, =4VA;

e l6Voyants: P, =1VA,

e (9 électrovannes, avec : B, = 9VA;

e 02 Contacteurs 5.5 kW, avec: P, =7VA;P, =70VA,;

e 01 Contacteur 11 kW, avec: B, =8VA;P, =70VA;

e (01 Contacteur 4 kW, avec: B, = 7VA; P, =70 VA.

D’apreés 1’équation 16 nous avons trouvé une puissance de 228 VA. En utilisant les tableaux
qui se trouvant dans I’annexe (C), le transformateur de commande et de signalisation prend les

caractéristiques suivantes :

e Puissance nominale : 100 VA ;

e Tension d’entrée : 400 V AC ;

e Tension de sortie : 24V AC ;

e Protection circuit primaire par disjoncteur divisionnaire de C 2A ;

e Protection circuit secondaire par disjoncteur divisionnaire : C 6A.
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11.9.5 Choix de la ventilation de ’armoire de nouveau fondoir de sucre [21]
La ventilation naturelle d’une armoire électrique n’est pas toujours efficace a 100 %
pour évacuer toute la chaleur dissipée et de refroidir les équipements électrique et électronique
de I’armoire et d’y maintenir une température ambiante, pour cela, on s’intéresse a 1’extraction
de I’air chaude grace a une ventilation mécanique. Cette derniére se compose d’un ventilateur
avec un filtre a particule et d’une grille qui seront placées en haut de I’armoire électrique pour

augmenter 1’évacuation de 1’air chaud dissipé des appareillages.

Figure 11- 12 : Ventilation mécanique d'une armoire électrique

Le dimensionnement du systéme de ventilation, il est basé sur deux criteres essentiels :
e Latempérature dans les armoires électriques ne doit pas dépasser 50 °C au maximum ;
e La puissance dissipée a I’intérieur de 1’armoire électrique par les conducteurs et
I’appareillage.
Le choix final du ventilateur se fera en fonction du débit d’air nécessaire a évacuer a
I’extérieur pour assurer un bon refroidissement des équipements de 1’armoire. Il est donné par

la formule suivante :

D= 3.1(A£T—K.S) a7

Avec :

D : débit de I’aire évacuer [m3/h] ;
e P : puissance a dissipé de I’enveloppe [W] ;
e AT :D’écart de température entre 1’extérieur et ’intérieur de 1’armoire ;

K : coefficient de téle (K= 5.5W/m?/°C) ;

S : surface extérieure de I’armoire [m?].

——
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11.9.5.1 Calcul de la ventilation de I’armoire du procédé de refonte du sucre
Pour déterminer la valeur de débit d’air a évacuer par le ventilateur nous allons la

calculer comme suit :

Premierement : collection des puissances dissipées des composants électrique selon le

constructeur choisi (Tableau I1- 15).

Tableau I1- 15 : Puissances dissipées des organes électrique.

Puissance dissipée (W) Nombre Dissipation totale [W]
Contacteur 11 KW 8Wi/pble 1 24
Contacteur 5.5 KW 0.2Wi/pble 2 0.6
Contacteur 4 KW 1.53W/pble 1 4.60
Disjoncteur < 100A 30 1 30
Fusible < 10A 3 18 54
Variateur de vitesse 5W / ampere / phase 2 853.5
Fiche a relais 7 4 28
CPU 1214C DC/DC/DC 12 1 12
Module additif CPU 3 3 9
Répartiteur 45 1 45
Transformateur 380/24V 17 1 17
Alimentation stabilisée 5 1 5
Total 1082.7 Watt

Deuxiemement : calculer la puissance totale dissipée par les conducteurs part effet joule dans

I’armoire électrique (Tableau I1- 16).

Tableau I1- 16 : Ensemble des puissances dissipées par effet joule dans les conducteurs.

Convoyeur Agitateur GMP1 GMP2 | Prise de courant | Cable armoire
M1 M2

I5[A] 8.8197 6.5854 8.5197 | 16.0649 16.3125 60.58

S [mm?] 2.5 1.5 2.5 4 2.5 25
L [m] 2 2 2 2 2 2

R [Q] 0.018 0.03 0.018 0.011 0.018 191073
12[A7] 77.79 43.36 72.59 258.08 266.1 3670

Py [W] 1.31 1.4 1.31 2.90 4.79 6.97

Py toral [W] 18.68
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Troisiemement : La puissance totale dissipée dans 1I’armoire électrique est donnée comme
suit :

P total = z P4 conducteur z Pq apparillage = 18.68 +1082.7 = 1101.38 W

Quatriéemement : Le débit d’air a évacuer de 1’armoire et donné comme suit :

e Latempérature extérieure : Toy = 25 °C;
o L’¢cart de température : AT =50 - Toye= 25 °C

e Les dimensions de I’armoire utilisé dans notre projet sont :

1101.38
25

D=3.1(A1T—K.S)=3.1( —5.5.3)=86m3/h

e Le choix de ventilateur avec référence

Apres avoir calculé le débit de 1’air a évacuer donc nous allons choisir un ventilateur de 86

m3/h.

Pour assurer le fonctionnement automatique du ventilateur, on utilise un thermostat qui sera

placé dans I’armoire.

11.9.6 La schématisation et réalisation de ciablage de I’armoire [22]

Avant de commencer la réalisation d’une armoire électrique, il faut désigner les organes de
commande et de puissance a utiliser et déterminer la section des conducteurs & employer pour
alimenter les divers organes. Ensuite, nous allons passer a la schématisation puis au cablage de
I’armoire électrique. Pour réussir sa réalisation, il faut prendre en considéeration les régles

suivantes.

v Prendre en considération des couleurs des fils conducteur selon la norme NF EN
60204-1 afin de spécifier la nature du courant et tension véhiculer dans les conducteurs.

v Prendre en compte le repérage des fils et des appareils afin de faciliter la recherche de
ses organes sur le plan ou sur la machine pour faciliter la maintenance ;

v'Lafixation des goulottes sur la platine avec une distance de 25 a 30 mm entre la goulotte
et les appareils

v La mise en place des rails pour lesquelles on fixe les différents organes ;

<

L’implantation des organes de puissance et de commande
v’ La fermeture de couvercles des appareils et goulottes et le nettoyage de I’armoire de

tout résidu de cablage ou de pressage a la fin du cablage ;

Dans les figures qui suit, nous illustrons quelques schémas du dossier technique de

I’armoire (plan d’implantation, schémas développé...) qui se trouve dans 1’annexe (B).
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Les figures ci-dessous représente quelques photos qui sont été prise lors de la réalisation

de notre armoire électrique

Figure II- 18 : Quelques photos lors de la réalisation de I'armoire électrique de la station
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11.9.7 Mise en service de ’armoire électrique [23]

La mise en service de I’armoire électrique est la derniére étape du dimensionnement d’une
installation électrique. Son but est de tester le bon fonctionnement de cette derniere avant de la
transportée et de I’implantée sur chantier. Cette partie nous indiquera si I’armoire est conforme
ou pas aux exigences du cahier des charges. Pour tester une armoire électrique, nous allons

suivre les étapes suivantes :

Vérification visuelle des équipements ;

Controle des protections électriques des équipements ;

Vérification des isolements des circuits et vérification d’absence de court-circuit ;
Alimentation de I’armoire ¢lectrique et réarmement de ces différents disjoncteurs ;
Vérification de la partie puissance et de la partie commande ;

Faire des tests de marche ;

AR N N N N S

Vérification des sens de rotation des moteurs.

A la fin de notre cablage électrique, nous allons entamer la programmation de 1’automate
programmable S7-1200 qui est I’intitulé de chapitre trois, puis on va effectuer des essais dans

I’atelier avant la mise en place afin d’assurer le bon fonctionnement.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les étapes essentielles & suivre lors de
dimensionnement électrique de 1’armoire électrique puis nous avons passé a la collecte
d’informations techniques de la nouvelle station de refonte du sucre de groupe Cevital en
premier lieu. En deuxieme lieu, nous avons passé au dimensionnement des différentes sections
de cable avec les calibres des disjoncteurs, leurs courants de réglage et leurs pouvoir de coupure.
A la fin de ce chapitre nous nous somme diriger sur 1’étude et la réalisation de 1’armoire de

commande de ce procéde.

D’ans le chapitre qui suit nous allons s’intéresser a 1’analyse fonctionnelle du systeme
de refonte du sucre avec élaboration des Grafcets pour les différents modes de 1’installation
puis nous entament en dernier lieu une description globale de la gamme S7-1200 avec ces
différents programmes qui seront 1’outil de I’automatisation de la station puis nous terminerons

ce chapitre par une conclusion.
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CHAPITRE III

Analyse fonctionnelle et
programmation de la nouvelle station
de refonte du sucre

Introduction

De nos jours, nous avons une grande croissance au niveau des procédés industriels.
Ce phénomeéne rend ’homme de plus en plus inapte a satisfaire et d’assurée en lui-méme une
fiabilité et une qualité de fabrication et de production exagérée de ces systemes. Pour cela, il
est passé a I’automatisation de ces procédés en créant des automates programmables industriels

pour assurer ces requétes.

Ce chapitre a pour but, de faire une analyse fonctionnelle de la nouvelle station avec ses
différents Grafcets puis, nous aborderons une description générale de 1I’automate industriel S7-
1200 en tenant compte de sa structure matériel et du logiciel de programmation TIA PORTAL
version 16 qui serviront a automatiser la nouvelle station de refonte du sucre grace a un
programme bien défini, qui doit répondre aux exigences du cahier des charges. Enfin, nous

terminerons ce chapitre par une conclusion.
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I11.1 Analyse fonctionnelle de I’installation

I11.1.1Présentation de I’analyse fonctionnel du systeme
D’apres I’analyse du procédé de fabrication du sucre liquide du groupe Cevital et de 1’étude
fonctionnelle de la nouvelle station avec ses différentes parties (Chapitre un), nous avons obtenu une
analyse fonctionnelle bien déterminé et qui est reparti comme suit :
e FEtape initiale avant la mise en mode marche ou mode nettoyage et désinfection de
I’installation ;
e Fonctionnement en mode marche process et mode arrét process ;
e Le fonctionnement en mode nettoyage et désinfection.
Pour passer de mode marche process vers le mode nettoyage et désinfection il faut passer par arrét

du process.

I11.1.2 Etape initiale avant la mise en fonctionnement de la station

Cette étape est tres importante et primordiale dans notre procédé, avant d’appuyer soit sur

le mode marche ou sur le mode nettoyage et désinfection. Ces étapes sont définies comme suit :

» Mettre manuellement la station sous tension grace au disjoncteur principal, des voyants
rouges de mise sous tension vont s’allumer L1, L2 et L3;

» Réarmement des disjoncteurs moteurs, puis la Vérification des voyants associés a
chaque départ (couleur verte ; absence de défaut, couleur rouge ; présence de défaut) ;

» L’ouverture des vannes manuelles d’aspiration VM1 et VM2 qui se trouvent a 1’entrée
du groupe motopompe 1 et 2 ;

» Veérification sur le pupitre de 1’état des vannes et des niveaux de la trémie.

Si aucune de ces conditions n’est pas satisfaite, notre procédé restera en attente.

111.1.3 Fonctionnement en mode marche process
111.1.3.1 Condition initiale pour la mise en marche de la production
Cette partie contient toutes les étapes de fonctionnement du procédé¢ afin d’assurer un sirop
conforme au brix exigé et apres avoir satisfait les conditions suivantes :
v" QOuverture des vannes manuelle VM1 VM2 ;
Les vannes pneumatiques sont toutes fermées ;

v
v' Le niveau de la trémie est suffisamment plein ;
v" Absence de défaut dans la station ;

v

Le mode nettoyage et désinfection sont en arrét (MND).
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L’opérateur sur machine insere les données suivantes :

v" Température du sirop ;

v" Niveau tres haut ;

v Niveau haut ;

v Niveau bas ;

v" Niveau tres bas.

111.1.3.2 Mise en marche en mode production

L’opérateur appuie sur le bouton marche proces, nous aurons un enchainement d’actions

qui sont définies comme suit :

» L’ouverture de la vanne d’arriver VP10 d’eau chaude. Quand le niveau du fondoir est
au niveau trés bas, le moteur M2 de I’agitateur rentre en marche durant tout le cycle
de production et s’arrétera une fois le niveau du fondoir est trés bas ;

> Quand le fondoir atteint son niveau bas qui sera détecté par le capteur de niveau
analogique LT001, on aura un ordre de marche au variateur de vitesse du convoyeur
ainsi la boucle de régulation s’active, elle permettra de régler la vitesse de convoyeur
avec le débit grace a I’ouverture et la fermeture de la vanne VP10 afin d’obtenir un brix
conforme a la consigne

> A cette étape, le groupe motopompe GMPL1 rentre en marche. Aprées un écoulement
d’un temps de 5 secondes de son fonctionnement, la vanne VP2 s’ouvre afin d’assurer
larecirculation du mélange eau-sucre afin d’assurer une refonte compléte du ce dernier ;

» Par débordement, le sirop va se canaliser vers le BAC par effet de graviter. Quand le
niveau de la cuve atteint son niveau bas, le groupe motopompe GMP2 démarre avec
des vitesses variables selon le capteur de niveau LT002. Sachant qu’un brixmétre
BX002 mesure la densité de sirop, si elle est égale a la consigne, VP7 s’ouvre, sinon

VP6 s’ouvre pour recirculer le sirop vers le bac.

