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Introduction générale

Les grands systemes de production sont souvent confrontés a des problémes techniques
qui causent des retards et des pertes sur le plan économique et en termes de disponibilité des
produits finis. Pour y remédier, la mise en place de systemes secondaires est nécessaire afin de
garantir la continuité d’activité et la disponibilité de ces produits. Ces systémes secondaires
nécessitent une consommation d’énergie électrique, ce qui implique la conception d'armoires
électriques adaptées a chaque systeme, intégrant I'ensemble des équipements de puissance et de

commande, dimensionnés selon des normes internationales définies.

L’unité des sucres spéciaux du complexe Cevial, est parmi les unités qui s’engage a
satisfaire ces partenaires en leur fournissant des produits de qualité a chaque étape de la chaine
de valeur, offrant des solutions techniques et personnalisées adaptées a leurs besoins
spécifiques. De ce fait, elle a opté pour I’installation du fondoir qui va servir a 1’alimentation

de I’unité 600 d’expédition en cas de perturbation au niveau du processus de production.

Notre mémoire est réalisé dans le cadre d’une problématique posé¢ par 'unité du sucre
liquide du groupe Cevital, qui a pour objectif de faire une étude et un dimensionnement
électrique, ainsi que le programme de commande et de supervision de la station du fondoir qui

va garantir la continuité de la production de sucre liquide.

Dans ce projet, le travail est subdivisé en quatre chapitres. Au cours du premier chapitre
nous exposerons briévement ’entreprise Cevital, puis nous donnerons un apercu général sur la
production du sucre liquide dans lequel nous y décrirons les unités de production de sucres

spéciaux existantes.

Le second chapitre portera sur le principe du fonctionnement de la station du fondoir.
Ensuite, nous nous pencherons sur la description générale des équipements nécessaires a sa
construction, ainsi que les eléments de commande et de puissance qui serviront a piloter et a

surveiller I’installation.

Le troisieme chapitre sera dédi¢ au dimensionnement de 1’installation électrique du
fondoir. Nous y développerons toutes les étapes requises pour dimensionner les installations
selon les normes en vigueur afin de pouvoir effectuer les calculs de sections des conducteurs

électriques avec leurs protections. Pour finaliser cette partie, nous allons passer a la vérification
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des résultats de calculs a travers le logiciel CANECO_BT, ce qui nous permettra d’élaborer une
étude comparative qui nous menera a obtenir des résultats plus précis et conforme aux

exigences.

Le dernier chapitre sera consacré a 1’automatisation de la station, dans lequel nous allons
élaborer une analyse fonctionnelle par Grafcet décrivant les différents modes du processus, en
se basant sur un cahier des charges défini. Nous passerons par la suite a la programmation d’un

automate de la gamme Siemens S7-300, que nous simulerons a l'aide du logiciel Step7.

A la fin de celui-ci, nous mettrons en place une supervision de l'installation en réalisant
une IHM grace a logiciel WinCC flexible, qui va permettre a 1’opérateur de controler et de
commander les modes de fonctionnement (marche process et nettoyage/stérilisation), ainsi que

la signalisation des alarmes en cas de défauts au niveau du process.
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Chapitre 1 Présentation de [ ‘entreprise et généralités sur la production du sucre liquide

Introduction

CEVITAL figure parmi les plus grands complexes agroalimentaires d’Algérie, doté
d'installations de technologies de pointe, ce qui en fait une force redoutable dans le secteur
industriel algérien. Connu pour ses unités et ses activites diversifiées que dans ce chapitre nous

allons les présenter, ainsi ses principales missions et sa situation géographique.

Par la suite nous allons nous concentrer sur 1’un de ses produits spéciaux, a savoir le sucre
liquide, en commencant par donner un apercu global sur les étapes du processus de sa

production.

I.1 Présentation de ’entreprise CEVITAL

Crée en 1998 sous forme d’une Société Par Actions (SPA) ; Premicre entreprise privée a
investir dans un large éventail d’activités et qui a été un acteur majeur de I'économie algérienne
contribuant au développement du secteur agricole du pays, porté par 18 000 employés répartis
sur 3 continents et ceuvre continuellement a la création d'opportunités d'emploi et de richesse.
Au fil des années elle a traversé des étapes historiques importantes pour atteindre sa taille et

sa reputation actuelle.

Grace a son savoir-faire, son contrdle strict, son engagement en faveur de la qualité, de
I'innovation, de la durabilité et le maintien de sa compétitivité, CEVITAL s'est imposée comme
le leader du marché national et a fait passer 1’Algérie du stade d’importateur a celui

d’exportateur [1].
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1.1.1  Activités et unités de CEVITAL
L’ensemble des activités de Cevital sont fondées sur la production et la commercialisation

des huiles végétales, de margarine et du sucre.

L’entreprise comprend plusieurs unités de production, chacune dotée d'une entité de
développement chargée de tester et de lancer de nouveaux produits ; Parmi ces unités de

production :

o Une raffinerie d’huile avec une capacité de production de 1800 tonnes/jour
e Une margarinerie avec une production de 600 tonnes/jour

o Deux grandes raffineries de sucre blanc 3000 tonnes/jour, 3500 tonnes/jour
o Conditionnement du sucre blanc 1kg, 2kg, 50kg

e Conditionnement du sucre roux 1kg

o Une unité de sucre roux

Elle posséde également des silos portuaires ainsi qu’un terminal de déchargement portuaire
d’une capacité de 2000 tonnes/heure ce qui en fait le premier terminal de déchargement

portuaire en Méditerranée.

Produits Production
Sucre blanc 2000 000 T/an
Huiles végétales 570 00 T/an
Margarine et graisse végétale 180 00 T/an
Silos portuaires 182 000 T/an
Terminal de déchargements portuaire 2000 T/heure

Tableau I-1 récapitulatif des activités de I’entreprise
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1.1.2  Situation géographique

Le complexe Cevital est implanté au sein de l’arriére port de Bejaia, a environ 3
kilometres sud-ouest de la ville, a proximité de la RN26. Cette situation géographique de
I'entreprise est d’un bon état profit en lui faisant bénéficier de la proximité économique,

en effet, elle est proche du port comme illustré par la figure I.1.

= A

Figure I-1 Plan de masse CEVITAL agro-alimentaire

1.1.3  Missions et objectifs
L’une des principales missions de CEVITAL est d’assurer la qualité et la sécurité de ses

produits, d’améliorer la production dans le but de satisfaire et fidéliser les clients.
Parmi les objectifs ces objectifs :

= Elargir la distribution des produits sur I’ensemble du territoire national.

= Optimiser les opportunités d'emploi sur le marché du travail.

= Inciter les agriculteurs a produire localement les graines oléagineuses grace a une aide
financiere.

= Moderniser ses équipements en termes de machines et de technologies pour améliorer
sa production.

= Positionner ses produits sur le marché étranger via 1’export.
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Production du sucre liquide [2]

Principe

L’unité de sucre liquide utilise comme matiére premiére le sirop prédécoloré issu des
deux raffineries de sucre blanc 3000T et 3500T de CEVITAL. On le recevant ce dernier subit
une autre étape de décoloration afin d’avoir un sirop plus décoloré conforme pour pouvoir
produire le sucre liquide qui est un sucre pur de qualité supérieure, principalement composé de
saccharose. Il présente ’avantage d’étre un produit stable, prét a I’emploi et facile a mettre en
ceuvre. Idéal pour I’industrie agro-alimentaire tel que: les boissons, les produits laitiers, les

confiseries, patisserie, les cremes glacées, les sorbets, etc.

1.2 Processus de production du sucre liquide du groupe CVETIAL
Le sucre liquide est fabriqué a partir du sirop décoloré et répondant aux normes de qualité
ISO 22000 apres démineralisation, désodorisation par charbon, pasteurisation et filtration

stérilisante, concentration, stockage et chargement.

1.2.1 Démineralisation : unité 100

L’unité 100 a pour but de déminéraliser le sirop décolore, elle se compose d’un échangeur
de chaleur pour maintenir la température constante et de trois colonnes échangeuses d'ions pour
séparer les minéraux contenus dans le sirop, Cette étape est essentielle pour éliminer les
impuretés et les minéraux indésirables de la solution sucrée, garantir la pureté du produit et

maintenir des normes de qualité eélevée tout au long de la fabrication du sucre liquide.

Comme I’industrie peut produire aussi du sucre liquide inverti (selon le besoin), dans ce
cas le sirop déminéralisé sera envoy¢ vers I'unité 200 (hydrolyse), sinon I'unité 300 pour la

production du sucre liquide saccharose.

Déminéralisation par ionisation

Bac de stockage

du sirop Sirop décoloré Sirop déminéralisé
et minéralisé
Em—lea. =l

Vers I'unité 200

Figure I-2 Unité 100 : Déminéralisation
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1.2.2  Hydrolyse : unité 200

L'unité 200 a pour but d’ajouter et mélanger de 1’eau au sirop déminéralisé qui provient
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.

Sirop
déminéralisé Produit inverti
= e —lE i
Vers 1’unité 300

Depuis ’unité de
déminéralisation

Figure I-3 Unité 200 : Hydrolyse

1.2.3 Charbon-filtration : unité 300

L’unité 300 a pour but d'¢liminer les odeurs puis de filtrer le produit. Cette unité est

divisée en deux parties principales : Le traitement du produit par charbon et filtration du

charbon.

Désodorisation du produit par
charbon et filtration du charbon

Sirop désodorisé

——— = —_— ={f
Depuis I'unité Vers I’unité 400
Hydrolyse

Figure I-4 Unité 300 : Charbon-Filtration



Chapitre 1 Présentation de [ ‘entreprise et généralités sur la production du sucre liquide

1.2.4 Pasteurisation et filtration stérile : unité 400
L’unité 400 a pour but de pasteuriser le produit provenant de 1’unité de charbon-filtration

en le soumettant a une pression pendant 20 secondes sous une température de 90°C pour
éliminer les micro-organismes pathogénes et prolonger sa durée de conservation ; Ensuite, le

produit passe par une filtration stérilisante qui est effectuée par des filtres a plaque.

Pasteurisation par sous- pression
Stérilisation par filtres a plaques

400
Past n et filtration
ile
Produit pasteurisé
Sirop désodorisé et filtré
—p i == s
Depuis I’unité Vers I’'unité 500

Charbon-Filtration

Figure I-5 Unité 400 : Pasteurisation et filtration stérile

.25 Concentration : unité 500
L’unité 500 a pour but de concentrer par évaporation le produit provenant de l'unité de

pasteurisation-filtration stérile afin d'obtenir un brix (quantité du sucre dans I'eau) désiré. Il est
ensuite dirigé vers un systeme de refroidissement pour étre stocké.

Brix a obtenir en sucre liquide : 67 Brix Température max du sucre liquide en sortie : 25°C.

@traﬁon par évapom

ité 500
ntration
Sirop pasteurisé
et stérilisé Sirop concentré
== EsE s = ——
Depuis 1’unité pasteurisation Vers I'unité 600

et filtration stérile
Figure I-6 Unité 500 : Concentration
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1.2.6  Stockage et chargement : unité 600

L’unité 600 a pour but de stocker et de charger le produit fini qui est de haute qualite.
Cette zone comprend cing bacs de stockage stérile, chacun d'une capacité de 300m?, trois quais
de stérilisation, trois quais de chargement et une zone de prélavage. Le sucre liquide saccharose
se stocke a 25°C et cette température ne doit pas descendre en dessous de 15°C pour éviter la
cristallisation. En outre, les camions-citernes sont préalablement lavés a 1°eau chaude suivi

d’une stérilisation a la vapeur avant le chargement assurant des normes sanitaires strictes.

Stockage et chargement du
produit fini

Chargement du
¢ 600 Sucre liquide
St t chargement

Sirop concentré

o el ==

Depuis 'unité de
concentration

Figure I-7 Unité 600 : Stockage et chargement

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le complexe agro-alimentaire CEVITAL d’une
maniére géneérale, puis nous avons donné un apercu sur les multiples étapes de production du

sucre spécial (sucre liquide saccharose) du groupe agroalimentaire

Dans le chapitre qui suit, nous allons poser la problématique de notre étude, présenter le

fonctionnement de la station de refonte du sucre cristallisé et ses éléments.
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Introduction

La production du sucre liquide est une technique industrielle apportée dans notre pays par

le groupe agroalimentaire CEVITAL.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la station de refonte du sucre cristallisé du
groupe en identifiant dans un premier temps la problématique posée par 1’équipe d’ingénieurs,
afin de pouvoir modéliser le fondoir qui permettra de résoudre le probléme posé, puis exposer

le fonctionnement de cette station et ses différents éléments.

Il Problématique

Pour honorer les contrats signés par le géant agroalimentaire CEVITAL avec les
industriels a propos d’alimentation par la matiére premiére sucre liquide, I'unité 600
d’expédition de CEVITAL a mis en service une station de dissolution du sucre cristallisé. Il
convient de noter que cette station a été créé dans le cadre du PCA (plan de continuité
d’activités) pour un but précis qui est d’assurer la production ininterrompue du sucre liquide et
garantir I’approvisionnement des clients, en cas de perturbations qui peuvent survenir au cours
du processus de confection ou dans les cas majeurs tel qu’un incendie au niveau du TGBT

(tableau générale basse tension).

L’équipe en charge de cette unité nous a proposeé 1’¢tude et le dimensionnement électrique
de D'installation du fondoir, ainsi que le programme et la supervision qui va garantir la

production.

.1 Fonctionnement de la station de refonte

La station va assurer la refonte du sucre cristallisé pour obtenir un sirop d'une
concentration allant de 60 a 65 brix qui alimentera l'unité 600. A la fin de chaque production,
les cuves et les canalisations seront nettoyees et stérilisées.

Pour obtenir ce sirop, plusieurs étapes sont nécessaires. Tout d'abord, on ouvre
manuellement les vannes d'aspiration, puis on procede au remplissage de la trémie avec du
sucre cristallisé qui va étre transporté par un convoyeur a vis vers un fondoir en inox fond
canonique de 6 m®. Ce dernier sera mélangé avec de ’eau chaude grace a un agitateur sous une
température de 90°C. Ce meélange (eau-sucre) sera mis en boucle fermée a 1‘aide d’un groupe
motopompe 1 pour assurer la recirculation du mélange afin de dissoudre correctement le sucre

avec 1’eau chaude.
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Afin d’éviter que le sirop ne refroidisse, ce qui pourrait provoquer un colmatage, le fondoir est
équipé d'un échangeur de chaleur relié a un circuit de vapeur saturée a 120°C, contrdlé par une
vanne de régulation qui permet de gérer la température du liquide. Pour régler la vitesse du
convoyeur, l'ouverture et la fermeture de la vanne d'eau chaude vers le fondoir, la quantité du
sucre dans l'eau sera mesurée par un Brixmeétre. Cela se fera par le biais d'une boucle de

régulation d’une fagon a obtenir un brix conforme a la consigne exigée.

Par débordement, le sirop sera drainé par gravité grace a un tuyau vers un bac de capacité
de 3m?, puis le niveau du brix du sirop contenant dans le bac sera vérifié & nouveau par un autre
Brixmetre: s’il répond a l'exigence souhaitée, il sera dirigé vers l'unité de stockage et de
chargement a l'aide d'un groupe motopompe 2; Dans le cas contraire, une boucle fermer assura

le renvoi du sirop vers le fondoir.

Aprés un temps de fonctionnement prédéterming, l'opérateur appuiera sur le bouton de
nettoyage et de stérilisation, et le systeme d'automatisation lancera la vidange et le nettoyage
des cuves a l'aide d'eau chaude. A la fin, une stérilisation des cuves est obligatoire par une

vapeur saturée a 120°C.

1.2 Eléments de la station
La station de dissolution du sucre cristal se compose de divers éléments qui assurent le

bon fonctionnement du processus. Ces composants sont définis comme suit :

1121 Trémie
La matiere premiére (sucre cristallisé) sera remplie dans une trémie, qui est une cuve en

inox verticales a fond conique et calorifugées, afin d’assurer I’approvisionnement du fondoir.

.22  Convoyeurs a vis

Un convoyeur a vis d’une capacité de convoyage de 20T/h, son rdle est le transport du

sucre cristallisé de la trémie vers le fondoir, en assurant la continuité du processus.

Tranie

Figure II-1 Trémie et convoyeur a vis
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Chapitre 2 Problématique et éléments de la station de refonte du sucre cristallisé

11.2.3  Fondoir
Le fondoir est une cuve en inox a fond canonique de 6m?, Son rdle est de recevoir le sucre

et I'eau chaude les mélanger a I'aide d'un agitateur, afin de dissoudre le sucre.

26/03/2024

Figure II-2 Fondoir

11.2.4  Agitateur
L’agitateur utilisé est un agitateur moto hélice de 5.5KW, congu pour étre actionné par
un moteur qui entraine une hélice qui a pour role 1’agitation du mélange (eau-sucre) de maniére

homogene.

Figure I1-3 Agitateur
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11,25 Bac de réception
Le bac de la station est une cuve en inox a fond conique de 3m?3, il recoit le sirop fondu

provenant du fondoir par débordement.

Figure II-4 Bac de réception

11.2.6 Groupes motopompes
Le groupe motopompe est une combinaison de deux parties : (GMP1 de 11KW et GMP2
de 5.5KW) le premier est utilisé pour la recirculation du mélange, le deuxieme est une pompe

centrifuge qui permettra I’envoie du produit fini vers I’'unité du stockage.

20/03/2024

Figure II-5 Groupe motopompe

11.2.7 Vannes pneumatiques et manuelles
Ensemble de vannes qui sont actionnées a I’ouverture ou a la fermeture, permettant de

contrdler la circulation du fluide d’une partie vers une autre et d’ajuster précisément le débit.
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Chapitre 2 Problématique et éléments de la station de refonte du sucre cristallisé

11.2.7.1 Vannes manuelles
Le mécanisme de la vanne manuelle a boisseau est trés efficace pour réguler le passage
de fluides. Il suffit de tourner le levier de 90° pour ouvrir ou fermer la vanne ; Lorsque le
boisseau est aligné avec le tube, le fluide pourra circuler librement. En revanche, lorsqu'il est
tourné a 90° (perpendiculaire) par rapport au trajet du fluide, la vanne sera fermée et le passage

du fluide sera bloqueé [3].

s pf
'
- X
’

W

Figure II-6 Vanne manuelle

11.2.7.2 Vannes pneumatiques (TOR)

Les principaux éléments de ces vannes sont : le corps du robinet qui contient le
mécanisme de contrble du flux, comme un boisseau sphérique et I’actionneur pneumatique
qui permet un contrdle précis et rapide de ’ouverture et de la fermeture des robinets et qui est
compos¢ a son tour d’un piston qui se déplace pour ouvrir ou fermer le robinet.

Le principe de base des vannes pneumatiques tout ou rien, repose sur I’utilisation du piston de
I’actionneur qui est actionné par I’air comprimé ; lorsque 1’air comprimé est envoyé dans une
chambre de I’actionneur, le piston se déplace et fait tourner ou pivoter le mécanisme interne

du robinet pour ouvrir ou fermer le passage du fluide [4]

Figure II-7 Vanne pneumatique

11.2.7.3  Fins de course
Les fins de course sont utilisées pour fournir un signal TOR lorsque la vanne atteint une
position spécifiqgue de sa plage de course. Cela permet de surveiller et de vérifier le bon

fonctionnement de la vanne.
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11.2.8 Les capteurs [5]

Un capteur est un organe de prélevement d’informations qui détermine a partir d“une

grandeur physique mesurée (signal d’entrée) une autre grandeur physique exploitable

généralement électrique (signal de sortie). Cette grandeur représentative de la grandeur prélever

est utilisé a des fins de mesure ou de commande.

11.2.8.1 Structure interne des capteurs

Constitué de parties principales :

Corps d’épreuve : est I’élément mécanique qui réagit a la grandeur a mesurer, il a pour
but de transformer cette grandeur en une autre grandeur physique dite mesurable et cette
derniére représente la réaction du corps d'épreuve.

Transducteur : est lie au corps d'épreuve, il représente la partie sensible qui convertit les

réactions du corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie.

11.2.8.2 Classification des capteurs

A sortie électrique :

Capteurs logiques : le signal ne peut prendre que deux valeurs (circuit ouvert ou fermé),
c’est une variable binaire (0/1).

Capteurs analogiques : I’amplitude de la grandeur porteuse de I’information peut
prendre une infinité de valeurs dans un intervalle de temps donné, le signal peut étre
continu avec une amplitude constante, comme il peut étre variable avec une amplitude
qui varie continument en fonction du temps. Cette grandeur analogique est
représentative d’un courant ou d’une tension.

Capteurs numériques : C’est la conversion du signal analogique en un signal numérique

(nombre entier) grace a un convertisseur analogique numérique.

11.2.8.3 Fonctionnement des capteurs

Le fonctionnement des capteurs différents selon leur type et leur utilisation spécifique,

En principe ils impliquent la détection ou la mesure d'une grandeur physique, la conversion de

cette information en un signal utilisable, éventuellement son traitement, sa transmission a un

systeme de traitement ou de contrble, par la suite ce signal de sortie va se diriger vers

I’actionneur pour effectuer un mouvement.
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Traitement

du signal

)

Figure II-8 Récapitulatif du fonctionnement d’un capteur

11.2.9 Capteurs de niveau a pression

Les capteurs de pression utilisé est un ensemble de capteurs analogiques qui ont pour
objectif de détecter ou mesurer les variations de pression exercée par le liquide au niveau du
fondoir et du bac. Du fait que, le fluide va agir sur une membrane qui va se déformer ; cette
déformation sera par la suite mesurée par un élément sensible tel qu'une jauge de déformation

et la mesure résultante sera directement proportionnelle a la hauteur du liquide [6].

Figure II-9 Capteur de pression
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11.2.10 Capteurs de niveau a lames vibrante

Les capteurs de niveau utilisé sont des capteurs tout ou rien (TOR) qui servent a indiquer
le niveau haut ou bas de la trémie. Leur fonctionnement repose sur la vibration de ses deux
lames de maniére piézoélectrique et oscille sur sa fréquence de résonance qui varie en fonction
de la couverture ; lorsque ces lames sont recouvertes dans le produit, ’oscillation de la fourche
vibrante est amortie et cela modifie ’amplitude de 1’oscillation. Ce changement sera alors

évalué et convertit en un signal de commutation [7].

Figure II- 10 Capteur a lames vibrante

11.2.12 Capteur de température PT100

Le capteur de température utilisé est de type PT100 qui sert a capter et a mesurer la
température du fondoir, aussi appelé RTD (détecteur de température a résistance) fabriqué a
partir de platine. Son fonctionnement est basé sur la variation de la résistance de sa platine en
fonction de la température. Ce type de capteurs ont une large plage de température, plus stables

en mesure et offrent une meilleure précision [8].