111.1.3.3 Boucles de Régulation du Systéme
1¢r¢ boucle de régulation du brix

Un Brix métre BX001 mesure la densité du sucre dans le fondoir, afin de régler la
vitesse de convoyeur avec le débit grace a ’ouverture et la fermeture de la vanne VP10 pour
obtenir une densité du sirop de 60 % * 2 %, cela s’effectuera par une boucle de régulation.
Sachant que cette boucle s’activera une fois que le mode marche process est activé et le niveau

de fondoir et supérieur ou égale au niveau bas.
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2¢me houcle de régulation de température

Cette boucle permet de maintenir la température du sirop a la consigne exigée grace a la
vanne régulatrice VR2, sachant que cette tempeérature est détectée par la sonde de
température PT100 du fondoir. Cette boucle se désactivera a la fin de chaque mode ou le cas

d’un arrét d’urgence.

111.1.3.4 Mise en arrét du process
Si I’opérateur veut arréter le process de refonte du sucre, il va appuyer sur le bouton arrét
process, on aura des actions qui s’effectuent simultanément : arrét du moteur M1 convoyeur,
fermeture de la vanne VP10, fermeture de la vanne VP2 et ouverture de la vanne VP3 pour

vidanger le fondoir vers bac.

Une fois le fondoir arrive au niveau tres bas, le groupe motopompe GMPL1 s’arréte
avec fermeture de la vanne VP 3. Le groupe motopompe GMP2 continu de pomper le sirop
vers I’'unité 600 (stockage et chargement), lorsque le bac atteint le niveau trés bas, le groupe
motopompe GMP2 se mit en arrét, fermeture de la vanne VP7 simultanément avec ouverture
des vannes VP2, VP3, VP6, VP8 et VP9 pour vidanger le fondoir et le bac, cette action durera
2 minutes. A la fin de ce temps, on aura la fermeture des vannes VP2, VP3, VP6, VP8 et VP9
puis un voyant blanc fin du process va s’allumer d’une durée de 10 secondes sur le panel de

supervision.

111.1.3.5 Analyse fonctionnelle par organigrammes de marche process

Vannes manuelles VM1 et VM2 ouvertes

Vannes pneumatiques fermées

Niveau trémie est suffisamment plein ——— Autorisation au démarrage
du procés

Absence des déefauts tension

Parameétrage de la station effectuer

Figure III- 1 : Organigramme d’autorisation au démarrage du process
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Autorisation au démarrage du process

&

Marche process
Démarrage marche
e
process

Reset

Défauts Vannes pneumatiques

Y

Niveau trémie insuffisant

Défauts tension

Defauts station

v

Arrét d’urgence

Marche nettoyege et désinfiction

Figure III- 2 : Organigramme de démarrage marche process

111.1.3.6 Analyse fonctionnelle par grafcet de mode marche process

Dans cette partie nous avons traduit 1’analyse fonctionnelle de notre mode process par
un grafcet « graphe fonctionnel de commande des étapes transition selon la norme CEI 60848
» qui est un outil graphique puissant qui est nécessaire a la description fonctionnelle du
comportement des parties séquentielles d'un systeme de commande sous forme de symboles et
de régles. Sa logique est basée sur des actions associées a des variables de sortie et d'événement
qui peuvent permettre des transitions d'une situation a une autre, associées a des variables

d'entrée traduites a partir des cahiers de charge [24].

Le grafcet de mode marche/arrét process est donné par la figure I11-3 ci-dessous :
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Figure III- 3 : Grafcet marche/arrét du mode process
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Sous-programme qui assure I’ouverture et la fermeture de VP6 et VP7

Ce sous-programme qui est représenté avec le grafcet ci-dessous permet de contréler

I’ouverture et la fermeture des vannes VP6 et Vp7 selon le brix de bac afin d’assurer le pompage

vers ’unité 600 ou de refaire la recirculation vers le fondoir.

100

101

MVP7

—— X5.BX002=60% (+-)2%.RM-VV2.LT002>=NIV-B

—— X5. BX002=60% (+-)2%.RM-VV2.LT002>=NIV-B

X5.

BX002=60% (+-)2%.RM-VV2.LT002>=NIV-E

102

HVP6

103

—— X5.BX002=60% (+-)2%.RM-VV2.LT002>=NIV-B

Figure III- 4 : Sous-programme par Grafcet d’ouverture et de fermeture de VP6 et VP7

I11.1.4 Fonctionnement en mode nettoyage et désinfection

Cette partie contient toutes les étapes de fonctionnement en mode nettoyage et désinfection,

apres avoir satisfait les conditions initiales de ce procédé comme suit :

v

v
v
v
v

Ouverture des vannes manuelles VM1 VM2 ;

Les vannes pneumatiques sont toutes fermees ;

Absence de défaut dans la station ;

Absence de défaut de tension (DT) ;

Le mode process est en arrét (MP).

L’opérateur sur machine appuie sur le bouton nettoyage et desinfection, nous aurons un

enchainement d’actions qui sont définies comme suit :

» L’ouverture des vannes VP10 et VP4 pour remplir les cuves a 90 % en méme temps

ouverture des vannes VP2, VP3 et VP6, sachant que ces trois derniéres vannes vont

rester toujours ouvertes jusqu’a la fin de proces ;

——
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» Ce niveau est indiqué gréce aux capteurs de niveaux LTOOL1 et LT001, une fois les
cuves sont remplies a son maximum les vannes VP10, VP4 vont se fermer donc les
groupes motopompes GMP1, GMP?2 et I’agitateur démarrant simultanément pour une
durée de 5 minutes pour bien fondre le sucre cristallisé sur les différentes parties interne
du procédé ;

» Si latempérature du fondoir est moins de celle exigée, la boucle de régulation s’active

» Apres 5 minutes de I’agitation, GMP1, GMP2, nous aurons ces derniers en arrét avec
la fermeture de la vanne régulatrice VR2 et ouverture des vannes de vidange VP8 et
VP9 pour vider les cuves et I’ensemble des tuyauteries ;

» Quand les capteurs de niveau LT001, LT002 indiquent le niveau 2% des cuves, les
vannes de vapeur VP1 et VP5 vont s’ouvrir pour rentrer de la vapeur durant 5 min afin
de stériliser complétement les parties internes du proces, apres I’écoulement de ce temps
les vannes VP1, VP2, VP3, VP4, VPG, VP8 et VP9 vont se fermer puis un voyant blanc

fin de nettoyage et stérilisation terminer s’allumer sur le panel de supervision.

111.1.4.1 Analyse fonctionnelle par organigramme de la mise en marche du mode

nettoyage et désinfection

WVannes manuelles VM1 et VM2 ouverte ——

Vannes pneumatiques fermées

Auptorisation au démarrage du
nettovage et désinfection

Absence des defauts tension

Réarment des disjoncteurs

Figure III- 5 : Organigramme d’autorisation au démarrage du nettoyage et désinfection
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Autorisation au démarrage du

nettoyage et désinfection &

Marche nettoyege et désinfiction ———— Démarrage du nettoyage

et desinfection

Défauts Vannes pneumatiques

Défauts tension [

Défauts station 2 —

Marche process

Arrét d*urgence

Figure III- 6 : Organigramme de démarrage du mode nettoyage et désinfection

111.1.4.2 Analyse fonctionnelle par grafcet de mode nettoyage et désinfection
Dans cette partie de notre travail nous avons traduit le cahier des charges et I’analyse
fonctionnelle par organigramme de mode nettoyage et désinfection par un grafcet qui va

illustrer les étapes d’évolution de notre cycle de CIP donné par la figure 111-7.
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— FDC-VP2+FDC-VP3+FDC-VP6+FDC-VP6+ RM-M2+RM-GMP1+ RM-VV2.T/X22/158

20

—— CI.MND —— FDC-VP4+FDC-VP6.T/158.TL001<=NIV-H.LT002<=NIV-H
21 [ve10 ve4 MVP6

—T— FDC-VP4. FDC-VP6.LT001<=NIV-H.LT002<=NIV-H

22 [Vp2 MVE3 MVP6 KM2-M2 MKM3-GMP1  [{ORDM-VV2

—T— FDC-VP2. FDC-VP3. FDC-VP6.RM-M2.RM-GMP1.RM-GMP2.T/X22/5MIN

23 VP2 MVE3 VP6 VP8 VP9

—T— P2. FDC-VP3. FDC6VP6. FDC-VP8. FDC-VP9

24 VP9 Ve VPS5 VP2 MVE3 VP6 VPl
—T— FDC-VP9. FDC-VP8. FDC-VP5. FDC-VP2. FDC-VP3. FDC-VP6. FDC-VP1.T/X204/5min
25 [FIN-MND

—T— T/X25/108

— FDC-VPl. FDC-VP5.t/X24/15S

26

T INIT

Figure III- 7 : Grafcet de mode nettoyage et désinfection.
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111.2 Généralités sur les automates programmables industriels

111.2.1 Définition d’un automate programmable industriel [25]

Un automate programmable est un composant électronique de différentes formes

(modulaire ou compacte). Son rdle consiste a gérer, controler et analyser d’une fagon

automatique les installations électriques et process sans intervention de 1’étre humain lors de

son exécution grace a son microprocesseur intégré. Le fonctionnement d’un API est basé sur

un programme prédéfini qui est injecté dans sa mémoire interne. Parmi les avantages des API

par rapport ou ordinateur sont comme suit :

La possibilité d’une liaison directe des capteurs et des pré-actionneurs a un API ;
Garantis un bon fonctionnement dans des milieux industriels sévéres et extrémes ;
Utilisation des langages de programmation trés simples qui ne dépendent plus des

connaissances en informatique.

111.2.2 Critéres de choix d’un automate programmable industriel [25]

Le choix d’un API est basé sur plusieurs critéres a prendre en considération afin

d’assurer un choix optimal a I’exigence de cahier des charges de I’installation a mettre en

ceuvre. Parmi ces critéres :

La technologie utilisée dans la CPU c’est-a-dire le type de processeur, sa vitesse de
traitement et d’analyse ;

Le nombre des entres/sortie avec leur nature (analogique, TOR ...) ;

La disponibilité de service apres-vente ;

Le langage de programmation a utiliser ;

La nature et type de communication avec les autres systemes (MPI, Profibus...) ;

La robustesse et la stabilité.

111.2.3 Différents types de langage de la programmation [26]

D’aprés la norme IEC 1131-3, on peut utiliser cing langages de programmation des

automates industriels, sachant que chaque API accepte un certain nombre limité de ces jeux

d’instructions, ces langages sont représentés comme suit :

LD « Ladder Diagram », ou schéma a relais : Ce langage graphique est essentiellement
dedié a la programmation d’équations booléennes (vraie/faux) ;
IL « Instruction List », ou liste d’instructions : ce langage textuel de bas niveau est un

langage a une instruction par ligne. Il peut étre comparé au langage assembleur ;
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e FBD « Function Block Diagram », ou schéma par blocs : ce langage permet de
programmer graphiquement a 1’aide de blocs, représentant des variables, des opérateurs
ou des fonctions. Il permet de manipuler tous les types de variables ;

e SFC « SequentialFunction Char » : issu du langage GRAFCET, ce langage, de haut
niveau, permet la programmation aisée de tous les procédés séquentiels ;

e ST « StructuredText » ou texte structuré : ce langage est un langage textuel de haut
niveau. Il permet la programmation de tous types d’algorithmes plus ou moins

complexes.

Dons notre projet nous allons utiliser la programmation par le langage ladder a cause de sa
similarité avec les schémas de cablage classique, sachant que c’est le langage de programmation

le plus utiliser par la communauté des ingénieurs en électrotechnique a cause de sa simplicité.

111.2.4Type d’adressage dans les API [27]
Lors de la programmation des APIs, on utilise un large ensemble de variables afin
d’identifier chaque ¢élément du programme par rapport a 1’autre. Le tableau III.1 nous permet

de classifier les variables d’un API selon le type de donnée et selon la taille des bits associés.

Tableau III- 1 : Adressage des variables d’un API

Type de données | Symbole Description Taille en bits | Exemples

I Adressage d’entrées d’automate 10.1

Bool Q Adressage de sorties d’automate 1 Q0.0

M Mémento ou mémoire interne MO0.0

Byte B Cordon 8 MB1

Word W C’est un mot 16 Mw1
DWord D C’est un double mot 32 MD1
LWord L C’est un large mot 64 ML1

111.2.5Présentation de la gamme d’automate S7-1200

Les automates de type S7-1200, sont des automates programmables industriels de forme
compacte a faible prix. Cette famille d’automate offre une grande souplesse, une large
divergence d’utilisation avec une puissance importante et suffisante pour garantir une large
commande de diverses gammes d’appareils afin de répondre aux exigences et aux besoins en

matiére d’automatisation [28].
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111.2.5.1 Structure matérielle de I’automate S7-1200
Dans notre nouveau projet de refonte du sucre nous utilisant un automate programmable
industriel de la gamme S7-1200, ce dernier sera fixé sur un rack qui va servir a fixer aussi
I’ensemble des modules entrées/sorties (SM) que ce soit du type tout ou rien (TOR) ou bien
analogique [28].
SM

A

CPU [ DI DO Al AO |

SIEMENS

Figure III- 8 : Structure matérielle d’un automate S7-1200

111.2.5.2 Présentation d’une CPU S7-1200 de nouveau fondoir

La CPU d’un automate de type S7-1200 de notre projet est un ensemble compact qui
contient un microprocesseur, une alimentation intégrer, des circuits entres/sorties (TOR,
analogique) et un PROFINET intégrer. Ce combiné va créer et former un contrdleur de forte
puissance qui assura le controle et la commande des ensembles d’appareils qui sont connectés
a cette CPU. Cette derniere surveille en temps réel les signaux émis par les entrées afin de
modifier les sorties conformément a la logique de programme injecté dans la CPU [28].