Figure II- 11 Capteur de température de type PT10
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11.2.13 Débitmetre
Les débitmétres sont des instruments de mesure destines a mesurer le débit volumétrique
ou massique de fluides. De maniere générale, ils sont installés en ligne dans la continuité de la

canalisation véhiculant le fluide qu’ils mesurent [9].

Figure I1-12 Débitmétre

11.2.14 Brixmétre

Le brixmetre ou réfractometre est un instrument d’analyse utilisé pour détecter le taux du
brix (quantité du sucre dans 1’eau) et réguler notre systéme afin d’avoir une concentration de
65 brix tout au long du procédé ; Il permet une détermination précise de I'extrait total, exprimée
en degrés Brix. Son fonctionnement repose sur I’utilisation d’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 l'indice de réfraction est

affichée sur I'instrument, qui peut alors étre convertie en degres brix [10].

Figure I1-13 Brixmétre
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11.2.15 Echangeur thermique

L’échangeur thermique utilisé est un équipement doté d’un tube en forme de serpentin,
qui a pour but de réchauffer le sirop du fondoir, en I’alimentant avec de la vapeur pour pouvoir
crée une certaine température qui va dissoudre les grains restants au niveau du fondoir et afin
de garder ce dernier a une température exigée, par la suite il y aura une récupération des

condensats qui en résultent de la condensation de la vapeur d‘eau.

Figure I1-14 Echangeur thermique de type serpentin

11.3 Eléments de commande et de puissance
Les eléments de commande et de puissance rassemblent 1’appareillage et les composants
qui servent a piloter et a surveiller I’installation, en fournissant des informations en temps réel

sur 1’état de notre systéme.

11.3.1 Fonctionnements et roles de I’ensemble d’appareillages utilisé [11]
L’appareillage ¢lectrique, se situe entre la production et ['utilisation de I’énergie

électrique 1l assure le contrdle de I'énergie qui est transmise par les canalisations. Par

conséquent, les fonctions fondamentales de cet appareillage sont : le sectionnement, la

commande et la protection contre les perturbations majeures d'une installation électrique.

4 Sectionneur
Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion capable d’ouvrir ou de fermer un circuit
lorsque le courant est nul ou pratiquement nul. Sa fonction consiste a la mise d’une installation
¢lectrique ou une partie de cette derniére hors tension, permettant donc d’isoler (séparer)

électriguement un circuit en toute sécurité lors d’opérations de maintenances ou de repérage.
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Ce dispositif est souvent muni de fusibles et on parle alors de coupe-circuits sectionneur ou
sectionneur porte-fusibles.

Les fusibles sont des organes de protection contre les surcharges et
les courts-circuits, ils permettent d’interrompre le courant dans un

circuit électrique en cas de défaut.

Un sectionneur porte-fusibles, quant a lui assure 2 fonctions

principales :
L’isolation de la source d’alimentation électrique, ainsi la protection contre les courts circuits

grace aux fusibles de type aM intégrés.

Figure II-15 Symbole d’un sectionneur porte fusible

+ Contacteur
Un contacteur est un appareil électromagnetique de commande et de contrdle capable de réaliser
de nombreuses manceuvres sous des courants de charges normaux, il permet grace a des
contacts (pbles) de puissance d’établir le circuit entre le réseau

d'alimentation et le récepteur.

Fonctionnement : Lorsque la bobine est alimentée elle génere un champ
magnétique, les deux bilames a I’intérieur du contacteur vont se fermer
pour son excitation, afin de pouvoir par la suite commander a distance

I’équipement souhaité.

«3 O
_| _| 1
= | w
-1 =
= 2 2] gl 7|~
I_
Bobine Con.t?lc.t
auxiliaire

Poles de coupure

Figure II-16 Symbole des éléments d’un contacteur
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4+ Bloc de contacts auxiliaire
Le bloc contacts auxiliaires, s’adaptent sur les contacteurs, permettant d’ajouter de 2 a 4
contacts supplémentaires aux contacteurs afin d’assurer I’auto-alimentation, le verrouillage des

contacts ...etc. IIs sont normalement ouverts ou normalement fermés.

Figure II-17 Bloc de contacts auxiliaire

4+ Relais a 14 broches :
Le relais a 14 broches, est un dispositif de commande, composé de deux parties essentielles :
bobine et contacts. 1l est principalement utilisé dans les coffrets et les armoires électriques, pour
commander les contacteurs a travers 1’excitation de sa bobine, permettant ainsi de contréler le

courant électrique qui circule dans un circuit via ces contacts (NO/NC).

Figure II-18 Relais a 14 broches

4+ Relais de phase
Le relais de phase, est un équipement essentiel pour protéger les installations électriques. Il
surveille les phases et les tensions, détectant tout défauts comme l'inversion des phases, un
mangque de phase, des sous-tensions ou des surtensions. Lorsque ces anomalies

sont identifiées, le relais de phase génere des signaux d'alarme permettant de

i

prendre les mesures de sécurité nécessaires. De plus, il vérifil'ordre correct des
phases (L1, L2, L3) et se déclenche si cet ordre est incorrect, assurant ainsi la 1

fiabilité du systéme électrique [12].
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+ Relais thermique
Le relais thermique sert a protéger un récepteur contre les surcharges prolongées. Il protege
efficacement contre les incendies d’origine mécaniques, les chutes de tension, les déséquilibres
de phase et le manque d'une phase. En cas de surcharge, le relais thermique n'affecte pas
directement sur le circuit de puissance. Au lieu de cela, un contact du relais thermique ouvre le

circuit de commande d'un contacteur, qui coupe alors le courant dans le récepteur.

Figure II-19 Relais thermique

+ Disjoncteur magnétothermique bipolaire
Le disjoncteur fait partie des organes de protection d’une installation électrique ; un disjoncteur

magnétothermique bipolaire contréle simultanément le courant sur deux

conducteurs et assure un r6le de protection contre deux types de défauts. Son a .
fonctionnement repose sur la coupure automatique du courant afin d’éviter tout ' : S o
danger. 1l posséde et applique donc une protection magnétique et une protection | l\,' S —
thermique ou magnétothermique sur les deux pdles. Ainsi, s’il détecte sur I'un =
des deux conducteurs un défaut de type court-circuit, via la protection : i‘ »i
magnétique, ou une surcharge, via la protection thermique, les deux seront . | ‘® 9

coupés. Lors d’une coupure de circuit, apres correction du défaut, le disjoncteur

sera réarmable et prét a fonctionner a nouveau.

Pdles ou contacts

Principaux Liaison

Déclencheur =
Thermique

L

Déclencheur
Magnétique

Figure II-20 Symbole du disjoncteur magnétothermique
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4+ Répartiteurs et borniers
Un répartiteur est un elément qui s’installe sur le rail du tableau electrique et assure la répartition
générale des cables dans I’armoire électrique, permettant ainsi une distribution organisée du
courant électrique. En revanche un bornier représente le point central de connexion ou les cables
d’alimentation sont reliés avant d’étre distribués vers les différents circuits et appareils du

systeme.

Figure I1-21 Répartiteur

11.3.2 Moteur asynchrone [13]

Les moteurs électriques sont des machines qui ont pour objectif de transformer I’énergie
électrique en énergie mécanique. Les moteurs asynchrones sont le type de moteurs largement
utilis€ comme actionneurs ¢électriques, constitués essentiellement d’un stator (partie fixe) et
d’un rotor (partie tournante) ; caractérisés par leur simplicité de construction, leur grande
fiabilité, et leur facilit¢ d’entretien. Ils sont omniprésents dans tous les domaines industriels,

ainsi dans de différents secteurs tels que ’'usinage, les systémes de pompages, etc.

¢+ Principe de fonctionnement
Lorsque les trois bobines décalées de 120° insérées dans le stator sont alimentées par une
tension alternative triphasée. Elles produisent un champ magnétique tournant, ce champ
statorique va induire des courants dans les conducteurs du rotor, pour cela il est également
appelé moteur a induction. Les forces de Laplace qui en résultent par la suite exercent un couple

sur le rotor et par conséquent la rotation de I’arbre moteur.

air flow

moteur

Figure I1-22 Moteur asynchrone
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11.3.3 Variateur de vitesse
Le variateur de vitesse permet de controler la vitesse des moteurs en agissant sur leur
fréquence. 11 est compose de :
= Redresseur qui géenere une tension continue
= Circuit intermédiaire agissant principalement sur le lissage et le filtrage

= Onduleur qui convertit la tension continue en alternative a fréquence variable

En principe, la tension alternative recueillie par le variateur est convertie en tension
continue grace a un redresseur, par la suite un circuit intermédiaire (inductance et condensateur)
engendra le lissage et filtration en tension du signal de sortie du redresseur, passant ainsi a
’onduleur qui va assurer la conversion de la tension continue en tension alternative a fréquence

variable, ce qui permettra de faire varier la vitesse de rotation du moteur [14].

AN variateur de vitesse
br1 ‘br2 Pra 2] p1 z| P2 E p3
f 4

réseau— RI
400v C—= {@
S0Hz

T4 P4 151 DS Tl DO
w, WP

Figure II-23 Structure interne d’un variateur de vitesse
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11.3.4 Démarreur progressif

Un démarreur progressif sert a limiter le courant d’appel au démarrage du moteur qui peut
aller jusqu’a (8*In). Il utilise des composants électroniques appelés thyristors pour controler la
tension de démarrage appliquée au moteur. Plutot que d’appliquer la tension nominale en une
fois, les thyristors augmentent la tension progressivement a mesure que le moteur accélere. Le
démarreur progressif est donc réservé aux situations ou seul le contr6le au démarrage ou a I’arrét

est nécessaire [14].

1.4 Choix du démarrage des moteurs [15]

Lors de la mise sous tension d’un moteur asynchrone, celui-ci provoque un fort appel de
courant ce qui peut provoquer des chutes de tension dans une installation électrique. Pour cela
le choix d’un type de démarrage est essentiel afin de protéger les moteurs et limiter les appels

de courants importants au démarrage. Ce choix donc doit étre lié :
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- Autype d’utilisation : souplesse au démarrage
- Ala nature de la charge a entrainer

- Au type de moteur asynchrone

- Alapuissance de la machine

- Alapuissance de la ligne électrique

- Alagamme de la vitesse requise pour ’application

Parmi les modes de démarrages qui peuvent étre appliqués aux moteurs asynchrones on

distingue 04 types principaux :
o Le démarrage direct.
o Le démarrage étoile triangle.
e Le démarrage progressif (avec démarreur progressif).

e Le démarrage avec variateur (VFD).

1141 Démarrage direct :
Le démarrage direct est le mode le plus simple pour un moteur asynchrone. Comme son nom

I’indique, elle consiste a connecter directement le moteur au réseau ¢lectrique ; Ce type est
généralement privilégié pour les moteurs asynchrones de petite puissance, les applications sans
charge importante au démarrage, ou lorsque la source d’alimentation peut supporter de forts

courants d’appel sans perturber le reste du réseau.

11.4.2 Démarrage étoile-triangle

Le démarrage étoile-triangle s’effectue en 2 temps :

v' 1% temps : couplage des enroulements en étoile et mise sous tension. Le moteur démarre
a tension réduite.
v’ 2°M temps : Suppression du couplage étoile, et mise en couplage triangle. Le moteur

s‘alimente sous pleine tension.