Prise d'alimentation

Logement pour carte mémoire sous le
volet supérieur

Connecteurs amovibles pour le cablage
utilisateur (derriére les volets)

DEL d'état pour les E/S intégrées

Connecteur PROFINET (sur la face
inférieure de la CPU)

@O ©® 006

Figure III- 9 : CPU d’un automate de type S7-1200
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111.2.5.3 Choix de CPU pour le nouveau fondoir
La famille S7-1200 contient une vaste et large collection de CPU. Pour cela, on utilisera

une CPU 1214C DC/DC/DC d’une référence 6ES7 214-1AE30-0XBO0, parmi ses

caractéristiques principales on cite :

Alimentation 24 VV DC ;

Taille de la mémoire pour les entrées/sorties : 1024 Ko ;

Mémoire mémentos : 8192 Ko ;

Vitesse d'exécution des instructions mathématiques sur réels : 18 us/instruction
Vitesse d'exécution des instructions booléennes : 0,1 ps/instruction

Module d’entrées/sorties (SM) pour extension : 8 modules ;

Entrées/sorties TOR intégré : 14 entrées, 10 sorties ;

Sorties analogiques intégrer : 2 sorties ;

PROFINET intégré :1 port de communication Ethernet.

111.2.5.4 Choix des modules entrées sorties du nouveau fondoir

Les modules entrées/sorties (Figure II1-10) sont utilisés généralement pour récupérer et

collecter les divers signaux émis par les capteurs employés dans les installations a automatisés,

ou de transmettre un signal a la partie opérative pour mettre en action ses différents actionneurs

et pré-actionneurs. Parmi les types de modules entrées et sorties les plus utilisés, on trouve les

modules toute ou rien qui permettent de traiter et de transmettre des données booliennes (1 ou

0) et des modules analogiques qui permettent de recevoir ou de transmettre des signaux continus

dans le temps. Ces derniers sont de type tension 0 - 10 v ou courant 4 - 20 mA [29]

Figure III- 10 : Module entrées/sorties d’un automate de la gamme S7-1200
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La determination de nombre de modules entrees sorties de notre automate est basée sur le
nombre de capteur et d’actionneur et prés actionneur du systéme a automatiser. Dans ce
nouveau projet nous allons choisir les modules entrées sorties qui suivent :

e Un module entrées/sorties toute ou rien de type SM 1223 DI16/DQ16 x DC24V de

référence 6ES7 223-1BL30-0XBO0 ;

e Un module entrés analogique de type SM 1231 AI8 de référence 6ES7 231-4HF30-

0XBO ;

e Un module entrés sortie analogique de type SM 1232 AQ4 de référence 6ES7 232-

4HD30-0XBO.

I11.3 Logiciel de programmation TIA PORTAL V16
111.3.1Présentation du logiciel TIA PORTAL

Le logiciel TIA PORTAL est la nouvelle plateforme de développement qui a été
développée par le constructeur siemens, cette interface regroupe le logiciel Step 7 qui est destiné
a la programmation des automates programmables industriels (S7 200, S7 300, etc.) et le
WINCC pour la création et la configuration des interfaces homme-machine (IHM). Cet
environnement de travail de siemens permet de faire un gain de temps qui est de valeur
importante lors de développement de systémes d’automatisations grace a sa plateforme

architecturée [30].

111.3.2 Structuration d’un programme [31]

Le choix du type de structure d’un programme différe selon la complexité ou la
simplicité du proces a automatiser. Pour cela on différencie deux types de structures :

Programme linéaire (Figure III- 11) est un programme qui englobe la totalité des
instructions a exécuter par la CPU dans un seul bloc qui s’appelle OB d’exécution cyclique du
programme (OB1). Ce programme sera exécuté d’une fagon linéaire ¢’est-a-dire I’une apres

’autre.

OB1

g |

Figure III- 11 : Structure linéaire d’un programme
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Un programme modulaire : Dans cette configuration consiste a deviser toute un process
d’automatisation complexe en structures modulaires qui correspondent aux fonctions
technologiques du process puis les appeler dans un seul bloc qui exécuteras tous les blocs selon

les taches définies.

I I (i)  Deébut du cycle
@ | @ | - o
- > @  Profondeur dimbrication
OB 1 FE1 ] FC1
IDB
B2 [|| FB1 []]| Fc21
|oe |oe
* L
N FC 1 DB 1

Figure III- 12 : Structure modulaire d’un programme

Lors de la programmation de nouveau fondoir, nous allons utiliser la programmation
modulaire a cause de la complexité de son programme et la constitution de plusieurs modes de
marches de notre systeme.

111.3.2.1 Blocs d’utilisteurs [31]
111.3.2.1.1Bloc d'organisation OB

Le bloc d’organisation OB est le cerveau de la programmation dans les logiciels de
siemens, il peut contenir tout un programme linéaire ou on fait appel a des blocs de code

prédéfinie. Ce type de bloc permet de faire un traitement du programme d’une maniére cyclique.

111.3.2.1.2Bloc fonction FC

Les blocs fonction (FC) sont des blocs d’exécution sans mémoire, donc il est nécessaire
d’associer a chaque bloc de code un bloc de données.
111.3.2.1.3Bloc fonctionnel FB

Les blocs fonctionnels (FB) sont des blocs d’exécution avec mémoire qui sauvegardent
en permanence leurs valeurs dans des blocs de données d'instance afin de les utiliser
ultérieurement dans le traitement du bloc.
111.3.2.1.4Bloc de données DB

Les blocs de données DB sont congues pour une unique raison, ¢’est de sauvegarder les

données des blocs de code.
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I11.4 Réalisation du programme du nouveau fondoir [32]

D’apres le manuelle de siemens pour réaliser un programme on suit les étapes suivantes :
Ouverture du logiciel TIA PORTAL ;

Création d’un nouveau programme ;

Configuration matérielle ;

Creéation de la table des variables ;

Structuration de programme ;

Simulation de programme ;

NSNS

Chargement de programme vers 1’automate.

111.4.1Blocs utilisés dans le programme de la station
Lors de la programmation de nouveau fondoir nous allons deviser le programme par

plusieurs FC et deux OB a cause de sa complexité et pour faciliter la tdche aux automaticiens
en cas de modification dans le process ou de lui associer des améliorations en cas de besoin.

Cet ensemble est défini comme suit :

111.4.1.1 [OB 1] : Bloc d’organisation
Le bloc d’organisation OB 1 est le cerveau de la programmation De notre station car il
contient la totalité des blocs fonctionnelle qui ont été criée durant notre programmation afin de

les traités d’une manier cyclique durant leur cycle de leur fonctionnement.

Simulation du bloc d’organisation OB 1
Les deux réseaux ci-dessous illustrent I’appel des deux blocs fonctionnels FC1 et FC2

dans un bloc d’organisation OB1.

- Réseau 1 : blocd'appelde la mise a I'échelle des entrées analogigque

“FC1

“mise a I'echelle des
entrées analogique®

EM EMO

- Réseau 2 : blocd'appel des niveuxdu fondoir et du bac

YWFC2
"niveau fondoir et BAC 17

EM EMNO

Figure III- 13 : Appel des deux blocs fonctionnels FC1 et FC2 dans I'OB1
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111.4.1.2 [OB 30] : Régulation de la température

Ce bloc contient le bloc de régulation par PID compact qui servira a maintenir la
température du sirop préparé dans le fondoir identique a celle cosignée par 1’opérateur sur le
panel de supervision afin d’éviter le colmatage de produit. En raison de la complexité des
systemes a modéliser, chaque constructeur fournit ses propres paramétres afin d’assurer une

régulation bien précise et fine.

111.4.1.3[FC 1] : Mise a I’échelle des entrées analogique
Ce bloc fonctionnel a pour fonction la mise a I’échelle des entrées analogiques des capteurs
(4 —20 mA ou 0 - 10 V), vers des informations numériques par le passage de deux instructions

en série et qui sont :

e L’instruction NORME X : qui permet de normaliser la valeur de la variable a I’entrée
en la reproduisant sur une échelle linéaire ;

e L’instruction SCALE X: permet de mettre a I’échelle la valeur a I’entrée en la
reproduisant sur une plage de valeur spécifiée.

A ce bloc, nous avons associé un bloc de données DB qui contient et sauvegarde I’ensemble

des données analogiques de fonctionnement des capteurs de niveaux.

Simulation du bloc mise a I’échelle des entrées analogique

Le réseau ci-dessous permet d’effectuer la misse a I’échelle de signal analogique de

capture de niveau qui a été placée sur le fondoir.

¥ Rageau1: NIVEAU FONDOIR

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN END
(= 00—
K 10 K 1000
17648 ‘D100 10 "analogigue_1".
w112 OUT— "TENPT’ Y0100 oUT— L1001
"LT001" = VALUE “TENF1" —lVALUE
27648 =l pAX 100.0 = X

Figure III- 14 : Mise a I’échelle de niveau du fondoir
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Le réseau ci-dessous permet d’effectuer la misse a 1’échelle de signal analogique du

brixmétre placé sur le bac.

¥ Réseaub: BRIXDUBAC

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
[ - 0.0 ——
M 0.5609809 MN 56.09809
15510 a3 0.5609809 analogique_I".
w118 OUT/—"TENPS D13 QUT— BX002
"BH002" =l YALUE “TEMPS" == VALUE
27648 — MAX 10000 — pax

Figure III- 15 : Mise a I’échelle de brix du bac
111.4.1.4[FC 2] : Seuils

Ce bloc pres-programmable contient plusieurs réseaux sous forme d’équation ladder et
permet la déclaration des plages des captures et leur domaine de comparaison pour créer des
signalisations d’alarme niveau trés haut, alarme niveau haut, alarmes niveau bas, alarme niveau

tres bas pour chaque cuve de notre process.

Simulation du bloc seuils
Le réseau 1 ci-dessous permet de soustraire une valeur d’hystérésis de 2% de la valeur
injectée par I’opérateur dans le panel de la station afin d’éviter le déclenchement instantané des

alarmes de niveau tres haut de notre systeme.

- Réseau 1 : niveau trés haut

sUB
Auto (Real)
EM EMND
950 930
#val_TH =11 QuT— #templ

20
FHystérisis —{ Nz

Figure III- 16 : Bloc hystérésis de niveau tres haut
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Les deux réseaux ci-dessous permettent d’activer la signalisation de niveau trés haut

(Figure I11-17) et de niveau bas (Figure 111-18) dans le panel de la supervision.

- Réseau 3 : alarme niveau trés haut

27648.0

#valeur Zniv TH

#val_TH
95.0

#temp_booll #niv_TH

Figure III- 17 : Activation d’alarme niveau trés haut

- Réseau 12 : niveau bas

0.0
#valeur #niv_B

#val_B
300

#Ftemp_boold #niv_B

Figure III- 18 : Activation de I’alarme niveau bas

111.4.1.5 [FC 3] : Conditions au démarrage marche process ou nettoyage et
désinfection
Ce bloc contient plusieurs réseaux qui sont construits par des équations en ladders (LD),
ces dernieres permettent de gérer I’activation et la désactivation de chaque mode de marche en
respectant des conditions bien determinées selon le cahier des charges. Si un mode est activé
I’autre mode restera bloqué et verrouillé jusqu’a la mise a I’arrét du mode activé. Des exemples

de simulations sont illustrés dans les figures ci-dessous.
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¥  Réseau 1 : Activation de démarrage mode process

Commentaire

%M111.6

“Autrizlon au

LM111.4 %M112.2 %10.1 %M111.3 LM111.5 %M109.3 démarrage M %M0.2

"VM_OUVERTES NIV_UF or* “VAN_FERMERT "détaut_stton” W 1 a_mer
e

| | ] | | | | | 171 1 |
1T 10 1T 11 v 1 <

L

%M111.5
"ditout_sataon”

g e e e R

%101

—Lti__ —

%M112.2
NIV_UF

%10.0
~ARU"

ol
1

wM111.7
“Q_MND"

[l
]
1
I
]
[
1
1
-4
1
1
1
1
]
1
I
]
1 I
—L'I'- —-———
]
1
1
]
1
1
[
1
-4
[}
1
1
]
1
]
1
1
I

Figure III- 19 : Activation au démarrage mode process

¥  Réseau 2 : Activation de démarrage mode Nettoyage et désinfection

Commentaire

%M112.0
“Autorization au
demarrage

MND™
TMI11.4 wMI11.3 %M111.5 %M109.7 wM111.7

“VM_OQUVERTES “VAN_FERMERS’ “defauts_station” “MND" TR "a_MND"
]

[ | 1
| | | | % e s <

“defauts_ztation”

| -

]
i
]
%MI11.5 |
1
i
]
'

[ o

%01
oT

_L: [enp——

%00
“ARUT

S T

%MD.2
"a_me"

] |
LI

Figure III- 20 : Désactivation et verrouillage du mode nettoyage et désinfection
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111.4.1.6 [FC 4] : Grafcet mode marche arrét du mode process
Ce bloc fonctionnel est un ensemble de plusieurs réseaux de forme d’équation ladder
qui regroupe la totalité des étapes du grafcet marche et arrét du mode process avec ces

instructions conditionnelles afin de réaliser les transitions de passage d une étape vers une autre.