Cette méthode de démarrage, réduit considérablement le couple de démarrage du moteur. De

ce fait, elle ne convient pas a des applications nécessitant un fort couple de démarrage.
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1143 Deémarrage avec variateur de vitesse
C'est un mode de démarrage efficace utilisé lorsqu'il est nécessaire de contrler et de faire varier
la vitesse d’un moteur ; Il permet une meilleure gestion du couple de démarrage en ajustant la
tension et la fréquence d'alimentation. Pour notre cas d‘étude ce mode s’est imposé sur

I’ensemble des moteurs afin d’avoir un bon contrdle de vitesse.

1144 Démarrage avec démarreur
Ce type de démarrage a été destiné pour commander et controler le moteur de 1‘agitateur. 11
constitue le mode servant a réduire et a limiter le courant et le couple au démarrage du moteur,
en augmentant progressivement la tension aux bornes du moteur, procurant ainsi un démarrage

progressif.

I'hree phase power input
(AC 220V/380V/480V

* Circuit breaker

0F)
i —

Motor sofl starter

[a@222 ‘ By-pass
Operation control panel g contactor (KW)
e

12 control terminals ‘""’"0‘:'

Figure II-24 Démarrage avec démarreur

1.5 Cabhiers des charges
Ce cahier des charges va nous servir a élaborer les conditions a suivre et que nous devons
respecter, afin d’obtenir le bon fonctionnement de la station de refonte du groupe

agroalimentaire CEVITAL. Ces conditions sont les suivantes :

1- Dimensionnement de I’armoire €lectrique et des équipements selon les normes ;
2- Elaborations du programme d’automatisation qui servira a piloter le systéme ;

3- Réalisation d’une interface de supervision de I’atelier de refonte.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la problématique posée par I’équipe d’ingénieurs
pour pouvoir modéliser le fondoir qui va résoudre cette problématique et ceci on s’appuyant
sur un cahier de charges précis. Par la suite nous avons procéder a la présentation du
fonctionnement de la station de refonte du sucre cristallisé et a la description globale de ces
divers éléments, ainsi que I’ensemble d’appareillages et composants utilisés pour le pilotage de

I’installation électrique.

Dans le chapitre qui suit, nous allons effectuer le dimensionnement électrique, la
réalisation et I’étude de I’armoire qui servira a commander tout le systéme du procédé de refonte

au niveau de la station.
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Chapitre 3 Dimensionnement et réalisation de [’armoire électrique de la station de refonte

Introduction

L’objectif de la réalisation d’une armoire ¢€lectrique est d’assurer la distribution sire et
efficace de I’énergie électrique au sein d’un systeme ; Cela implique plusieurs étapes, dont la
conception du schéma électrique, le cablage et la programmation de 1’automatisme. Cette
réalisation nécessite donc une étude approfondie et un dimensionnement adéquat de chaque
composant de I’installation. Cela est nécessaire pour établir des configurations optimisées des
éléments, garantir la continuité du service, la sécurité de chaque récepteur et du personnel, et

maintenir une fonctionnalité ininterrompue.

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a la collection de diverses informations
(puissance des récepteurs, entrée-sortie de I’automate) pour I’installation, puis nous
procéderons au dimensionnement électrique des cables et des dispositifs de protection. Au final,
nous concluons ce chapitre par I'étude et la realisation de lI'armoire de commande de la station

de refonte du sucre cristallisé.

I11.1 Etapes a suivre pour la réalisation d’une armoire électrique

La réalisation d'une armoire électrique consiste a suivre un ensemble spécifique d'étapes
pour assurer un dimensionnement et une fonctionnalité optimal, ainsi que la protection de notre
processus. Ces étapes sont essentielles a la réussite de tout projet electrique, car elles permettent
de s’assurer que I'armoire est congue et construite pour répondre aux besoins spécifiques de

notre application [16].

v" Collection d’informations sur le procédé de refonte

v’ Le choix des organes de commande et de puissance

v’ Le choix de I’alimentation stabilisée (AC/DC)

v’ Dimensionnement des sections des cables et protections
v’ Le choix des modes de démarrage des moteurs

v’ Le choix du transformateur pour la commande

v" Le choix de I’armoire et sa ventilation

v" Réalisation du schéma de cablage de I’armoire

4 Programmation de 1‘automate
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111.2 Collecte d’informations sur I’installation

I11.2.1 Puissance des récepteurs

Les puissances des récepteurs de la station de refonte du sucre sont données selon le tableau

suivant :

Récepteurs Tension [V] | Pu[KW] | I,[A] Paps [KW] | n [%] Cos (¢) | Longueur (m)
GMP1 380 11 22 13 87 0.8 50
GMP2 380 55 12 6.3 87 0.8 50

Nouvelle pompe 380 22 41.78 25.28 87 0.8 50
d’envoi
Compresseur 380 40 75.96 45.97 87 0.8 50

Agitateur 380 55 12 6.5 84 0.8 50

Moteur du 380 55 12 6.5 84 0.8 50

convoyeur

Moteur du 380 2.2 4 2.6 84 0.8 50

palan électrique
Prise de courant 220 3 16 3 1 0.8 2

Tableau ITI-1 Données des récepteurs utilisés dans I’installation

111.2.2 Nombre d’entrées/sorties de ’automate

Le nombre d’entrées/sorties d’un automate dépend de la partie instrumentation et de type

de technologies utilisées, il faut donc les regrouper en fonction de la nature des signaux. Apres

I’étude de la station de refonte, on distingue :

- 16 entrées logiques (DI, Digital Input)

- 15 sorties logiques (DO, Digital Output)

- 05 entrées analogiques (Al, Analogique Input)

- 02 sorties analogiques (AO, Analogique Output)

1.3

La conception de toute

installation électrique

Détermination des sections de conducteurs [17]

industrielle nécessite un bon

dimensionnement des sections des conducteurs et des protections. Il est donc important

d'estimer avec précision les courants et les puissances en jeu, ce qui va permettre de s'assurer

que les conducteurs sont correctement dimensionnés, évitant ainsi les chutes de tension ou les

surchauffes qui pourraient entrainer des défaillances d'isolation, des courts-circuits et des

incendies. Pour cela, des dispositifs de protection sont ajoutés conformément aux
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recommandations de la norme NF C 15-100 afin de sécuriser I'ensemble du systéme électrique.
Afin de réussir son dimensionnement, il est essentiel de suivre les étapes suivantes :

1% étape : Détermination du courant maximal d’emplois 15

2™ étape : Détermination des facteurs de correction K

3°Me étape : Calcul des nouveaux courants admissibles I’z

4°me étape : Détermination de sections des cables

5°Megtape : Vérification des chutes de tension.

111.3.1 Détermination du courant maximal d’emploi Is

Le courant maximal d’emploi des récepteurs est le courant qui est transporté par les
conducteurs actifs. Il représente la puissance la plus élevée transportée par le circuit en
fonctionnement normal. Pour déterminer ce courant, on utilise une méthode qui tient compte
de la puissance de chaque circuit d’utilisation, pour lequel des coefficients différents sont

attribués. La formule est comme suit :
Ig=Pu.a.Kc. (Ks. Ku.Ke) 1)

AVec :

o Pu : Puissance utile en [KW] qu’on peut calculer par la formule: Pu=n.Pn (2
o Pn: Puissance nominale

o a: Facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement

o Kc : Facteur de conversion des puissances en intensités en A/KW

o Ks: Facteur de simultanéité

o Ku: Facteur d'utilisation des appareils

o Ke: Facteur d'extension

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

IBf:Z Is. Ks . Ke (3)

I5j : courant maximal d’emploi de jeu de barre.
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- Le courant admissible principal de I’installation est calculé par la somme des courants des

jeux de barre multiplié par le coefficient de simultanéité et d’extension :
|7’ principal =) 17" . Ks . Ke (4)

Iz’ principal : courant maximal admissible principal de I’installation.

111.3.1.1 Détermination de ses Facteurs

Les facteurs de 1’équation du courant maximal d’emploi sont définis comme suit :

» Facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement
Le facteur a est calculé & base du rendement (n) et du facteur de puissance (cos ¢) du circuit

considéré. Il est donné par 1’équation (5).

= 5
a 1. cos(@) ®)

» Facteur de simultanéité Ks
Dans une installation industrielle I’ensemble des récepteurs installés ne fonctionnent pas
simultanément. C’est pourquoi il est permis d'appliquer des facteurs de simultanéité a chaque
regroupement, du fait que la détermination de ces derniers implique la connaissance détaillée
de l'installation et de ses conditions d'exploitation
Les normes NF C 14-100, NF C 63-410 et le guide UTEC 15-105 donnent cependant des

indications sur ce facteur selon le nombre de récepteurs et selon 1’utilisation.

Nombre de récepteurs Facteurs de simultanéité Ks
1 1
243 0.9
435 0.8
549 0.7
10 et plus 0.6

Tableau III-2 Facteur de simultanéité
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» Facteur d‘utilisation Ku
Le régime de fonctionnement normal d'un récepteur peut étre tel que sa puissance utilisée soit
inférieure & sa puissance nominale installée, d'ou la notion de facteur d'utilisation. Le facteur
dutilisation s'applique individuellement a chaque récepteur. Ceci se vérifie pour des
équipements comportant des moteurs susceptibles de fonctionner en dessous de leurs pleines

charges.
Utilisation Facteur d’utilisation AU
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..................oooeenel. si n>6
Moteur électrique 0.75

Tableau III-3 Facteur d’utilisation

» Facteur de conversion Kc
Le facteur de conversion de la puissance en intensité, est le courant absorbé par un récepteur.

Il est en fonction de la tension et de type de réseau.

Réseau Tension d’alimentation Facteurs de conversion Kc
127V 8

Monophasé
230V 4.35

Triphasé 400 V 1.44

Tableau III-4 Facteur de conversion Kc
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» Facteur d’extension Ke
Le facteur d’extension, aussi appelé facteur de réserve, a pour role de prévoir une augmentation
de la puissance absorbée. Le coefficient varie de 1 a 1,3. Pour les installations industrielles on

prend généralement 1,2.

111.3.2 Détermination de I’intensité assignée nominal In [18]
Le courant assigné nominal représente la valeur maximale du courant permanant que peut
supporter le disjoncteur sans déclenchement. Ce courant est juste supérieur au courant

d’emplois In > Ig, ces valeurs sont normalisées par la norme NFC 15-100

Intensités normalisées en A

2 3 5 |10 |16 |20 |25 |32 |40 |50 |63 |70 |80 (100 |125 |160

200

Tableau ITI-5 Courant assigné nominal

111.3.4 Détermination du courant admissible 1z [18]

Un courant admissible 1z est la valeur du courant maximal que peut supporter un
conducteur. Au-dela de cette valeur I’isolant se détériore ce qui peut entrainer des courts-

circuits et des incendies.
Ig<Ir<lIyz (6)
Ir : est le courant de réglage, il s’agit d’un multiplicateur du calibre de I’appareil qui a
pour role de protéger contre les surcharges

Sachant que le courant Iz dépend de type de protection appliqué au circuit consideré, de ce fait

il sera choisi en fonction du dispositif de protection choisie.

Protection par disjoncteur : dans ce cas, le courant admissible est égal au courant assigné si le

calibre de disjoncteur est réglable, ou juste supérieure si le calibre est non réglable.
Iz=1In (7)

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

multiplication du courant assigné par le coefficient standard.

Iz=K. In (8)
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Avec :
K=1.31 Si In<10 A
K=1.21 Si 10<In<25A
K=1.10 Si In>25A

111.3.4 Détermination du facteur de correction K [19]

Le facteur de correction, est le produit des facteurs qui sont liés a une lettre de sélection
qui dépend du conducteur utilisé et de son mode de pose, le facteur K1 qui prend en compte le
mode de pose, K2 I'influence mutuelle des circuits placés cote a cote et K3 la température

ambiante et la nature de ’isolant. Ce facteur est donné par la relation qui suit :

K = K1. K2. K3 (9)

111.3.4.1 Lettre de sélection
La determination de la lettre de selection est la premiere chose a faire avant de procéder a la
détermination des différents coefficients de correction, pour notre cas la lettre E sera appliquer

pour sur tous les conducteurs de notre installation.

Type d’élément Mode de pose Lettre de
conducteur sélection

- sous conduire profilé ou goulottes, apparent ou encastré
- sous vide de construction sous plafond B

Conducteurs et cables | - sous caniveau, moulure, plinthes, chambranles

multiconducteurs - en apparent contre mur ou plafond

- sur chemin de céble ou tablettes mon perforées

- sur échelle, corbeaux, chemin de cables perfore

Cables multi- L, , ) E
- fixé en apparent, espacés de la paroi

conducteurs
- cables suspendus
Cables - sur échelle, corbeaux, chemin de cables perforé
. } . F
mono-conducteurs - fixé en apparent, espacés de la paroi

- cables suspendus

Tableau III-6 Lettre de sélection
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111.3.4.2 Facteur de correction K1
Ce facteur est déterminé en fonction du mode de pose et de la lettre de sélection, a l'aide du

tableau facteur de correction K1.

Lettre de sélection Cas d’installation K1
- cables dans des produits encastrés directement 0.70
dans des matériaux thermiquement isolants
- conduits encastrés dans des matériaux 0.77

B thermiquement isolants
- cables multiconducteurs 0.90
- vide de construction et caniveaux 0.95
C - sous plafond 0.95
B,CEF - autres cas 1

Tableau III-7 Facteur de correction K1

111.3.4.3 Facteur de correction K2
Il tient compte de I’influence mutuelle des circuits placé cote a cote. La séparation du cablage
des circuits de commande par rapport au circuit de puissance est obligatoire afin de minimiser

I’influence de cette mutuelle.

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
plafond

E,F Simple couche sur les | 1.00 | 0.88 | 0.82 | 0.77 | 0.75 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.72 | 0.72
tablettes horizontales
perforées ou tablettes
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.

Tableau III-8 Facteur de correction K2
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111.3.4.4 Facteur de correction K3
Le facteur K3 est déterminé en fonction du type de I'isolant et de la température ambiante,

dans notre étude la température ambiante est estiméee a 50°C.

Température Nature de I’isolation

Ambiante en | Elastomere Polychlorure de Polyethylene réticulé PR
°C (caoutchouc) Vinyle (PVC) Butyle, éthyléne, propylene (PR)
10 1.29 1.22 1.15
15 1.22 1.77 1.12
20 1.15 1.12 1.08
25 1.07 1.07 1.04
30 1.00 1.00 1.00
35 0.93 0.93 0.96
40 0.82 0.87 0.91
45 0.71 0.79 0.87

0.58 0.71

55 0.61 070
60 0.50 0.71

Tableau III-9 Facteur de correction K3

111.3.5 Deétermination du courant admissible équivalent 12’ [4]
Le courant admissible équivalent, est le courant qui tient compte des corrections dues aux

conditions d’installation, on le détermine en effectuant le calcul suivant :

= 12/, (10)

D’ot K est la multiplication de tous les facteurs de correction

36



Chapitre 3 Dimensionnement et réalisation de [’armoire électrique de la station de refonte

111.3.6 Sections de céables

111.3.6.1 Détermination des sections de conducteurs actifs [18]

La détermination des sections de cables conducteurs actifs, tient compte de la lettre de
sélection, du type d’isolant, du nombre de conducteurs chargés et du courant admissible
équivalent (corrigé) Iz’. Cette détermination sera faite grace a un tableau utilisé dans le domaine

industriel qui se trouve sur I’annexe A

111.3.6.2 Détermination des sections de conducteurs de protection PE [18]

Aprés détermination des sections de conducteurs actifs, on doit déterminer par la suite les
sections de conducteurs de la mise a la terre PE ou de protection qui assure la liaison entre les
masses des équipements de I’installation électrique, ainsi que les sections du neutre du PEN.

Le tableau qui suit montre les sections de ces derniers en fonction des sections de phases :

Secti Section des conducteurs PEN [mm?]
ection des conducteurs Section des conducteurs PE
des phases Sph [mm?] [mm?]
Cu Al
Sph S 16 Sph Sph Sph
16 < SphS 25 16 Sph Sph
25 < Sph<35 16 16 25
35 < Sph S 50 Sph/2 Sph/2 25
Sph >25 Sph/2 Sph/2 Sphlz

Tableau ITI-10 Section des conducteurs PE et PEN en fonction des sections des phases

111.3.7 Vérification des chutes de tensions [19]

L’impédance d’une canalisation est faible mais non nulle, lorsqu’elle est traversée par le
courant d’emploi, une chute de tension se produit entre son origine et son extrémité. Or que le
bon fonctionnement d’un récepteur est conditionné par la valeur de la tension a ses bornes ; il
est donc nécessaire de limiter les chutes de tensions par un dimensionnement correct des

canalisations d’alimentation. Cette chute est calculée par les formules du tableau ci-dessous :
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Circuit Chute de Tension [V] Chute de tension
Normalisée [%]
AU/ Ux100
Triphasé :
AU = 2lg (RLcosgp +X.sin ¢ )
AU/ Ux100
Monophase : phase et neutre
AU =+/3lg (RLCOS ¢ + XL sin ¢ ) AU/ Ux100

Triphasé équilibré

Tableau ITI-11 Détermination des chutes de tension
L
Avec: R=p x5
» 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

> X=XA.L : 21=8.10°%Q/km

Les valeurs des chutes de tension obtenue lors de notre étude sont illustrées dans le Tableau
N°3 de I’annexe (A).

I11.4 Protection contre les courts-circuits [20]

Les fausses manceuvres qui peuvent étre commises par le personnel, le contact direct ou
indirect des fils ¢lectriques, conduisent a ’augmentation des intensités pouvant ainsi engendrer
des incendies. De ce fait, le calcul des courants de court-circuit (Icc) aux différents points de

I’installation est indispensable pour la conception d’un réseau.

- Le calcul du courant de court-circuit triphasé maximal qui est utilisé pour :
o La verification du pouvoir de coupure du dispositif de protection (disjoncteur).
o La verification des contraintes thermiques des conducteurs.
- Le calcul du courant de court-circuit triphasé minimal qui est utilisé pour :
o La vérification du seuil de déclenchement en cas de court-circuit lorsque le
dispositif de protection est un disjoncteur.
o La verification des contraintes thermiques des conducteurs lorsque le dispositif

de protection est un fusible.
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111.4.1 Méthode de calcul des courants de court-circuit par impédance [20]

Le calcul des courants de court-circuit peut s’effectuer par plusieurs méthodes, qui sont
proposées par le guide pratique C 15-105 qui complete la NF C 15-100. Durant notre étude on
s’intéresse a la méthode de calcul par impédance, qui permet d’obtenir des valeurs avec
précision. Son principe consiste a calculer I’impédance apres avoir totalisé séparément les
différentes résistances et réactances de la boucle de défaut, depuis et y compris la source

d’alimentation du circuit, jusqu’au point considéré.
La relation du courant de court-circuit est donnée comme suit :

mcUn

V3 * / RE*+Xt?

Icc = (11)

Avec :

= |cc: Le courant de court-circuit maximal

= m: Facteur de charge a vide, m=1.05

= Cmax : Facteur de tension Cmax = 1.05 pour les courants maximaux
= Cmin : Facteur de tension Cmin = 0.95 pour les courants minimaux
= Un: Latension du réseau

= Rt: Lasomme des résistances en série

= Xt : Lasomme des réactances en série

Pour calculer les différentes impédances dans le circuit le tableau N°4 de I’annexe A illustre

la totalité des lois a utilisé.

111.4.2 Choix des dispositifs de protection contre les courts-circuits [20]
Pour assurer la protection contre les courts-circuits, des dispositifs de protection sont

utilisés (les disjoncteurs, les fusibles) qui doivent remplir les criteres suivants :
- Le disjoncteur doit déclencher pour une valeur minimale du court-circuit
Imang < IcCmin
Imang : Le courant de réglage du déclencheur magnétique du disjoncteur.

- (Pdc) Le pouvoir de coupure des fusibles et des disjoncteurs doit étre supérieur ou égale

au courant de court-circuit maximum.

Pdc fusible > Iccmax Pdc disj > Iccmax
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- Le fusible doit se fondre pour une valeur minimale du courant de court-circuit

| fusible < IcCmin

I111.4.3  Sélectivité des protections

La sélectivité est une méthode qui consiste a coordonner les dispositifs de protections, de
sorte que, lorsqu’un défaut apparait en un point quelconque de I’installation devra étre éliminé
par le disjoncteur placé immédiatement en amont du défaut, évitant la mise hors service du reste

de I’installation ; permettant ainsi la sécurité de 1’installation [21].

111.4.3.1 Choix de courbes de déclanchement des disjoncteurs [21]
Chaque disjoncteur supporte une intensité déterminée au-dela de laquelle il déclenche. La
courbe du disjoncteur correspond au réglage du seuil de déclenchement et donc induire une

réaction différente selon le type de courbe.

Les caractéristiques des courbes sont comme suit :

= Courbe B : Déclenche en cas de surcharge de 3 a 5 fois le courant nominal. Ces
disjoncteurs sont trés utilisés dans les installations domestiques ;

= Courbe C : Declenche en cas de surcharge de 5 a 10 fois le courant nominal. Ces
disjoncteurs sont trés utilisés dans les installations industrielles ;

= Courbe D : Déclenche en cas de surcharge de 10 fois le courant nominal ou plus. Ces
disjoncteurs sont plus adaptés aux installations présentant de forts courants d’appels ;

= Courbe Z : Déclenche en cas de surcharge de 2.4 a 3.6 fois le courant nominal ;

=  Courbe MA : Déclenche en cas de surintensité de 12 fois le courant nominal.

t (temps)

Thermique
(faible surintensité :
déclenchement lent)

Magnétique
(forte surintensits :
déclenchement rapide)

0,018 «=q-t=ccn-gnon
HEH
101 2 345 10 20 30 S50 100 200
1345 B C D % In (callbre)
Déclenchement thermique & temp. ambiante 30 °C
In = courant nominal (calibre) du disjoncteur
__Courbes Réglage seulls magnétique
zn 24a36In
B 3asin
c 5a10In
i _q 10414 In (10 & 20 selon les normes)
MA 12a141In

Figure III-1 Courbes de déclanchement des disjoncteurs
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I11.5 Dispositifs de protections des personnes et des moteurs

11.5.1 Protection des personnes

Un défaut d'isolement peut représenter de graves risques pour la vie huimaine et des biens,
entrainant des chocs électriques, incendies ou méme des électrocutions. Il correspond a une
fuite de courant s’observant lorsqu’un conducteur actif endommagé ou dénudé vient
directement ou indirectement toucher la masse d’un matériel d’utilisation électrique. De ce fait
la norme NF C 15-100 assure la sécurité de toutes les installations et de tous les équipements
électriques, en respectant les caractéristiques d'isolation et en installant des disjoncteurs
différentiels ou interrupteurs différentiels DDR (dispositif différentiel courant résiduel) pour

protéger les personnes [22].