Simulation du bloc Grafcet mode marche arrét du mode process

Le réseau 1 de la Figure III- 21 ci-dessous permet de comparer 1’évaluation du grafcet
afin de déterminer s’il est dans I’étape 0 pour s’évoluer selon la transition de grafcet, ou il est a
la dernicre étape pour revenir a I’étape 0. Dans ce cas de simulation nous sommes a 1’étape
initiale en attente de la condition de démarrage pour s’évaluer selon les transitions de travers

d’une étape a I’autre.

= Réseau 1 : MARCHE
1650000
AW O
“Muméroc étape
MAP™
MOWE
P EM EMO
o O =M
1650000
WA O3
"HMurnéro €tape
2= QUTI [— MP”
1680000
AW O

"Murnéro tape
MAP™

Figure III- 21 : Grafcet marche arrét du mode process a 1’étape

Le réseau 2 de la Figure III- 22 ci-dessous permet le déplacement de 1’étape initiale O

vers I’étape 1 si la condition initiale marche process est activée.

- Réseau 2 : etape Owers 1
16#0000
ST O3
Numir.ln;.eftape YO 2
! "Cl_MP" L T Eﬁ.f“':
1
1 Fe———— “EN e '
. 1
O —'|IN 1
i 1 1s#0000
I sawioa
1
1

"Muméro tape

Figure III- 22 : Activation de I’étape O et attente de 1’évaluation vers I’étape 1

68

——
| —



Chapitre III Analyse fonctionnelle et programmation de la nouvelle station de refonte du sucre

Le réseau 3 de la Figure III- 23 ci-dessous permet d’activer ’action numéro 1 du grafcet
et au méme temps assure le passage vers I’étape 2 par la satisfaction de la condition de niveau
du fondoir consignée par 1’opérateur (ici dans la simulation, le niveau trés bas du fondoir est de
10%).

¥  Réseau 3 : etape 1vers2

1680001
WMW104 6.398293
“Numeéro étape *analegique_1".
MP* LTOO1 rmmmme—————
== | > 4 (e
|int | VReal W~ 77T ; =<EN ENOr -------------- '
1 *supervision 2—iIN ]
niveau®.val_TB : 1 16%0001
001 i I WMwW104
g | "Numéro étape
10.0 1

o

Figure III- 23 : Activation de I’étape 1 et attente de 1’évaluation vers 1’étape 2

Le réseau 4 de la Figure III- 24 ci-dessous montre I’activation de 1’étape 2 du grafcet
marche process et assure 1’évolution de grafcet vers 1’étape 3 lorsque la consigne de niveau bas

est validée et le retour de marche est satisfait.

7 Réseau 4 : etape 2vers 3

1680002
WMIMW104 10.69878
“Numéro étape "analogique_1". %yg 3
il el “RM_M2" = "MoOvVE i
_ " ™MOovVE |
l ' : 25 '_ _________ - ! P A g g
|int | ! Real g <EN ENEI
2 “supervision 3=—IN '
niveau®.val_B_ - ! 2;:\/31035
001 1 H
- I “Numéro étape
250 'L 3¥ OUT‘I"—MP'

Figure III- 24 : Activation de I’étape 2 et attente de 1’évaluation vers I’étape 3
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111.4.1.7 [FC 5] : Activation des actions de grafcet marche et arrét
Ce bloc contient plusieurs réseaux qui sont caractérisés par leurs propres équations (LD)

qui permettent ’activation des différentes actions de chaque étape de grafcet marche/arrét.

Simulation du bloc activation des actions de grafcet marche et arrét
Le réseau 3 de la Figure III- 25 ci-dessous montre 1’activation de 1I’étape 4 du grafcet

marche/arrét du process qui lui aura associé ’ordre de marche variateur de vitesse du

convoyeur.
- Réseau 3 : ordre de mmarche variateur de vitesse du moteur du convoyeur
1650003
0 T 04
‘\-IJT:I;:!e‘.:M 10,0 W . 4
- ARU" ~CADM_WY 1"
[p—
1 l_____
1650003
% W1 04
M urresr g Etope
A
1680003
% W1 04
M urresr g Etope
A
=1
1 o
flmt [

Figure III- 25 : Ordre de marche variateur de vitesse du moteur du convoyeur

Le réseau 13 de la Figure III- 26 ci-dessous montre 1’activation de I’étape 5 du grafcet
marche/arrét du process qui lui sera associ¢ 1’ordre d’ouverture, ou de fermeture de la vanne de
recirculation VP6 si le brix n’est pas conforme, pour éviter I’activation et la désactivation

instantanées de cette action. Nous lui avons associé une temporisation de 5 secondes.

= Réseau 13 : Vanne pneumatigue N6
TH#SS
WDB16
16#0005 “IEC_Timer_0_
w104 DE_1
'Numéro_éta pe W0 0 OUT_RANGE TOM %oE 2
AP " ARU™ Real Time WP 5"
I Q
5 S8.0 — MM T#55 — PT ET T#0Oms

0.0
“"analogique_17.
BHOOZ2 — v

B2 0 — a0

Figure III- 26 : Ordre d’ouverture de la vanne VP6 selon le brix du bac
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111.4.1.8 [FC 6] : Variation de la vitesse du GMP2

Ce bloc est congu pour controler la variation de la vitesse du groupe motopompe selon
le niveau du bac, s’il augmente la vitesse augmente, s’il déminue la vitesse décroit, sachant que
cette boucle s’activera et désactivera selon les conditions abordées dans le cahier des charges.
Pour des raisons de sécurité nous allons brider notre variateur de vitesse dans ces paramétres
de configuration a une fréquence minimale de 25% afin d’éviter 1I’échauffement du moteur et

du variateur.

Simulations du bloc variation de la vitesse du GMP2

Le réseau 1 de la Figure III- 27 ci-dessous permet 1’activation et la désactivation du
programme de variation de la vitesse du GMP2 selon des conditions bien définies et
déterminées, afin d’obtenir un fonctionnement optimal et synchronisé selon le grafcet des deux

modes de marche (marche process, mode nettoyage et désinfection).

Réseau 4 : Activation et désactivation de la boucle de variation de la vitesse du GMP2

wM112.1
“Actwation_
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R0 2 “analogigque_1". w005 witesse GMPZ"
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%dA111.7 miveau . wval_B_
o2

= I.___ 250

55._83345
“analogigue_1".
LTOOZ2

I = I
| Real
“zupervision

niwveau wval_B_
ooz

250

el
~ARLP

P ——-

Figure III- 27 : Activation et desactivation de la boucle de variation de la vitesse de GMP2
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Le réseaux 3 de la Figure III- 28 ci-dessous est utilisé pour afficher la vitesse de

groupe motopompe dans le panel de supervision.

. Réseau 3 : Affichage de la vitesse du moteur en percentage
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la vitemse da
GMIPZ"
IMOWE
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la vitemss da
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- H 1 7E99653
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:_ su u_rr'|=_"\'i1:-=_':iedl.. GMPZ™

Figure III- 28 : Affichage de la vitesse de GMP2 en percentage

Le réseau 4 de la Figure III-29 ci-dessous permet la dénormalisation des valeurs

normalisées, afin qu’elles s’adaptent au signal analogique du variateur de vitesse du groupe

motopompe 2.

¥  Réseau 4 : Variation de la vitesse GMP2

Commentaire

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENC EN
0.0 — 0 —

MIN 0.7699653 MIN 21288
7699653 Hapizi 07699653 w30
%MD117 OuT=—"Tag_1 %MD121 ouT—"W2

“vitesse du GMP2" =l yALUE "Tag_1" —|VALUE
1000 = pax 27648 ——pAX

Figure III- 29 : Dénormalisation de signal de ’entrée du variateur de vitesse
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111.4.1.9 [FC 7] : Préparation de brix du fondoir
Ce bloc est créé pour assurer la régulation de la quantité de sucre et du débit d’eau
chaude rentrant dans le fondoir afin d’assurer 1’obtention d’un sirop de densité de 60%.
Rappelons que pour obtenir un metre cube de solution a 60% de densité, il faut ajouter 771.2
kg pour chaque 514 L d’eau et dans notre cas nous avons un convoyeur de capacité de 20T/H

donc il nous faudra une quantité de 13.33 m3,

Donc pour contr6ler la vitesse de notre convoyeur il nous faudra normaliser la valeur de

I’équation numéro 18 qui est la suivante afin d’assurer une densité de produit a la norme.

_ Débit x 100
- 13,33 (18)

Simulation du bloc préparation de brix du fondoir
Les deux réseaux 1 et 2 de la Figure III-30 ci-dessous permettent de déclarer 1I’équation
18 qui permet de controler la quantité de sucre qu’on doit ajouter au débit d’eau chaude vers le

fondoir afin d’obtenir un brix selon la norme.

b Réseau 1 : Mormalization de débit

nentaire

%MD 2 MUL
“C_MP Auto (Real)
EN —
1.8193 16#4335_EE12
"analogigue 1°. ®MD125
DMV i1 OUT |=="debit normalize”
000 —INZ 3%

- Réseau 2 : Valeur de débit

D
Real
EN —
16# 4335 _EE12 13.64816
®MD125 ®=MD129
“debit nomalise” e |N1 OUT |==" X debit”
ER=E | e

Figure III- 30 : Valeur du débit qui contrélera la quantité du sucre a ajouter
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Le réseau 3 de la Figure III- 31 ci-dessous permet de contréler la vitesse du convoyeur

par rapport au débit entrant au fondoir afin d’obtenir une densité conforme aux exigences.

Réseau 3 : variation de la vitesse du convoyeur
1620005
LMW104
"Mumero etape %MI0ET HORM X
|M=. “Eerat " Real to Real
' 0.0 —{ MIN
3 - 0.09096498
13.64816 %0133
%MD 29 our— Tag_3
"X, debit” — vALUE
B— 500375 — MAX
LNW104
"Mumeéro atape
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B__1
ilntl"_'
4
1620005
LNW104
"Humers etape
WMF
SCALE_X
meal to Int
! EM
L 2515
0.09095435 OW128
%MD 33 ouT —"W 1
Tag_3" — wALUE
ITE4E — pAX

Figure III- 31 : Variation de la vitesse du convoyeur selon le débit

111.4.1.10 [FC 8] : Grafcet mode nettoyage et désinfection
Ce bloc fonctionnel est un ensemble de plusieurs réseaux qui regroupent la totalite des
étapes du grafcet nettoyage et désinfection avec ces instructions conditionnelles afin de réaliser
les transitions de passage d’une étape vers une autre.
Simulation du bloc grafcet mode nettoyage et désinfection
Le réseau 2 de la Figure III- 32 ci-dessous permet le déplacement de 1’étape initiale 20

vers I’étape 21 si la condition initiale mode nettoyage et désinfection (CI._ MND) est satisfaite.
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*  Réseau 2 : étape 20vers 21

'S m e e
Lommentaire

20
WAW106
"Murnéro étape WA111.7
MND "Cl_MMD" :“'.,]5;;“':
== 1
I I | Fm———-- B e l
|
20 = I 1
1 20
I %MWI06
1
1

"Muméro étape
3¢ QUT] b— MHD"

Figure III- 32 : Activation de I’étape 20 et attente de 1’évaluation vers 1’étape 21

Le réseau 4 de la Figure III- 33 ci-dessous permet d’activer 1’action numéro 22 et au
méme temps assure le passage vers 1’étape 23 du grafcet si I’ensemble de ces conditions est

active.

Réseau 4 : étape 22 vers 23

22
%MW106
N”mrjﬁnﬁﬂ pe %I1.0 %I1.1 %14 %I8 3 %I8.4
| | “FDC_WP 2° “FDC_VP 3" “FDC_WP B" “RM_MZ “RM_GMPT"
|l % % A I ¥ 1
22
T&4595_523M5
®DB17
“IEC_Timer_0_
DB_2"
%85 i'"ﬁu' =
"RM_GMP2* i Time r--—-MO’\FTE--
T1— l—im Q EEN (2 1]s] — -
'#SEIEIS—LPT ETf— T#0ms 23 —IIN
""""" 22
! %MW106
H “Numéra &tape
L S2ouTi—MND

Figure III- 33 : Activation de I’étape 22 et attente de 1’évaluation vers 1’étape 23

111.4.1.11 [FC 9] : Activation des actions de grafcet mode nettoyage et désinfection
Le r6le de ce bloc est d’activer les actions générées par les étapes de grafcet mode

nettoyage et désinfection qui sont répartis par plusieurs réseaux sous forme d’équations en
ladder.
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Simulation du bloc activation des actions de grafcet mode nettoyage et désinfection
Le réseau 6 de la Figure III- 34 ci-dessous permet 1’activation de la vanne pneumatique

VP9 qui sera réalisée par deux étapes soit par 23 ou par 24 du grafcet nettoyage et désinfection.

- Réseau & : Vanne pneumatigue MN°9

.o P
Lommentalre

23

%A1 06
"Hu metotape %100 %OES
) “ARLT “WE "

MW DS

"Mumernseta pe
MND™

_i; i_____

4

Figure III- 34 : Activation de la vanne VP9 soit par étape 23 ou 24

Le réseau 7 de la Figure III- 35 ci-dessous illustre I’activation de de la vanne VP8 qui

sera réalisée par deux étapes différentes, soit par 1’étape 23 ou 24.