111.5.2 Protection des moteurs [23]

Les moteurs électriques sont utilises pour entrainer de différentes charges, pour cela ils
doivent étre protégés pour leurs garantir une longue durée de vie. Pendant la phase de
démarrage d’une machine, le couple moteur augmente, a cet effet elle fait un appel de courant
trés important, ce qui peut provoquer des perturbations électriques et un échauffement. De ce
fait I’installation des dispositifs de protections est nécessaire afin d’assurer un bon

fonctionnement.

e Le relai thermique : offrent une protection contre les surcharges
e Les disjoncteurs magnétothermiques, également appelé (disjoncteur moteur) : offrent a

la fois une protection contre les courts-circuits et les surchauffes.

I11.6 Régimes de neutre [24]

Lorsqu'il s'agit de distribuer I'électricité en toute sécurité, les régimes de neutre se
manifestent. Ils désignent la maniére dont est relié le conducteur de terre et les masses
métalliques de I’appareillage électrique et optimisent les conditions d’exploitation du réseau
tout en assurant la protection des personnes et des biens. Le choix du régime de neutre
approprié dépend des besoins de l'installation électrique et des exigences de sécurité. La norme

NF C 15-100 définit trois régimes de neutre qui sont caractérisés par deux lettres :
1% lettre : elle indique la situation du neutre de I’alimentation par rapport a la terre

+* T : liaison directe du neutre a la terre.

/7

%* | : Isolation du neutre par rapport a la terre ou liaison avec la terre par une impédance.
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2°™¢ lettre : elle indique la situation des masses métalliques par rapport a la terre.

« T : liaison des masses a la terre.

0,

«» N : liaison des masses avec le conducteur neutre de 1’installation.

(C) : dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur neutre N sont confondus
appelé donc PEN.

(S) : dans ce cas, le conducteur de producteur PE et le conducteur neutre N sont sépare.

1% lettre : neutre du transfo (alimentation) 2°™¢ lettre : 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

Tableau ITI-12 Régimes de neutre

111.6.1 Régime TT

Dans ce systeme, le neutre de I’alimentation est relié a la terre; Les masses de
I’installation sont aussi reli¢es a la terre. Cette solution est simple a 1’étude et a I’installation,
employée pour les réseaux de distribution basse tension. Lorsqu’un défaut d’isolement survient,
il doit y avoir coupure : C’est la coupure au premier défaut par les dispositifs de protection

DDR, car il peut causer une tension de contact dangereuse.

111.6.2 Régime TN
Dans ce systéme le neutre de I’alimentation est relié a la terre et les masses sont reliées
au neutre. Le défaut qui survient est équivalent a un court-circuit Ph-N et doit y avoir coupure

d’es le 1% defaut par protection contre les surintensités. Ce type regroupe deux liaisons :

TNC : Le neutre et le conducteur de protection sont confondus (PEN) et forment un circuit a 4
conducteurs, d’ou I'utilisation d’un appareillage tripolaire. Le conducteur de protection PE ne
doit en aucun cas étre coupé. L’emploi de DDR est interdit en TNC et ce dernier est interdit

pour des sections de conducteurs inférieures a 10 mma,

TNS : Le neutre et le conducteur de protection sont séparés (PE) et forment un circuit de 5
conducteurs d’ou I’utilisation d’un appareillage tétrapolaire pour la distribution du courant de

neutre. 1l offre la possibilité de protéger les personnes gréace a un dispositif différentiel.
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111.6.3 Régime IT utilisé dans I’entreprise

Dans notre projet d’étude c’est le régime IT qui a été utilisé, car lors de ’apparition du

premier défaut celui-ci n’affecte pas sur I’installation, évitant ainsi la coupure et permettant une

continuité du service. Ce régime de neutre est caractérisé par le neutre de I’alimentation qui est

isolé de la terre ou relié a la terre par une impédance élevée et les masses sont reliées a la terre.

Pour la détection de défauts, on équipera le neutre du transformateur par un contréleur

permanent d’isolement :

> Cas d’un premier défaut : le neutre du transformateur est relié a la terre a travers une

impédance d’isolement supérieur a 1000Q2 qui réduit la valeur du courant de défaut a un

seuil trés faible afin d’éviter le déclanchement
des disjoncteurs de protection au 1*" défaut qui

sera detecté par un contréleur permanent

Alarme

d’isolement (CPI).

®=<]

De ce fait le premier défaut est non destructif
mais il doit étre recherché et éliminé avant qu’un
deuxiéme défaut d’isolement n’apparaisse.

Id =V /(Zn + Rn + Ru + Rdéfaut),

Ud = Ru*Id (Ud étant la tension de défaut).

Limiteur de
surtension

» Cas du deuxieme défaut : s’il provient de la méme phase que le premier défaut cela

n’aura aucun impact sur le fonctionnement, cependant le déclanchement aura lieu si un

court-circuit apparait entre phases ou phase/neutre. Pour cela il faut impérativement

couper le circuit au deuxieme défaut.

Id =0,8*U / (Zboucle), avec Id = Idéfaut, U = tension Ph/N et Zboucle = impédance de

la boucle de défaut.

I11.7 Choix de I’alimentation stabilisée (AC/DC)

L’alimentation stabilisée, utilise un éventuel redressement suivi d’un filtre capacitif pour

fournir une tension continue stable qui sert a alimenter les capteurs ainsi que les différents

organes de commande. Le choix de cette alimentation est base sur :

e La tension d’entrée (monophasée ou triphasée)
e La puissance délivrée a sa sortie
e Latension de sortie

Dans notre installation, ’ensemble des capteurs et API sont alimentés par une tension de

24 VIDC.
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111.8 Etude et réalisation de ’armoire électrique du fondoir

La sélection d’une armoire €électrique ne doit pas étre laissée au hasard. Plusieurs facteurs
doivent étre pris en compte pour garantir un choix optimal. La taille de l'armoire doit
correspondre a I'espace disponible et a la capacité requise pour accueillir tous les composants
électriques. La capacité doit étre envisagée en fonction de 1'évolution future de I’installation.
Les matériaux utilisés doivent également étre pris en compte, en accordant une attention
particuliére a leur durabilité et a leur résistance aux environnements difficiles. Enfin, l'indice
de protection (IP) de I'armoire est crucial : il indique le niveau de protection contre l'intrusion
de substances solides et liquides. Un IP élevé est recommandé pour les environnements exposes

a la poussiére ou a I'numidite [25].
111.8.1 Construction d’une armoire électrique [26]

«» Structure extérieur (enveloppe de confinement fermeture a clé) : c’est la structure

métallique ou biens le boitier externe qui englobe et contient I’ensemble d’appareillages
électrique et électronique. Caractérise par : la protection mécanique des circuits, contre

les liquides et poussieres IP > 30, chocs IK > 08.

Figure III-2 Structure extérieur de différentes dimensions

+ Structure interne : c’est la structure intéricure de I’armoire qui Se constitue :

Chassis : montants, plaque pleine ou platine perforée ;
Fixation des appareils : rails profilés ;

Circulation des conducteurs : goulottes, bracelets... ;
Liaisons des masses : visserie a picots, raccords flexibles ;

Ventilation : motorisation éventuelle, filtrage.
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'
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Figure III-3 Structure interne d’une armoire électrique

7

+» Partie électrique : ’appareillage : c’est I’ensemble des composants et organes

électrique (disjoncteurs, sectionneurs, contacteurs ...etc.) englobé par I’armoire et

accroché aux différents rails.

Figure III-4 Composants d’une armoire

« Documentation (dossier électrique) : La documentation est obligatoire dans chaque

armoire électrique, elle regroupe 1’ensemble d’informations techniques sur cette
derniére (Schémas développés des circuits, liste des composants et folio, carnet de
cables) ; Elle sera arrangée dans le porte-schémas dans I’armoire électrique et archivée

dans les bureaux.
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Figure III-5 Dossier électrique

111.8.2 Liste des organes utilisé dans I’armoire du fondoir
Le choix de I’appareillage utilisé a été fait auparavant, par rapport aux données et aux

informations obtenues dans 1’étude du fondoir.

e Disjoncteurs principale et divisionnaire ;

e Répartiteurs ;

e Des disjoncteurs moteurs ;

e Portes fusibles ;

e Une alimentation stabilisée AC/DC ;

e Les contacteurs de puissance pour la commande des moteurs ;
e Relais thermique ;

e Relais 14 broches ;

e Relais de phase ;

e Un automate programmable industriel type siemens S7-300
e Variateurs de vitesse ;

e Démarreur ;

e Voyants lumineux ;

e Bouton poussoir Arrét d’urgence ;

e Prise modulaire ;

e Eclairage intérieur pour armoire ;

e Borniers.
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111.8.3 Choix du systéme de ventilation de I’armoire du fondoir

La ventilation naturelle d’une armoire électrique, n’est pas
efficace pour refroidir et évacué la chaleur dissipée par les appareils
placés a la ’intérieur de celle-ci et d’y maintenir une température de
fonctionnement correcte qui doit garantir la longévité de ses
composants. Pour cela on va s’intéresser a I’extraction de I’air chaude
grace a la ventilation mécanisée qui se fait a ’aide de ventilateurs a
filtre (ventilateur + filtre) et dune grille d’aération qui seront placées
en haut de ’armoire électrique pour augmenter I’évacuation de 1’air
chaud dissipé des appareillages, ce qui contribue a maintenir une

température adéquate [27].

I111.9 Résultats de calculs analytiques

L’annexe A comporte un exemple détaillé sur les différents calculs analytiques.

111.9.1 Sections de cables et calibres des disjoncteurs du fondoir

Apres I’application de la méthode du calcul des sections de conducteurs et leur
verification par rapport aux chutes de tension, nous avons obtenu les résultats du tableau
suivant :

Section Conducteur Conducteur Conducteur a | Calibre de Courant de

actif du neutre la terre disjoncteur réglage

Récepteur
GMP1 2.5 2.5 2.5 16 11
GMP2 4 4 4 25 21
Agitateur 2.5 2.5 2.5 16 11

Moteur du 2.5 2.5 2.5 16 11
convoyeur a Vvis
Palan électrique | 1.5 1.5 1.5 10 3
Nouvelle pompe | 10 10 10 50 41

d’envoi

Compresseur 25 16 25 70 69
Prise de courant | 2.5 2.5 2.5 16 16

Tableau III-13 Sections des conducteurs et calibres des disjoncteurs
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111.9.2  Différents courts-circuits en tout point de ’installation du fondoir
A partir des résultats obtenus durant le calcul des différents courants de court-circuit au
niveau de I'installation du fondoir qui sont présenté dans le tableau N°5 de I’annexe A, nous

pouvons extraire les données qui sont résumées dans le tableau qui suit :

Ces valeurs vont servir a choisir le pouvoir de coupure a partir de Icc max et les

déclencheurs des disjoncteurs de protection a partir de Icc min

Courant de court-circuit Courant de court-circuit

maximal [A] minimal [A]
Disjoncteur du GMP1 537 486
Disjoncteur du GMP2 860 778
Disjoncteur du convoyeur M1 537 486
Disjoncteur de I’agitateur M2 537 486
Disjoncteur de la nouvelle 2418 1943
pompe d’envoi
Disjoncteur du compresseur 5348 4839
Disjoncteur du palan électrique 322 291
Prise de courant 3102 2010

Tableau III-14 Différents courants de court-circuit de I’installation

I11.10 Dimensionnement de I’installation par le logiciel Caneco-BT

Aprés le dimensionnement théorique de I’installation, les calculs analytiques qui ont été
faite pour déterminer les sections des conducteurs et choisir les dispositifs de protection
appropriés, nous avons jugé par la suite que I’utilisation d’un logiciel conforme aux régles en
vigueur, va nous servir pour effectuer une étude comparative qui va nous mener a arriver a un

résultat plus précis et conforme.

Pour cela, nous avons opté pour le logiciel Caneco-BT qui est tres utilisé dans les

domaines industriels et qui permet d’assurer un dimensionnement efficace.
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111.10.1 Présentation du logiciel [28]
Caneco-BT, est un logiciel de conception, dimensionnement et schématique automatique
d’installations électriques Basse Tension qui prend en charge de nombreuses normes nationales
et internationales, dont IEC 60364, HD 384 et NF C 15-100 et détermine de maniére
¢conomique les canalisations ainsi que tout I’appareillage de distribution a partir d’une base de
données multi-fabricants. Il produit tous les schémas, documents nécessaires a la conception,

la réalisation, la vérification et la maintenance de I’installation électrique.

111.10.2 Etapes de la réalisation [29]
Lors de la création d’un nouveau document, on va avoir une premiére fenétre qui concerne le
fichier constructeur, qui va afficher les différents fichiers de catalogues qui vont étre des
références pour caneco et pour I’utilisateur, permettant ainsi de choisir les divers equipements

qui vont étre utilisé dans I’installation.

| Q Fichiers constructeurs X

‘ Base de données : C:\ProgramD ata\4LPI\Caneco BT\5.8VFRYBASEN
Date de fin de maintenance : 31/12/3000

+ | Catégorie
Disjoncteurs
Usage Général
Courbes B/C/D
Moteurs
Sans thermique
Association de protection

Catalogue Fichier A s

Schneider Electric 2018/EN 60347-2 (EdiE... mg18frl.dug
Schneider Electric 2018/EN 60947-2 (EdIE... mg18fr1.dmi
Schneider Electric 2018/EN 60947-2 (EdE... mg18frl.dmt
Schneider Electric 2018/EN 60947-2 (EdiE... mg18fr1.dst

Disj.+ thermique Schneider Electric 2011/EC 60947-4-1/2  mgte2-11.dth

aM + thermique Socomec 2007/EN E0-269 socomec.amt

al + thermique Socomec 2005/EN 60-269 Socomec.glt
Fusibles

aG Standard gG 2008/EN £0-269 alpigg08.fsb

aM Socomec aM 2009/EN 60947-2 socoam03.fsa

aR Feraz aR 2010/EN 60347-2 fear10.far

aR Ferraz gRt 2010/EN B0947-2 fear10.far
Cables

Base cables Caneco.cdb Caneco.cdb

Fabricant & France NF C15-100 [v5.5)

Fanille U1000R2Y (30°C)

Canalisations préfabriquées

Catalogue Schneider Electric 2010/EN B0347-2 sch10.kan
Cheminements

Tablettes CABLOFIL 2012 cablofil tbl
Interrupteurs

Catalogue Schneider Electric 2018/EN 60947-2 mg18frl.itr
Puissances standards

Catalogue Caneco.pui Caneco.pui
Transformateurs

Famille Transfos HT/BT-FR 2014/NFC TraFR14.2

Catalogue UTES5NFC 52112

Groupes électrogénes

Catalogue UTE 2017 UTE17.2ge
ASL (o

™ Diptions par defaut Annuler

Figure III-6 Fichiers constructeurs sur Caneco BT

+ Création de la source
Cette étape permet la détermination des caractéristiques de la source a utiliser (sa liaison avec
le tableau générale basse tension (TGBT), sa protection...etc). Sachant que de différents types
de sources sont proposés ; pour notre installation on a une source BT par IK, comme le montre

la figure ci-dessous :
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Natwe: | Tableauparlk v
Transfo
Groupe
Tableau par Ik
Tableau par A et X
Srce P. Surveilée
Batterie accus
Source X
A SOURCE
Tableau alimenté : TGBT
Source Complément Tableau aval
SOURCE]
Nature Tableau par [k v
Horrme - C19100 2015 » |~ | Fréquence : B0 Hz ¥ | Harmoniques TH <= 16% «
f?acigmi% ITavec N ¥ | Conducteurs : 3PN ™ | DU origine : 0,00 %%
Tension BT 380V w Cos Phi 0.3
Hors avis technique Init Ik
\n_tena\té 630 A K
disponible
k8 Max au tableau : 18639 A
k1 Mas au tableau - 4800 A
k2 Min au tableau 4688 A
k1 Min au tableau 3840 A
& é 57 Calculer Annuler Aide

Figure III-7 Création de la source sur Caneco_BT

+ Fenétre de choix du disjoncteur dans le catalogue
En choisissant I’organe de coupure situé au niveau de la source qui pourra supporter le courant
qui va circuler a travers la canalisation et apres lancement de calcul, caneco propose a son tour
le choix idéal et le plus économique pour notre installation ; caractérisé par :

- Incoupure (A) : courant assigné nominal ;

- Calibre (A) : calibre du déclencheur ;

- IrTh Min : courant de réglage thermique minimal du disjoncteur ;

- lcu (KA) : courant de court-circuit.

Par la suite, les résultats correspondant aux circuits source seront affichés apres validation.
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@ Choix disjoncteur dans catalogue Schneider Electric: Catalogue 2016-2017 Maj-02-2018
Choix  Informations  Fiche
Appareil de Coupure ou de Protection du tableau Tableau TGBT
Nom modéle In coupure (A)|Calibre (A) IrTh Min Icu (kA) Déclencheur ~
NSX830F Micrologic 2.3 63000 630,00 252,00 36,0 Electronique
NSX630F Micrologic 5.3A 630,00 630,00 252,00 36,0 Electronique
NSX830F Micrologic 5.3E 630,00 630,00 252,00 36,0 Elecironique
NSX630F Micrologic 6.3A 630,00 630,00 252,00 36,0 Electronique
NSX830F Micrologic 6.3E 630,00 630,00 252,00 36,0 Elecironique
NSX630N Micrologic 2.3 630,00 630,001 252,00 50,0 Electronique
NSX630N Micrologic 5.3A 630,00 630,00 252,00 50,0 Electronique
NSX630N Micrologic 5.3E 630,00 630,00 252,00 50,0 Electronique
NSX630N Micrologic 6.3A 630,00 630,00 252,00 50,0 Electronique
NSX630N Micrologic 6.3E 630,00 630,00 252,00 50,0 Electronique
NSX630H Micrologic 2.3 630,00 630,001 252,00 70,0 Electronique
NSX630H Micrologic 5.3A 630,00 630,00 252,00 70,0 Electronique
NSX630H Micrologic 5.3E 630,00 630,00 252,00 70,0 Electronique
NSX830H Micrologic 6.3A 630,00 630,00 252,00 70,0 Electronique
NSX630H Micrologic 6.3E 630,00  630,00] 252,00 70,0 Electronique
NSX630S Micrologic 2.3 630,00 630,00 252,00 100,0 Electronique
NSX630S Micrologic 5.3A 630,00 630,00 252,00 100,0 Electronique v
Caractéristiques thermiques (A) Protection Court-Circuit— /Cowurt Retara}
| Assigné 630 A Calbre Décl 530 A Isd Min 945A Tsd Min 20 ms
It Min 224 Ir Max B0A] | | sdmax [ 63004 TsdMax 20ms
lcu (kA) Protection Court-Circuit — /hsiantans/
Phases 36 kA Li Min 6930 A Tionat 30ms
R Aptitude & couper
IT1 Péle 9kA sur 1 pole en IT Li Mas 6930 A |iOffable

Figure III-8 Catalogue du choix du disjoncteur

+ Une affaire dans Caneco-BT
Une affaire caneco-bt se traite d’Amont (source) vers I'Aval (circuits terminaux), ce qui permet
la détermination des cables, des récepteurs et des protections. Pour cela on doit définir en
premier la source et les caractéristiques générales de I'affaire, puis les circuits de distribution

qui sont proposés sur une liste (circuits de style tableau), et terminer par les circuits terminaux.

+ Calcul et résultats
Apres création et détermination des caractéristiques des circuits, on lance le calcul pour chacun
de ces derniers et les résultats seront afficher sur la fenétre Résultats/Bibliotheque comme

illustrer sur la figure suivante :
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Fésultats  Bibliothéques

Distribution : SOURCE

Circuit conforme

Libelle Valeur
Cable
Neutre
PE ou PEN
Critére IN
In source 630,0 A
1B 630,0 A
IB neutre
STH
STH neutre
dU total 0,00 %
k3 Max 16639 A
k2 Max 14410 A
Tk1 Max 4800 A
If Max
1k3 Min 5413 A
1k2 Min 4688 A
Ik1 Min 3840 A
If
Déclencheur Electronique
Prix liaison

Figure III-9 Fenétre calcul des circuits

- 1B : Courant nominal de la source en charge dans les conducteurs phases ;

- dU (%) : Chute de tension en bout des cables sources (au niveau du TGBT) ;

- 1k3 Max : Il s'agit du courant de court-circuit maxi triphasé symétrique, au niveau du
TGBT, et servant a la détermination du pouvoir de coupure de I'appareillage et au calcul
des contraintes thermiques pour les circuits triphases.

- 1k2 Max : Il s'agit du courant de court-circuit maxi biphasé symétrique, au niveau du
TGBT, et servant a la détermination du pouvoir de coupure de I'appareillage et au calcul
des contraintes thermiques pour les circuits biphaseés ;

- 1kl Max: Il s'agit du courant de court-circuit maximal monophasé symétrique, au
niveau du TGBT, et servant a la détermination du pouvoir de coupure de l'appareillage
et au calcul des contraintes thermiques pour les circuits monophases ;

- 1K2 Min : Il s'agit des courants de court-circuit minimal biphasé (IK2 : IK phase-phase),
au niveau du TGBT lorsque le neutre est absent ;

- 1kl Min : Il s'agit des courants de court-circuit minimal monophasé (IK1 : IK phase-
neutre), au niveau du TGBT, lorsque le neutre est présent ;

- If: Il s'agit du courant de court-circuit de défaut (phase - PE), au niveau du TGBT,

servant a la vérification de la condition de protection des personnes (contacts indirects).
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+ Schéma unifilaire de P’installation

TAATAIBOOE "
275,800 =E #

g dle
ot

TAATRCIO

Figure IIT-10 Schéma unifilaire de I’installation du fondoir

+ Bilan de puissance
Au final, Caneco-BT offre la possibilité d’effectuer un bilan de puissance complet pour une

installation ce qui déterminera les intensités des circuits de distribution en fonction des circuits

qu'ils alimentent.

111.10.3  Etude comparative
La méthode de I'étude comparative, consiste a analyser et a comparer les résultats calculés

difféeremment et doit étre menée jusqu'a son terme pour garantir la qualité et la validité des

résultats obtenus.

Pour cela nous avons effectué cette étude en utilisant a la fois des calculs analytiques et

par logiciel Caneco-BT, permettant ainsi de faire le bon choix des composants pour notre

installation électrique.
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Equipements

Sections de cables calculées
analytiquement S (mm?)

Sections de cables calculées par
Caneco-BT S (mm?)