*  Réseau 7 : Vanne pneumnatique N°8

o e nEa i
Lommentaire

I3
LI D5
Hu r"rfr;:é?tapa %00 %R 4
I‘ | "ARL" "WF 5"
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11— i-
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24

Figure III- 35 : Activation de la vanne VP8 soit par I’étape 23 ou 24 de grafcet MND
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111.4.1.12 [FC 10] : Signalisation des défauts
Ce bloc fonctionnel est constituée de plusieurs réseaux et chacun de ces derniers contient

les conditions de signalisation pour chaque défaut de la nouvelle station de refonte du sucre.

Simulation du bloc signalisation des défauts
Le réseau 1 de la Figure III- 36 ci-dessous contient toutes les étapes la ou on peut avoir
un défaut dans ’agitateur, sachant que des temporisations de 5 secondes ont été associées a

chaque réseau pour éviter 1’activation instantanée du défaut.

¥  Réseau1: Signalisation de défaut de I'agitateur
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LA D4 o0 Le 7 du defaut de
"Humerostaps LB “analogique 1", :'"'ﬁ""l I'agitateur
MPF" ) Lo
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=it f-m R L e L I e G
iy T# 155 LTs
"supervision "_L'I ______ Bl |
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Figure III- 36 : Quelques conditions d’activation de la signalisation défaut de I’agitateur

Le réseau 8 de la Figure III- 37 ci-dessous contient 1’étape 1a ot on peut avoir un défaut
dans la vanne VP4, sachant qu’une temporisation de 15 secondes lui été associée a ce réseau
pour éviter I’activation instantanée du défaut en cas de manque de pression dans les

distributeurs pneumatiques.
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¥  Réseau 8 : Signalisation de défaut VP4
Comrnentaire
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Figure III- 37 : Condition d’activation de la signalisation du défaut vanne VP4

Le réseau 10 de la Figure III- 38 ci-dessous contient 1’étape la ou on peut avoir un défaut
dans la vanne VP6, sachant qu’une temporisation de 15 secondes lui été associée a ce réseau
pour éviter 1’activation instantané du défaut en cas de manque de pression dans les distributeurs

pneumatiques.

¥  Réseau 10 : Signalization de défaut VP&
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Figure III- 38 : Condition d’activation de la signalisation de défaut vanne VP6

78

——
| —



Chapitre III Analyse fonctionnelle et programmation de la nouvelle station de refonte du sucre

111.4.1.13 [FC11] et [FC 12] : Gestion de la supervision des états des moteur et des
vannes
Ces deux FC sont des blocs fonctionnels pres-programmable qui est pour but de gérer

la supervision d’état de fonctionnement des moteurs et des vannes (arrét, ouvert, défaut...etc.)

Simulation du bloc gestion de la supervision des étas des moteur et des vannes

Le réseau 1 de la Figure III- 39 ci-dessous c’est un bloc fonctionnel prés-programmer
permet d’afficher I’état du convoyeur si la sortie de ce bloc (Etat moteur) est égale a 0 implique
qu’il est a I’arrét, s’il est a I’état 1 donc le moteur est en marche et si la sortie de bloc est égale

a 3 donc notre moteur est en discordance.

¥  Réseau 1: Etatde fonctionnement du convaoyeur

o

“FC13
“etat des moteurs”
EM EMNO
FALSE 0
W82  |FALSE "alarmes".Etat_
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WB.2  |singal de
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"Signalisation FALSE
de défaut dul singale de
CONVOYEUr” —=|défaut

Figure III- 39 : Gestion de 1’état de fonctionnement du convoyeur

Le réseau 2 de la Figure III- 40 ci-dessous c¢’est un bloc fonctionnel prés-programmer
permet d’afficher 1’état de la vanne VP2, si la sortie de ce bloc (Etat_vanne) est égale a 0
implique qu’elle est fermée, s’il est a I’état 1 donc la vanne est ouverte et si la sortie de bloc

est égale a 3 donc notre vanne est en discordance.
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- Réseau 2 : vanne VP2

WFC15
“état des vannes”
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FALSE FALSE 1
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Figure III- 40 : Gestion de I’état de fonctionnement de la vanne VP2

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une analyse fonctionnelle par des organigrammes et
par des grafcets qui permettent de répondre aux exigences du groupe agroalimentaire Cevital,
puis nous avons fait en second lieu une description générale sur les automates programmables
de la gamme des automates S7-1200 qui sera I’outil d’automatisation de cette nouvelle station
avec son logiciel de programmation TIA PORTAL V16. A la fin de ce chapitre nous sommes
dirigés a la réalisation du programme avec quelques simulations de ses réseaux qui vont servir
a commander les différents organes de cette installation.

Dans le chapitre qui suit nous allons s’intéresser a la création d’une supervision avec
une interface homme-machine qui a pour but de visualiser 1’état réel d’évaluation du process
avec I’ensemble de ces informations et d’assurer la communication entre I’homme et I’automate

afin de lui injecter les différentes consignes de production.
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CHAPITRE IV

Supervision de la nouvelle station de
refonte du sucre

Introduction

L’évolution des technologies industrielles a fait naitre des besoins plus intenses en
matiere d’exploitation des process industrielles qui facilitent les taches a 1’opérateur par une
communication sur une interface qui peut étre sur une fenétre tactile (IHM) ou sur un systéeme
PC (SCADA), ces progressions permettant le contrdle, la commande, le diagnostic et archivage

de données pour la maintenance et le suivie instantanée des équipements automatises.

Ce chapitre sera dédié a la supervision de la nouvelle chaine de production de sucre
liquide, nous allons divulguer au début de ce chapitre les généralités sur la supervision puis
I’interface homme-machine a la fin de ce chapitre on se retrouve sur les différentes vues de la
nouvelle chaine de production de sucre liquide réaliser graphiquement sur le logiciel SIMATIC
WINCC sur TIA PORTAL V16 qui sera suivi par une simulation et on terminera par une

conclusion.
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IV.1 Interfaces homme machine IHM [33]

L’interface homme-machine est un ensemble des dispositifs matériels et logiciels,
permettant une représentation de 1’installation industrielle par des schémas graphique répartie
sur des déférentes icones connectées les uns apreés les autres jusqu'a, I’interface principale de

toute I’installation, parmi ces caractéristiques :

v" Visualisation les niveaux de I’installation automatisée que ce soit les bacs ou les trémies ;
v" L’exécution des ordres de marche ou d’arrét des moteurs ;

v" L’exécution des ordres d’ouverture ou de fermeture des vannes.

1V.2 Criteére de choix de I’interface IHM

Le choix de I’interface homme-machine repose sur des critéres spécifiques :

Souplesse et robustesse ;
L’outil doit s'adapter a 'hnomme et non l'inverse ;
L’outil doit rendre le comportement du systéme prévisible ;

Il doit diminuer le temps de recherche d'une information ;

NN

Facilite la prise d'informations [34].
Dans notre projet nous avons opté pour une interface de supervision du type IHM qui porte

les caractéristiques du tableau suivant :

Tableau 1V- 1 : Caractéristique Technique de I’'THM.

Modéle TP1200 Comfort

Taille de I’affichage 12.1"

Type de I’affichage TFT

Résolution de I’affichage | 1280 x 800 pixels

Couleurs 16M

Type de port MPI, PROFIBUS DP, Ethernet

IV.3 Critére de conception d’une interface homme-machine [35]

La création d’une interface homme-machine demande de prendre en considération des
criteres qui sont répartis comme suit :

v" Logiciel de programmation de I’automate utilisé ;

v' L’analyse et la modélisation du systéme automatisé ;
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v L’analyse et la modélisation des tiches opératives et des intervenants impliqués dans
les systémes homme-machine ;
v La spécification de ’imagerie ;

v' L’évaluation du systtme homme-machine.

IV.4 Logiciel SIMATIC WINCC sur TIA portal [36]

Le mot WINCC fait référence a 1’abréviation de la phrase (WINDOWS CONTROL
CENTER). La SIMATIC WINCC est un logiciel intégré dans le TIA-portal qui fait partie d’un
nouveau concept d’ingénierie, dédiés a la conception de I’interface homme-machine allant de
la programmation et la configuration de commande simples avec des Basic panels aux

applications SCADA pour systemes multipostes bases sur PC

-~
“~—.

-

2. SIMATIC STEP7 V16
1.PC

3. Connexion Ethernet

4.S7-1200 5. SIMATIC PANEL

Figure IV- 1 : Interface Homme-Machine dans un processus automatisé
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IV.5 Taches de gestion de logiciel WINCC
1- Representation du processus
Le but de créer un programme dans le WINCC et d’avoir une visualisation de
processus et la surveillance on cas d’anomales de fonctionnement, qui est représenté sur

un pupitre opérateur.

2- Commande du processus
La commande du processus est effectuée par 1’opérateur via I’interface graphique, par
exemple modifiées des parameétres ou de définir une consigne pour I’automate.
3- Affichage des alarmes
Si des états critiques surviennent dans le processus, une alarme se déclenche
automatiquement. Par exemple, quand une limite fixée est dépassée.
4- Archivage et documentation des valeurs de processus et des alarmes
Cette tache serre a archiver des alarmes et des valeurs de processus. Cela vous
permet de documenter les caractéristiques du processus ou d’accéder ultérieurement a des
données de production plus anciennes.
5- Gestion des paramétres de ’installation automatisée
Cette tache se caractérise par I’enregistrement des parametres de I’installation afin de

les transférées a I’automate.

IV.6 Création de I’interface homme machine de la nouvelle station
Dans notre projet nous avons passé par un enchainement d’étapes afin de réaliser I’interface

homme-machine, ces étapes se résument comme suit :

e Laconfiguration et le paramétrage du matériel ;

e Lacréation de la table des variables IHM ;

e Lacréation des vues ;

e FEtablissement d’une liaison directe entre les outils de supervision ;

e Compilation et simulation [36].

IVV.6.1 Configuration et paramétrage du mateériel [36]

Cette étape se réalise par I’ouverture de 1’icone d’ajouter d’une IHM (Figure V- 2) qui
est intéegréee dans TIA-portal, puis le choix de I’interface panel HMI souhaitée et
I’enregistrement de projet. La Figure ci-dessous est une représentation de la vue d’ajout d’une

IHM.
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Ajouter un appareil X
Morn d'appareil :
[HI_T |
- [ IHM Appareil :
» [ SIMATIC Basic Panel
b [ sIMATIC Fanel
=
Contraleurs - = SIN'H'I'IEZCDmﬁ:rt Panel
» [ 4" Ecran
=y o g
] 7 E
= 7 =crn TP1200 Comfort
» [} 9" Ecran
D ~ [ 12" Ecran )
- [ TP1200 Comfort Ned'article.: | 6AV2 124-0MCO1-0AX0 |
HIA [ FeAY2 124-0MC0T-0AX08 Version - | 13.01.0 | - |
. » [ TP1200 Comfort Portrait
» [5i KP1200 Comfort Description :
g b [ 15" Ecran Ecran 12.1" TFT, 1280 x 800 pixels, couleurs 16M
= " ; Ecran tactile ; 1 x MPIFROFIBUS DF, 1 x
3 19" Ecran r - 5 ! g
E — PROFIMETiinterface Industrial Ethernet avec
. b |0y 22" Ecran support MRP et RTIRT (2 ports) ; 2 xemplacement
systemes FC b [ SIMATIC Multi Panel pour carte multimédia ; 3 x USB
» [ SIMATIC Mobile Panel
¢ (i SIMATIC WinAC pour Multipanel
[#] Lancer I'assistant Appareils oK | | Annuler

Figure 1V- 2 : Création d’une IHM pour la nouvelle station

1VV.6.2 Création des vues

L’interface TIA PORTAL V16 nous permet de créer des vues dans le but de contrdler
et de commander notre installation. Pour cela nous avant planifier la structure de la
représentation de la nouvelle station, le nombre de vues nécessaires ainsi que leur hiérarchie,
I’emplacement de tous les éléments qui constitue la nouvelle station d’une fagon plus pratique
et plus efficace afin de réussir la supervision totale de cette station. La nouvelle station contient

quatre vues, qui sont réparties dans les figures suivantes comme suit :
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1V.6.2.1 Vue principale
La vue principale de notre interface qui est représentée par la figure 1\V- 3 permet a

I’opérateur d’accéder a :

e La visualisation en temps réel le niveau des deux cuves, la température du sirop et la
vitesse en pourcentage du groupe motopompe 2 ;

e Lavisualisation des différentes alarmes de notre systeme ;

e Lamise en marche et arrét des deux modes du fonctionnement ;

e [initialisation des défauts de la station ;

e La courbe d’évaluation du brix dans le fondoir et dans le bac ;

e Lasignalisation des défauts (défaut moteur ou défaut vanne) ;

e Lavue 3D de la nouvelle station qui illustrait 1’état de fonctionnement de ces organes ;

e La fenétre de paramétrage de la station.

:SIMATIC HMI -

@) Al
lQD) Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia

R — S

=
S
™
T

Finmode P Fin mode ND

g

60

en
%

Figure 1V- 3 : Vue principale de L’THM pour la nouvelle station de refonte du sucre
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1V.6.2.2 Vue process :
Cette fenétre est une représentation du planchait réel qui permit a I’opérateur la

visualisation I’évolution de 1’état des organes de la nouvelle station.

BB R B B B R R R R R R R R E R R R R R R R R R e E RS EEEE R R E R ErEEERr R,
8

Figure IV- 4 : Vue process de la nouvelle station de refonte du sucre

1V.6.2.3 Vue alarmes
Cette fenétre permit d’afficher par message d’avertissement les différentes défaillances

détectées leur de fonctionnement de la station.

Etat Texte Acquitter le groupe
1 4 02:06:36_27/06/2022 A absence retour du marche de GMP1 0 |
! 15 02:06:01 27/06/2022 AD Attention niveau du bac est trés haut 0
1 6 02:03:35 27/06/2022 AD Défaut d'ouverture ou de fermeture de la vanne pneumatique N° 02 0
113 02:01:29 27/06/2022 AD Attention niveau du fondoir est trés haut 0
1 3 02:00:52 27/06/2022 AD absence retour du marche de GMP1 0
11 01:53:30 27/06/2022 AD absence retour du marche de |'agitateur 0
! 16 01:51:47 27/06/2022 AD  Attention niveau du bac est trés bas 1]
1 14 01:51:23 27/06/2022 AD Attention niveau du fondoir est trés bas 0

Figure V-5 : Vue d'alarmes de la nouvelle station de refonte du sucre
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Supervision de la nouvelle station de refonte du sucre

Chapitre IV

1V.6.2.4 Vue paramétres :
L’objectif de la vue parametre est d’injecter les différents seuils limite des deux cuves et la

consigne de température.

Retour

Figure 1V- 6 : Vue paramétres de la nouvelle station

1VV.6.2.5 Vue des courbes du brix
Cette vue est utilisée pour visualiser en temps réel le comportement et 1’évolution du brix du

fondoir et du bac.

&

=
.____‘_“‘“
|
—

20

A
-]

/
lo

0 !
14:48:21 14:48:46

14:47:06 14:47:31 14:47:56
27/ 22 27 22 27/06/2022 27/06/2022 7,
(m e e]»afa] HERE
Liaison de variable Valeur Date/heure

Brix_fondoir analogique_1_BX00... 90,397140 27/06/2022 14:47:56:22(
analogique_1_BX00... 49,197050 27/06/2022 14:47:56:220

Figure IV- 7 : Vue des courbes du brix fondoir et bac
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Chapitre IV Supervision de la nouvelle station de refonte du sucre

Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons décrit d’une maniére générale les interfaces
homme-machine avec leurs critéres de choix et leurs logiciels de conception ainsi la procédure
a suivre pour la création de I’interface homme-machine, ensuite nous avons passé a la
présentation des différentes vues que nous avons crée a cette nouvelle station qui permettent de

commander et de controler la nouvelle station de refonte du sucre liquide.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Durant la réalisation de notre stage dans le cadre de notre projet de fin de cycle, qui nous
a été confiée par le staff technique du groupe industriel Cevital du service des sucres spéciaux,
nous avons profité I’occasion de mettre en pratique les notions de 1’électrotechnique regus au
cours de notre formation pédagogique, a travers la participation au dimensionnement électrique

et ’automatisation ainsi une supervision de la nouvelle station de refonte du sucre cristal.

Les premiers pas que nous avons réalisé pour atteindre I’objectif de notre projet, c’est
gue nous avons commencé a découvrir la station ensuite, I'identification de ses eéléments cela

afin de comprendre son principe de fonctionnement.

Par la suite, nous avons fait un dimensionnement électrique basé sur des normes dédiées
a I’électrotechnique conditionnés dans une plage obligatoirement a respecter pour le choix des
organes de puissance et de commande, ainsi que la sécurité contre les risques électriques qui

engendrent des défaillances de matériel lors de la mise en marche de la station.
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Conclusion générale

Aprés avoir fait le dimensionnement électrique, nous avons élaboré une analyse
fonctionnelle décrivant les modes du fonctionnement, les conditions et les étapes dans le but de
traduire le cahier des charges a travers deux methodes. Cette analyse fonctionnelle nous a

permis et donné 1’avantage a la réalisation de la programmation dans le logiciel TIA Portal V16.

La simulation de ce programme a été faite sous un automate virtuel, les résultats de
simulation ont été validés et ont montré que le programme est bien fonctionnel et aussi pourra

étre appliqué sur le systeme reéel.

Grace a I’é¢tude effectuée lors de la réalisation de ce projet, nous avons pu faire une
supervision dans une interface du type IHM représentée sur un écran tactile placé dans I’armoire
électrique qui porte une illustration clarifiante permettant le contrdle et la commande de la

nouvelle station.

Ce projet de fin d’études réalisé dans une durée de stage de deux mois au sein de
I’entreprise Cevital avec 1’équipe des sucres Spéciaux, nous a permis de découvrir le monde
industriel et de vivre une expérience enrichissante pour notre formation et aussi une vision
instructive du monde industriel, cela en exploitant nos connaissances acquises durant notre
formation en plus nous avons pu concrétiser ces notions théoriques en touchant aux choses
réelle comme le cablage de I’armoire, la programmation et la supervision avec les logiciels

disponibles.

A la fin de ce travail réalisé, espérant qu’il sera une perspective envisageable pour la

réalisation réelle du projet et qu’il apportera un plus a I’entreprise.
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Annexe A

Tableau N°1 : détermination de section des conducteurs actifs

Isolant et nombre de conducteurs chargés (3ou 2)

Caoutchouc ou PVC Butyle ou PR ou éthylene PR
B | PVC3 | PVC2 PR3 PR2
Lettre de C PVC3 PVC2 | PR3 PR2
sélection E PVC3 PVC2 | PR3 PR2
F PVC3 PVC2 PR2
Section 15 | 155 | 175 | 185 19.5 22 23 24 26
cuivre [mm?] | 2.5 21 24 25 27 30 31 33 36
4 28 32 34 36 40 42 45 49
6 36 41 43 48 51 54 58 63

10 50 57 60 63 70 75 80 86
16 68 76 80 85 94 100 107 | 115
25 89 96 101 112 119 127 138 | 149 | 161
35 110 119 126 138 147 158 169 | 185 | 200
50 134 144 153 168 179 192 207 | 225 | 242
70 171 184 196 213 229 246 268 | 289 | 310
95 207 223 238 258 278 298 328 | 352 | 377
120 | 239 259 276 299 322 346 382 | 410 | 437

150 299 319 344 371 395 441 | 473 | 504
185 341 364 392 424 450 506 | 542 | 575
240 403 430 461 500 538 599 | 641 | 679
300 464 497 530 576 621 693 | 741 | 783
400 656 754 825 940
500 749 868 946 1083
630 855 | 1005 | 1088 1254
2.5 16.5 18.5 19.5 21 23 25 26 28
Section 4 22 25 26 28 31 33 35 38
aluminium 6 28 32 33 36 39 43 45 49
mm? 10 39 44 46 49 54 59 62 67

16 53 59 61 66 73 79 84 91
25 70 73 78 83 90 98 101 | 108 | 121
35 86 90 96 103 112 122 126 | 135 | 150
50 104 110 117 125 136 149 154 | 164 | 184
70 133 140 150 160 174 192 198 | 211 | 237
95 161 170 183 195 211 235 241 | 257 | 289
120 186 197 212 226 245 273 280 | 300 | 337

150 227 245 261 283 316 324 | 346 | 389
185 259 280 298 323 363 371 | 397 | 447
240 305 330 352 382 430 439 | 470 | 530
300 351 381 406 440 497 508 | 543 | 613
400 526 600 663 740
500 610 694 770 856

630 711 808 899 996




Annexe A

A) Collection des informations sur ’ensemble des conducteurs et leur mode
de pose
Pour dimensionner I’ensemble des conducteurs de chaque récepteur (moteurs, pompes). On

utilise les informations qui sont collectées sur chantier. Elles sont comme suit :

C1 : cable triphasé, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 50m posés sur un
chemin de céble horizontal perforées. La température ambiante est de 50°C. Ce céble est destiné
pour alimenter le moteur de convoyeur de puissance égale a 5.5 KW.

C2 : cable triphasé, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 50m posés sur un
chemin de céble horizontal perforée. La temperature ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné

pour alimenter le moteur de 1’agitateur de puissance égale a 5.5 KW.

C3 : cable triphasé, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 50m posés sur un
chemin de céble horizontal perforées. La température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné
pour alimenter le groupe motopompe 1 de puissance égale a 5.5 KW.

C4 : cable triphasé, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 50m posés sur un
chemin de céble horizontal perforées. La température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné
pour alimenter le groupe motopompe 2 de puissance égale a 11 KW.

C5 : cable monophasé, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 3m posé dans
I’armoire. La température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour alimenter une prise
de courant de 16A.

C6 : cable tétrapolaire, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 2m. La
température ambiante est de 50°C. Ce céable est destiné pour alimenter 1’ensemble des

récepteurs.

C7 : cable tétrapolaire, cuivre avec une simple couche d’isolant PR, longueur de 70m posés sur
un chemin de cable horizontal perforées. La température ambiante est de 50°C. Ce céble est

destiné pour alimenter I’armoire du procédé depuis un TGBT.
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Arrivee 4000230W

[

W2

Agitateur
5 KW

Figure N° 1 : schéma unifilaire de la partie puissance de 1’installation
B) Exemple de calcule numérique des sections de cible d’alimentation de

GMP2 :

e Le courant assigner de disjoncteur et le courant de réglage.

Depuis la plaque signalétique du moteur, nous avons I,;,; = 22 A donc :
Le calibre de disjoncteur est: I,, = 25 A .
Le courant de réglageest: I, = 17 A .

e Le courant nominal d’emploi I .
Depuis le tableau 1.4, K, = 1.44 A/KW
Depuis le tableau 11.3, K, = 0.75

Calcule de facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement :

1 1
@ ncos(p) 0.85 x 0.87

Donc :
Ig=P,*axK;*(Ks*K,*K,) =11%1.44%1.3523 x0.75 = 16.0653 A
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e Le courant admissible I,:
La protection utilisée ¢’est un disjoncteur moteur donc selon 1’équation () on aura :
I,=1,=25A4
e Le nouveau courant admissible I',:

.. .- . 1
Pour calculer le nouveau courant admissible en utilise la formule suivante : I', = EZ

Pour déterminer le facteur de correction globale K, il faut connaitre :

Le type de I’isolation : PR
La lettre de sélection est en fonction de

Le type de pose : chemin de cable horizontal perforé.

Donc:

La lettre de sélection est : E

Facteur de correction K1 : ce facteur est lié au mode dépose et de lettre de sélection. Solon le

tableau 1.7 onaura: K1 =1

Facteur de correction K2 : ce facteur tient compte de 1’influence mutuelle. Solon le tableau I1.8
onaura: K2 =0.82

Facteur de correction K3 : ce facteur est lic a la température ambiante de 1I’environnement.
Selon le tableau 11.9 on obtiendra : K3 = 0.82

On obtient au final :
K=K1*K2*K3=1*0.82*0.82=0.6724
Au final, nous aurons un nouveau courant admissible comme suit :
P I, 25
Z K 0.6724

e Lasection de cable de GMP1 :
Selon le tableau N°2 les sections des cables de récepteur GMP1 sont comme suit :

=37.1802 A

Phase : 4 mm?
Neutre : 4 mm?2
PE :4 mm? <« selon le tableau 11.10
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C) Exemple de Calcule numérique des chutes de tension pour le cable
GMP2 :

e Larésistance du conducteur :

L 50.1073
R=p*§=22.5* — 0.2812 Q)

e Laréactance du conducteur :
X=AL=8103%50.10"3= 4.107%Q

e La chute de tension :

AU = V3 Iz(Rcos @ + Xsin@) = V3 * 16.0649 * (0.75 * 0.85 + 4.10™* * 0.53)
= 6.6578V
e Le pourcentage de la chute de tension
AU  6.6578
U 400
On remarque que la chute de tension est inférieure a 5%. Donc notre section est validee

*100 = 1.66 %

Section de cable entre disjoncteur principale d’armoire et le répartiteur

e Le courant d’emplois dans le répartiteur (jeu de bar) :

Depuis le tableau 11.2 : K, = 0.80
n

Ig; = z Igj * Kg = (8.8197 * 3 + 16.0649 + 16.3125+ 6) * 0.8 = 51.8692 A
1

e [e courant total d’emploi de [’armoire.

Pour des raisons d’extension de I’installation. Nous allons prendre un facteur d’extension égale

a1.2. Donc:
Ip principal = IBj *K, = 50.1*1.2=634
D’apres le résultat obtenu, nous allons choisir un disjoncteur de caractéristique suivante :

Le calibre de disjoncteurest: I,, =70 A .
Le courant de réglage est: I, = 63 A .

e Le nouveau courant admissible I',:

D’apres les résultats obtenus depuis le tableau, le nouveau courant d’emploi est donner comme

suit ;
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n
I'; prencipal = z I'yj* Kg * ke = 130.7361 % 0.8 * 1.2 = 125.504
1

e Détermination la section de ce cable :

Selon le tableau N° 02 et de la valeur de nous courant admissible. Les sections sont comme suit

Phase : 25 mm?
Neutre : 25mm?2
PE : 16 mmZ2 < selon le tableau 11.10

La section de 1’alimentation de cette armoire est la méme avec celle calculée
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Tableau N°2 : section nominale des conducteurs de chaque récepteur

Convoyeur | Agitateur | GMP1 GMP2 | Prise de Transfo | Alimentation
M1 M2 courant |380V//110V| AC/DC
P, [KW] 6.5 6.5 6.5 13 3 100 120
P, [KW] 55 55 55 11 3 / 140
Cos ¢ 0.83 0.80 0.83 0.85 0.80 / /
n 0.84 0.82 0.84 0.87 1 0.5 0.86
Lops [A] 10.5 10.5 10.5 22 16 / 6

a 1.4343 1.4343 1.4343 1.3523 1.25 / /

K, 0.75 0.75 0.75 0.75 1 / /

K 1 1 1 1 1 / /

K, 1 1 1 1 1 / /

K. 1.44 1.44 1.44 1.44 4,35 / /

Ig [A] 8.8197 8.8197 8.5197 16.0649 | 16.3125 / /

L, [A] 16 16 16 25 16 / 6

L. [A] 9 9 9 17 16 / /
Type de | Disjoncteur | Disjoncteur | Disjoncteur | Disjoncteur | Disjoncteur | Disjoncteur Disjoncteur
protection

I; [A] 16 10 16 22 16 / 6
Lettre de E E E E E / /
sélection

K1 1 1 1 1 1 / /

K2 0.82 0.82 0.82 0.82 0.88 / /

K3 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 / /

K 0.6724 0.6724 0.6724 0.6724 0.7216 / /
I'; [A] 23.7953 | 23.7953 | 23.7953 | 37.1802 22.17 / /
Spu, N 2.5 2.5 2.5 4 2.5 2.5 15
[mm?]

SpE 2.5 2.5 2.5 4 2.5 2.5 15

[mm?]
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Tableau N° 03 : chute de tension des conducteurs

Convoyeur | Agitateur | GMP1 | GMP2 Prise de Cable Cable de
M1 M2 courant armoire tirage
Iy [A] 8.8197 8.5197 | 8.5197 | 16.0649 | 16.3125 60.58 60.58
Cos ¢ 0.83 0.83 0.83 0.85 0.80 0.83 0.83
Sin @ 0.56 0.56 0.56 0.53 0.60 0.56 0.56
L [m] 50 50 50 50 2 2 70
R [Q] 0.45 0.45 0.45 0.2812 0.018 2.107% 7.1073
X [Q] 410 4107%* | 410™* | 410™* | 1,6.107> | 1,6.107° | 5,6.107*
AU [V] 5.71 571 5.71 6.6578 0.407 0.1638 5.733
AU % 1.43 1.43 1.43 1.66 0.17 0.041 1.43
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Tableau N°04 : Détermination d’impudence de chaque partie de I’installation

Parie de Schémas Résistance R Réactance x Impédance
Pinstallation Q) (mQ) P
Réseau amont R1=0.1*Za |X1=0.995Za , _mUy’
“ SCC
X
Transformateur W, U T U, U
Rr =-—— Zr = * o
Sn = /ZTZ — Ry? 100 S,
) XL=013*L
Cables B = L X, =0.09 * L
L=P*Z
S
L Z]DB
Jeux de barre Ripp = p * 5 Xpp =0.15*L n 5
= X]DB + Rjpp
Cabl L X= 1L 2 2

NOTE : La valeur de la résistance R et de la réactance X des disjoncteurs sont négligeables

Avec :

» p:résistivité du conducteur en service nominal

e p=22.5Q mm?*km pour le cuivre

e p =36 Q mm*km pour I’aluminium

> 1=8.103%
km
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Tableau N°5 : Différents courts-circuits de la nouvelle station de refonte du sucre.

Installations Caractéristique | R [mQ] | X [mQ] | Z [mQ] Z; Icc
[mQ] [KA]
Réseau amont 500 MVA 0.03528 | 0.03528 | 0.3528 | 0.3528 /
Sy =3150
KVA
Transformateur 30/0.4 KV
_ 0.03547 | 3.0473 | 3.0476 | 3.3976 | 75.06
Usfe =6 %
W, = 2200W
Disjoncteur de protection Disjoncteur 0 0 0 - -
de céble vers armoire générale
Cable d’alimentation L=70m 7 0.56 7.0223 | 10.4199 | 24.4351
armoire S =25 mm?
Disjoncteur principale de Disjoncteur 0 0 0 - -
I’armoire compacte
Cable de liaison vers L=2m 1.9 0.016 1.9 12.3199 | 20.67
répartiteur S =25 mm?
Du répartiteur vers L=2m 0.018 0.016 | 0.02408 | 12.3439 | 20.65
disjoncteurs des récepteurs
Les disjoncteurs Disjoncteur de 0 0 0 - -
protection
Vers L =50 m 450 0.4 450 462.4 0.550
convoyeur S =2.5mm?
Vers L =50 m 450 0.4 450 462.4 0.550
agitateur S=15mm2
Sortie Vers GMP1 L=50m 450 0.4 450 462.3 0.550
Disjoncteur S=25mm?
Vers GMP2 L=50m 281.2 0.4 281.2 293.5 0.867
S=4.5mm?
Vers la prise L=2m 18 0.016 18 30.34 8.4
S=25mm?




ANNEXE B J



(4%
ANNVI/LE3A - INOI-HLO3TTI NOILDOF10Hd |
BN hprspmmiegcnicistpeied BT —— m |
ZHOS/AOO0¥ NOILVINIGWITVY.Ad NOISNdL L

dONO4 NA19 - NINILNOD FANVYINNOD 3Ad LINDYID :

1l - 41NN 3Ad JNIOFH
; 49N0Y - dILVYNH3ILTVY JANVININOD 3d LINDYID w 8
N/HJE - NOILVLIN3IANIY N

Wm_@stW_O - AONINVYINHId N3 NOISNAL SNOS HN3ILONANOD :
W MION: 3ONVSSINd 3@ LNo¥ID SANOINHOAL SNOLLVOIHIO3dS 0
31gvo ¥N31N0D B
........................................................................................................................................................ o B N
¢c0¢ NINr S3FHEV4 ILVYNIZ B
: NOLLVINO 3d 311vd S — °
S
14
HIOANO4 NYIANON NA FHIONYEY: 1 3Ad INDINHOAL INJNNDOO0d _
5
4
VIVr3g 3d SLISYIAINN VLIAZO 3dNO¥D i
I

(0] d (@] N ] 1 A r | 9 4 3 a ) a9




10

1

12

13

14

15

16

17

A | B | ¢ | b | E | F G | H | [ [ o | K
Quantités Descriptions Référence

01 Relais de phase Schneider RM43

01 Disjoncteur principale GV4PES80S

03 Disjoncteur moteur 5.5 KW GV2ME16

01 Disjoncteur moteur 11 KW GV2ME25

01 Variateur de vitesse 5.5 KW ATV71HU55N4

01 Variateur de vitesse 11 KW ATV71HD11N4

08 Disjoncteur divisionnaire 6A A9P22606

01 Disjoncteur divisionnaire 16A ROPFC616

13 porte fusible DF101 10x38mm?

05 fusible 1 A gG 10x38 1A

05 fusible 2 A gG 10x38 2A

04 fusible 6 A gG 10x38 10A

04 Fiche a relais RHN 412B

04 Contacte auxiliaire GVAD1010

01 Arrét d'urgence XB4BS8442

01 Répartiteur 400V AC 160 A ERFLEX 563995

02 Répartiteurs ph/N EN 60947-1

01 Thermostat NSYCCOTHO

01 Alimentation stabilisée DC/AC SITUP PSU100L/1A/24VDC/5A
01 Transformateur 400V / 24V LEGRAND 044213

01 Prise modulaire A9A15306

10 Electrovanne 86-MV-5-12-511

01 API S7-1200 CPU 1214C DC/DC

01 module entrées / sorties TOR SM 1223 DI16/DQ16 x DC24V
01 Module entré analogique SM1231 Al8 x 13 Bits

01 Module sorties analogique SM 1232 AQ4 x 14 BIT

04 Voyant blanc ZBV-B1

05 Voyant sonore AD16-22SM

04 Voyant rouge ZBV-B4

04 Voyant vert ZBV-B3

03 Contacteur moteur 5.5 KW LC1D12B7

01 Contacteur moteur 11 KW LC1D25B7

01 Interface homme machine TP1200 Comfort12.1"
CEVITAL ORGANES DE COMMANDE ET DE PUISSANCE FI))::s:iné le z ENA#JIFI:;géz 02

UNIVERSITE DE BEJAIA ACHOURI RADOUNE 16




Arrét Marche Défaut

O @& @

CONVOYEUR

ARRET D'URGENCE

O

Arrét Marche Défaut

O @& @

GMP1

DEFAUT TENSION

Arrét Marche Défaut

O @& @

AGITATEUR

Arrét Marche Défaut

O @& @

GMP2

CEVITAL

VU DE FACE DE L’ARMOIRE ELECTRIQUE

Dessiné le : JUIN 2022

UNIVERSITE DE BEJAIA

par:  ZENATIFARES
ACHOURI RADOUNE

03

16




16

17

RP AC 160A RP 24V DC RP 24V AC

PNSSNHLLALY

YNLLAHLLALY

CEVITAL

IMPLANTATION DES COMPOSANTS DANS LA PLAT

riRgssiné le: JUIN 2022

UNIVERSITE DE BEJAIA

par:

ZENATI FARES
ACHOURI RADOUNE

04

16




9l NVYNOAvd [dNOHOV
J4Vv4 ILVN3Z Ied

S0 | zzozNINT 8l suIsseq

FHIONYYV. T 3A FTVdIONIAdd NOILVLNINITY

VIVIr3g 30 3 LISH3AINN
TVLIAIO

(1a-z0) €

L

ol
V09l dN3Li1dvd3d 1991 3a INYNIA NOILVININITY | |
6
Hi= e.Pxﬂw./ n.s% N.s% Zxﬂm.,
V09} OV dY = == || = -
= w | N =
H 8
1
9
(18-20) €
3 " . —
8 9 1 4 4
(1a-zo)
< V€9l "
(18-20) vl
< 1 NN N ||
(19-20) €—— ‘ x
L S € L 3 . v
3
z
b
| o | d 0 N W 1 H 5) 4 a 2 g




oL ummm,qouﬂﬁ_:mwzox red VIVr3g 30 3LISY3AINN
90 | zzoz NINP -] suissa( dNILVLIOV.T3Ad 13 SN3IAOANOD 3Ad IONVSSING 3l1dvd AVLIAIO
(1a-co) € ' v— —<€(110-10)
dN3LV1IOV | H3IAOANOD ,
| ,
| |
| ,
| (89-01) ) |
' (e9-01) % |
| ot |
!t I t
o » 9o » » » + ® T B W = £ <c T
e 2 g v~ F 7 8 ® 2= 2 33 3" |
YNGSNHLZALY ”
= - h\l_ ] | 4 o 2 ,
Pl pel =
5 t55555z 8 8 2 3 2 8 % £ =®m|
L bkl El & & & & 4 r
€19 N_.?- e
MISS !
D R v et v
mn_\m-v NJB-V :\vu V_(V_ ;V"w‘N IIIIIIII
1453 -Nv -V
€19 [AY, 4 (A4
IKIKI P s o
=)
V6 i _M_ _M _M J“ S <I|<1 A.N.--."
<$mM_ ! volul _M _M ﬂ --._
e Qe
m._\mll NJ.‘mlu.”- rj_;lnl ll/l ||M/| NI/A%IA
m._\mu- Nn_\m- :;-
Lg-¢€0) (9N -10)
1g-¢€0) (SN-10)
19-€0) (sW-10)|1
19-€0) (PN -10)

\4

I
I
@)
I
!
-
4
-
T
O
N8
I
I
O
m




ot MMH%M_%QFMWOIQA 1ed VIVr3g 3a 3LISYIAINN
10 | zzoz NINP 18] guiIsseQ ¢dIND 13 LdIND 3Ad IONVSSINd 3l1Ldvd AVLIAID
(1g-v0) € . —(110-20)
¢ 3dINOJdOLON IdNOYUD 1 3dNOdJOLON IdNOYUD L
(o]
(ovi-01) )
(Le-ob)
6
il -
8 8 8 & .
= & =
PNLLAHLLALY |
en
e
Eree e L
w m SRS T i s
. L&L&d —
L @
eV —
E,*NF S
o | v
-u._ |
® e m
14
18-v0) (10-20 )
19-v0) (10-20)
19-v0) (1o-20)|1
19-%0) (10-20)
| o | d o 5 a | v




ol ummm,\ouﬂﬁ_ﬂ%:ox yad VIVP3g 30 JLISYIAINN
80 | zzoz NINP : 9] uISSaQ dISSVd SdN3I1dVO Sd3AIA S3A INDIYLO3IT3 NOILVLNINITY AVLIAID
(1ig-s0) € . ' —(110-€0)
b
f _
FHIONEV.A dNILVTILNIA | _ |
f |
gw 9g @ fvva\ | ol
SN %) _ & z
N—" 2 _ Qo% Qo% _—
a . N . QO _ @ /w /V&\
% % % & 6
Y _ /V S 2,
\Vv‘ \NT \NT <,
7 | % % R r
22
o) & & (%
®) _ % % )
O 7, 7é 7, 8
o, | % s 2 2 2
> i %, i i %
% O £ %, %, %, r
| 4 > 2 7 %
/ & % % %
u YO : L
N Vol
£k 4 9 asld ov.nv% aAmx% o,@% NnXJ;@/ me% m.nv% v.@% QnX% N.nXJ/W _nmX/ﬁm/ -
N
9
i v
S
S N S i i N s N ' h s N ' M |
IIIIIII d TR R e "TTTTITTY RN [ | ————1=) AR ]
...... : s st ——_— e Laesstes . v
'v99D /91 O 'v990 1v90 1v90 V990 ' V9O
/4 210 / LD / 0L0 / 60 / 80 / Jis} / 90 -
2 A 7 S - Y Y 2 k& €
z
19-50) (1D-€0)—
18-60) (1D-€0)
18-60) (LD-€0)| 1
18-50) (1D-€0)
| o | 4 0 N n 1 N r I H 9 E 3 | a 0 a | v




ol mmmmmuwr_rﬂ_ﬁww_;o«m 1ed VIVr3g 3a 3LISY3IAINN
60 | zzoz NINP -A9%AHF DT ‘NOISNIL FONISTHd NOILVSITVYNODIS ‘NOILVIILNIA ‘Sd ‘191 NA INDIYLO3 T3 NOILVLNINITY AVLIAZD
(11g-90) € . . —(110-%0)
0a ¥Z dNILILEVdTH OA/0V F3SITIGVLS NOILVLININITEHNISSIVEY dNILVINHO4SNVYHL Wm_w__OS_N?. JOVHIV1O3
e (1a-1) €—— , o
(18-90) <€ —— | -
(1g-90) <€ " x|
. ,
3SYHd 3a SIV13y ] vo
4 10 | i
YN Jepieutps MFM )\ N
afn] Q NOISN3L 3a JONISI™d . ---om
o~ 3 N
o 2 1S
lHd | LH = %l &
g m.un_ _ _.n_un_ _ n.un_ _ 7Mu Ly WV 21 WV 11 AT A0
€H ZH WH OANAVT = VA 00}
A o o OV A 0£Z o [ 5 et AVT
: : . M 0Z) Sd “— L
. A 00
5 s
L k4 ' T4 ' T S S = |
of o < vifp veth v 57T T 4 !
V9 vn__H_ Nn__uu_ mn__H_ "<©O vz Ve
[X] %Illl -— - == -—==\J GO 14 - =
. b Ve ! i €10
S € 3 N " b | N
] r ] 3 i
. v
(10-¥%0)
(10-%0)
(1o-%0)| 1
(10-%0)

| o | 4 | o | N | w [ 3 [ > [ ¢ T 1 T w | o9 | 4 T 3a ] a | o | a | ¥




al. mmmm,\ou(wc_qﬂ%:ox 1ed VIVr3g 3 ILISHIAINNG
0l | zzoz NINP 2 8] guIsseg IANIHOVIN SWIWOH 3OV4d3LNI NOILVLIVNINITY AVLIAZD
(g0 — — — = — - — = - - e - - - - — e et —<(no-%0)|
I
_ o
_ ot
|
TANVYd HONOL _ —
1l . 2
1H40O4NOD 0021 d1 -O +0340
8
L
9
S
J N.- —
Vi
SN3IN3IS o4 %nn% 14
3 _‘.- ——
£
4
(118-20) (0in-50) |1
(68-10) «(6n-50)
| o | 4 | o w [ oo oo 0w ] [ a o | a [ v




ol INNOAVY IHNOHOY
il VIVr3g 30 3LISHIAINN
Ll | zzoz nine “ 8] puUISSaQ J11H0S / S33Y1INT SIS O3AV 0021L-LS IdV. T 3A 3oV19V0 AVLIA3D
(118-80) y— —<€(110-90)
(118-80) €(10-90)|11
,
v " J J " , _ OF
4 4 < r4 FA o FA4 FAS _
[ena B[ ena ([ 1Az B [osnaX[ vt | [(ewnt | [t | [ ooy | Bl
vl | i X wl wl W W _ 6
w w |
& & ||
w u HOd Jsuiaylg _
w w
e x (Nv1) 12ulold " 8
(efoefoefoefofefefefe]o]e] |
L 0 L 9 g 14 € c l 0 Ave+ _
| |2
S1NdLNO OAAYZ 20/00/0A driclt NdO |
00Cl-LS ¥ [
S1NdNI OILVINIS SNINWZIS e
OO0 TVNY S1NdNI DdAVC _
g——————— - - - - - — - - - - 1N0 OAAVT 1INI OQAVZ | [
A\ 4 4 € 2 | 0 L 9 ¢ v g € I 0wt AO_Abz+ 3d A0 Abe+ _
S
[olele Lol ololololololololololeolololol [ololleleleoll|)
N l | * .
& ‘ |
k |
5 s . _ 14
@ *
1 4 < _
| _—
. . . . . . . _ , . _ b TV % % |
X 0T¥X 81X LTR2 PLEX ZLrX oL'vX X X X THX wla 4 e --
......... ok RNV S M MRS MM % AN MA Y MR AERNEE Th M i m,@ i | e
LdA N\ 9dA NGdA N\ vdA N\ EdA N\ ZdA N\ bdA N\ _ZWA N\ WA * _
604 804 \204 V904 V504 Vo4 €04 Y zod Vo4 \Ws1 \Is1 Al |
........ op ooy oL el el el el el sl el el ” e
| | ——
3424 61 PX LLPX SLPX ELPX 3524 6¥X L'eX SPX ePX 2.4 —1
!
1g-80) € <€(10-90)
[ o | d o | N w3 3 r [ [ | o | [ a o | a [ v

D /NI




S34v4 ILVNIZ

9l 3INNOAVY INOHOV

VIvr3g 3a 3LISY3AINN

Zl | ozNIne  elsuisseq

IdV.1 30 901 S3341IN3 3TNAON 3d 39OV19VO AVLIAZO

(L1g-60)
(1g-60)

L

AVT+ L 9 [

1Nd1NO OdAYe

S1NdNI OdAve

AYP2Od X91L0a/9LIa €221 NS

we L= 9 G

€ ¢ 1 0 w

1N0O OAA¥re
N0 _AVC+

3d
| o lololololofolololellofolo

S Sy
i 9
' 9

ol o
,M«va\

,&&w,
S

&e& e
%

PN \EINM

€T

14

SO

€T

1g-60) €

|
_ |
' 14
|
LI S B
£z 9THX X | L4
SR O [ | 84 -
: 14
m gan \ i Lol
i nt010d " |
i ¥e mn_> £l L
”:On_ :
NO /
L 1 (ST, < | P
’ €T
STHX €ZPX
4 3 a 9 a |

1 (110-10)
_ (11D-120)




ot mz%mﬂ@%hwumw;ow 1ed VIvrag 30 3LISYIAINN
€L | zzozNinr 28] guissaQ JNOIDOTVYNY S3T3HLINT ITNAONW 3A IOV1gVO AVLIAZD
(1g-o1) € —€(110-80)
SIg €l X8IV LECLINS
S1NdNI ODOTVNY

1N0 DaAYZ
- +/ -9 +9 ] +§ v +v -€ € 4 + -l + -0 +0 34 A0 Aver

o lolololololololololelolololelollolele

B il | e lte il

e- C
<N% %

64 § -

n.- _...

t 4 4 p p & o 5 h
w—.mX/% m_..WX/m/ ve.va@/ n—.mX% Nr.mx¢ :.mx¢ o—.mx¢ m.dem/ w.m.X¢ N.mX/@/ 0.vaAM/ m.mvwm v.m.x¢ n.wx¢ N.mx¢ —.mvw/
, ®, , 57 G 27 57 ¥z
(2 & (4 Q (% 0 (%
%% % @ 1o 1o & <) <>
(1g-o1) «€(110-80) |1
(1g-o01) «(10-%0)

[ o | 4 | o | ~ [ w [ 3 ] > | ¢ T 17 T w | o | 4 [T 3a | a | o | a | ¥




9l INNOAVY RINOHOY
e tued VIVr3g 30 ILISHIAINN
L | zzoz nine - 8] auUISSaQ JNODIDOTVNY S3IILIHOS ITNAOW 3A IOVIEVO AVLIAID
’ —(110-60
b
—» (60 -€0) —
—— (01D -€0) ol
< E
27 L -
—» (6r-20)

ew.mx/@/ mm.mxﬂm/ ||v (er-zo) 8
l

5 o 5 3 5 5 o o 5 5 5
EIEIDEILEDLIS I ENE AL ERALE 0

-€ +€ -C +Z -l +l -0 +0 3d N +1
S1Nd1NO D0TVNY "
119 1 X ¥OV 2€CL NS ]
v

14 4 I

(1D0-60)
(1D0-60)

-

0 a | v




ok mmzmﬁwm,‘w,hmmw Y. VIVr3g 30 ILISHIAINN
Sl | zzoz NINP - 8] pUISSE FHOHVIN NOILVSITVNOIS O3AY dN3LOVINOD S3A IANVININOD FI1dVvd V1 3d 3OV1a9VvO AVLIAID
ZdNO LdNO dNILVLIOV dNIAOANOD L
(na-z) <€ €(114-50)
oL
6
. 8
oA £ :o>~x. - W on 2 £ won
£ M g o [ew | g oM E 7 —
W = X W =
. L
9
S
11 " 3% I 13 3% '
el ol bV P
vl -Nv 4 —Nv vilcl i -NF ¥
£
4
l
(1g-2) <€ «(61-50)
| o | d 0 N W 1 N r | H 9 4 3 a 0 a | v




ol mwzwﬂ.@@%«ﬁm% Io% 1ed YIVr3g 3Ad JLISH3AINN
9l | zzozNINr -8l 8uIsseQ 1NVv43a 13 13449V NOILVYSITVYNDIS IVLIAZD
¢dAD LdND  dN3ILVLIIOV  dNIAOANOD NOISN3L LNv43a ¢dND LdND dN3LVLIIOV dNIAOANOD b
1lnv43d 1nv43d 1nv43d 1lnv43d 1349V 13449V 1359V 13454V

€(110-11)

ol

6

b 3 1 b h J ox I . 8

ox X o X o™X o suelg o X
abnoy abnoy abnoy abnoy abnou oue|lg oLH AM@ ouelg ouelg
9lH SIH VIH €IH CIH LIH AMWV 6H 8H 1
X

X s X A X s X . X A X L X A X /

9

S

14
w2 vzl k. L L . uf |

¥ 33 111 23 35
[49)

6S €0 d o N /1 vy /T o /n b /| o /| &
) “y ' ey EHN— QFT ! v;ﬁ QFHNF ’ vvhﬁ -

c

L

«(10-11)
o | d o) N W 1 r | H 4 a 0 a | v




ANNEXE C

Tableau N°01 : le choix de transformateur selon le cos ¢ et la puissance d’appel

Puiss_ance Puissance instantanée admissible en VA avec un cos ¢ de
n:rr:m{?zle 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
40 123 100 90 79 70 63 57 52 49
63 201 171 147 128 113 100 90 88 81
100 380 320 280 240 220 200 180 160 150
160 900 770 670 590 520 470 440 400 390
250 1150 | 1000 860 760 680 610 560 520 500
400 2000 | 1700 1500 1300 1200 1100 | 1000 940 940
630 2100 | 1800 1600 1400 1300 1200 | 1100 | 1000 1000
1000 4600 | 4100 3600 3300 3000 2800 | 2600 | 2500 2 600
1600 6600 | 5900 5400 4900 4 600 4300 | 4100 | 4000 4 300
2500 6000 | 5600 5300 4 900 4900 4800 | 4800 | 4900 6 100
4000 | 16000 | 14000 | 12000 | 1000 9000 8200 | 7500 | 6900 6 700

Tableau N°02 :

calibre minimal des protections de ligne d’alimentation du primaire du

transformateur
Puissance 230V monophasé 400V biphasé 400 triphasé
en Cartouche | Disjoncteur | Disjoncteur | Cartouche | Disjoncteur | Disjoncteur | Cartouche | Disjoncteur | Disjoncteur
[VA] aM Courbe Courbe aM Courbe Courbe aM Courbe Courbe
C D c D C D

40 1 1 1 1 1

63 1 2 1 1 1 1

100 1 3 1 1 2 1

160 1 6 2 1 2 1 1

250 2 6 3 1 3 2 1

400 4 10 6 2 6 2 2 6

630 6 16 6 4 10 3 2 10 3
1000 10 20 10 6 16 6 4 26 6
1600 10 32 16 10 20 10 6 20 10
2500 16 20 10 32 16 6 25 16
4000 20 32 16 20 10 20




Annexe C

Tableau N°03 : calibre minimal des protections des linges du secondaire de transformateur

Puissance 24V 48V 115V 230V
nominale _ _ _ — _ _ _ _
- Fusible Disj Fusible Disj Fusible Disj Fusible Disj
A Amp | Type | Courbe | Amp | Type | Courbe | Amp | Type | Courbe | Amp | Type | Courbe
[VA]
C C © ©
40 2 T 1 T 400m T 200m T
63 3.15 T 1.6 T 630m T 315m T
100 4 s[€] 4 2 9G 2 1 s[€] 1 0.5 [s[€] 0.5
160 8 oG 8 4 aG 4 2 9G 2 1 gG 1
250 10 oG 10 6 aG 6 2 9G 2 1 gG 1
400 26 gG 16 8 aG 8 4 gG 4 3 gG 2
630 25 gG 25 12 aG 13 6 gG 5 4 gG 4
1 000 40 gG 40 20 aG 20 8 gG 10 4 gG 6
1 600 63 gG 63 32 aG 32 16 gG 16 8 gG 8
2500 100 gG 100 50 aG 50 25 gG 25 12 gG 13
4000 32 gG 40 16 gG 20