GMP1 2.5 2.5

GMP2 4 4
Convoyeur a vis 2.5 2.5
Agitateur 2.5 2.5
Palan électrique 1.5 1.5
Nouvelle pompe d’envoi 10 10
Compresseur 25 25
Prise modulaire 2.5 2.5

Tableau ITI-15 Résultats de calculs analytiques et par Caneco_BT des sections de cables

) Chutes de tension calculées | Chutes de tension calculées
Equipements analytiquement par Caneco_BT
GMP1 1.67 % 2.08 %
GMP2 2.09 % 2.63 %
Convoyeurs a Vvis 1.74 % 2.16 %
Agitateur 1.74 % 2.16 %
Palan électrique 1.16 % 0.87 %
Nouvelle pompe d’envoi 1.68 % 213 %
Compresseur 1.13% 1.48 %
Prise modulaire 0.10% 0.22 %

Tableau ITI-16 Résultats de calculs analytiques et par Caneco_BT des chutes de tension
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Equipements

Iccmax (A) calculées
analytiqguement

Iccmax (A) calculées
par Caneco-BT

Iccmin (A) calculées
analytiqguement

Iccmin (A) calculées
par Caneco-BT

GMP1 537 600 486 400
GMP2 860 600 778 490
Convoyeur
A vis 537 600 486 410
Agitateur 537 644 486 415
Palan
électrique 322 644 291 415
Nouvelle
pompe 2148 4412 1943 3200
d’envoi
Compresseur 5348 7326 4839 6115
Prise
modulaire 3102 3300 2010 2400

Tableau ITI-17 Résultats de calculs analytiques et par Caneco_BT des courants de courts_circuits

Apreés verification on constate que le résultat de dimensionnement : des sections de cables,

ainsi que les sections des jeux de barre trouvée par les deux méthodes utilisées sont similaires.

Cependant, il est a noter que les résultats du calcul des chutes de tension et des courants de

court-circuit sont légérement différents et cela peut-étre en raison de certains facteurs non pris

en compte dans le calcul analytique et pris par défaut par le logiciel.

Le dossier d’étude de cette installation par le logiciel Caneco-BT se trouve dans I’annexe B
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les étapes clés a suivre pour dimensionner
une armoire électrique, commencant par la collecte d'informations techniques relatives a la
station de refonte de sucre du groupe Cevital, ensuite nous avons procédé au dimensionnement
des différentes sections de cables, en prenant en compte les calibres des disjoncteurs, leurs
courants de réglage et leurs capacités de coupure, puis nous avons fait le choix des protections
afin d’assurer la continuité de service ainsi que la sécurité des personnes et des biens. Au final

nous avons traité I‘étude théorique par une étude pratique faite sur le logiciel caneco-bt.

Le prochain chapitre, abordera I’analyse fonctionnelle du systéme de refonte du sucre.
Par la suite nous ferons une description globale sur la gamme S7-300, y compris les différents
programmes qui automatiseront la station. Finissant par la création d'une supervision avec une
interface homme-machine qui va permettre de visualiser, controler le processus de production

et d'assurer la communication entre I'homme et l'automate.
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Chapitre 4 Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

Introduction

La programmation d'un automate est cruciale pour automatiser un systéme industriel.
Ce chapitre sera dédié a I'analyse fonctionnelle de la station de refonte on élaborant un grafcet
qui permettra de décrire le comportement du systeme automatisé. Nous aborderons par la suite,
une présentation générale de 1’automate S7-300 en tenant compte de sa structure matériel et du
logiciel de programmation STEP7 qui servira & automatiser la station de refonte du sucre en
suivant un programme bien défini répondant aux exigences du cahier des charges. Enfin pour
visualiser I’évolution de notre processus, nous €laborons la supervision avec WINCC flexible

qui sera suivi par une simulation

IV.1 Analyse fonctionnelle du systeme
Aprés avoir examiné le processus de fabrication de sucre liquide du groupe Cevital et

étudie le fonctionnement de l'atelier de refonte avec ses différentes parties, nous avons pu
élaborer une analyse fonctionnelle détaillée qui se divise en trois étapes :

e Une étape préliminaire avant de mettre en marche ou nettoyer et stériliser I'installation

e Le fonctionnement en mode marche process et mode arrét process ;

e Le fonctionnement en mode nettoyage et stérilisation.
Pour passer du mode marche process au mode nettoyage et stérilisation, il est nécessaire

d'effectuer un arrét du processus.

V.11 Etape initiale avant la mise en marche

Il est essentiel que nous suivions cette étape avant de démarrer notre processus, elle est

définie comme suit :

o Mettre manuellement la station sous tension grace au disjoncteur principal et les voyants
L1, L2, L3 vont s’allumer ;

o Réarmement des disjoncteurs moteurs et vérification des voyants associés a chaque
départ ;

o Ouverture des vannes manuelle VM1 et VM2 qui se trouvent a I’entrée des deux groupes

motopompes 1 et 2.

Si l'une de ces exigences n'est pas remplie, notre station ne va pas démarrer.
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V.

1.2 Fonctionnement en mode marche processus

1IV.1.2.1 Condition de la mise en marche

Toutes les étapes du procédé sont incluses dans cette section pour garantir que le sirop

atteigne le niveau de brix requis et aprés avoir rempli les conditions nécessaires suivantes :

v
v
v
v

Ouverture des vannes manuelle VM1 VM2 ;
Le niveau de la trémie suffisamment plein ;
Absence de défauts au niveau de la station ;

Mode nettoyage et stérilisation (MNS) sont en mode arrét

L’opérateur sur machine insere les données suivantes :

v

AN NN

Consigne du brix exigee
Température du sirop
Niveau tres haut

Niveau haut

Niveau tres bas

Niveau bas

IV.1.2.2 Mise en marche en mode production

Lorsque l'opérateur active le bouton de demarrage (appuie marche), une séquence

d'actions specifiques sera déclenchée et qui sont définies comme suit :

©)

Ouverture de la vanne VP10 de I’eau chaude, de sorte que lorsque le niveau du fondoir
est au niveau bas, le moteur M2 de I’agitateur rentre en marche pendant le cycle de
production et s’arréte une fois le niveau du fondoir est trés bas ;

Lorsque le fondoir atteint son niveau bas, ce dernier sera alors détecté par un capteur de
niveau LTO01. Un ordre de marche sera donné par la suite pour un variateur du
convoyeur a vis, ainsi ’activation d’une boucle de régulation qui permettra la régulation
de vitesse de la vis avec le débit grace a I’ouverture et fermeture de la vanne VP10 de
I’eau chaude pour assurer et avoir un brix conforme a la consigne ;

Au moment présent, le groupe motopompe GMP1 rentre en marche apres une
temporisation de 5 secondes du fonctionnement, la vanne VP2 s’ouvre pour permettre
la recirculation du mélange eau-sucre, afin que ce dernier soit entierement fondu. ;

Par débordement, le sirop va se transférer vers le BAC par effet de graviter, quand le

niveau du bac atteint son niveau bas le groupe motopompe GMP2 démarre avec des
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vitesses variables selon le capteur de niveau LT002. Si la densité du sirop mesurée par
le brixmetre BX002 est conforme a la consigne, le VP7 s'ouvre. Dans le cas contraire,

le VP6 s'ouvre pour permettre la recirculation du sirop vers le bac.

IV.1.2.4 Mise en arrét du processus
Si l'opérateur veut interrompre le processus de refonte du sucre, il doit appuyer sur le

bouton "arrét processus”. Cela déclenchera plusieurs actions simultanément, notamment :

L’arrét du moteur M1 du convoyeur, la fermeture de la vanne VP10, la fermeture de la
vanne VP2 et l'ouverture de la vanne VP3 pour vidanger le fondoir dans le bac. Une fois le
fondoir atteint un niveau tres bas, le groupe motopompe GMP1 s'arréte et la vanne VP3 se
ferme. Le groupe motopompe GMP2 continue de pomper le sirop vers l'unité 600 de stockage
et de chargement. Lorsque le niveau dans le bac atteint un niveau trés bas, le groupe motopompe
GMP2 s‘arréte, la vanne VVP7 se ferme simultanément avec l'ouverture des vannes VP2, VP3,
VPG, VP8 et VP9 pour vider le fondoir et le bac. A la fin de ce processus, les vannes VP2, VP3,
VP6, VP8 et VP9 se ferment.

IV.1.2.5 Analyse fonctionnelle par grafcet de mode marche/arrét du processus
Nous avons utilisé un grafcet, qui est un graphe fonctionnel de commande par étapes de
transition, pour traduire I'analyse fonctionnelle de notre mode de traitement. C’est un outil
graphique puissant pour modéliser et comprendre le comportement d'un systéme technique, qui
permet de decrire et d’analyser les différents comportements requis pour automatiser un
processus et établit une correspondance séquentielle et combinatoire entre les entrées (les
transferts d'informations de la partie opérative a la partie commande) et les sorties (les transferts

d'informations de la partie commande a la partie opérative) [30].
Le GRAFCET comprend :

= Etape initiale : représente une étape qui est active au début du fonctionnement. Elle se
différencie de 1’étape en doublant les cétés du carré.

= Transition : la transition est une condition de passage d‘une étape a une autre,
représentée par un trait horizontal.

= Réceptivité : les conditions de réceptivité sont inscrites a droite de la transition.

= Etape : chaque étape est représentée par un carré repéré numériquement, elle représente

une période de temps qui permet de réaliser une ou plusieurs actions.
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= Action(s) : elles sont décrites littéralement ou symboliquement a I’intérieur d’un ou
plusieurs rectangles reliés par un trait a la partie droite de I’étape et commandée que si
I’étape est activée.

= Liaisons orientées : indique le sens du parcours.

Le grafcet du mode marche/arrét du processus est illustré dans la fugue présentée ci-dessous.

f:lj

e MP

| 1 valo |

—— LTO001>=NivTB —_ RM-M2

2 HVPlO HMZ

— RM-M2. LTOO01>=NivB MP : mode process
RM : retour de marche

Niv TB : niveau tres bas
|3 Homowver e | Niv B : niveau bas
ORDM : ordre de marche
FDC : fin de course

—T— RM-M1l.RM-M2.RM-GMP1.T/X/5s

| 4 HORDM—VVI HM2 HGMPI |

—T— RM-M1l.RM-M2.RM-GMP1l.FDC-VP2

5 HORDM*VVI HMZ HGMPl HVPZ |

—T— RM-M1.RM-M2.RM-GMPl. FDC-VP2.FDC-VP3

| 6 HMZ HGMPl HVP3 HORDM—VPZ |

—T— RM-M2.RM-GMP2. RM-GMPl. FDC-VP3.LTO001<=TB

7 HORDM*VVZ |
—T— RM.Vv2.LTO002>=NivB.BX002=65% —T— RM-Vv2>=NivB. BX002=65%
| s va7 | ° vae
o BX002=65% —T— BX002=65%

| 10 HGMpz |

b RM-GMP2 .LT002=NivTB

11 HVPZ HVP3 HVPS HVPQ

e FDC-VP2. FDC-VP3. FDC-VP6. FDC-VP8. FDC-VP9

| 12 HFIN—MP |

—T— T/X/10s

Figure I'V-1 Grafcet mode marche/arrét processus
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IV.1.2.6  Sous-programme assurant ’ouverture et la fermeture de VP2 et VP3
Le sous-programme représenté par le grafcet ci-dessous permet de contrdler I’ouverture
et la fermeture des vannes VP2 et VP3 selon le brix au niveau du fondoir, afin d’assurer la

recirculation du sirop et bien dissoudre le sucre avant de le transférer vers le bac de réception.

—T— BX001<65%. FDC-VP3 —T— BX001>65%. FDC-VP3
101 M1 M2 Mve2 102 fve10 M2 Mve2
—— BX001=65%.FDC-VP3 —— BX001=65%.FDC-VP3

103

Figure IV-2 Sous-programme assurant 1’ouverture et la fermeture de VP2 et VP3

IV.1.3  Fonctionnement en mode nettoyage et stérilisation

IV.1.3.1 Condition de la mise en marche
Cette section comprend toutes les étapes nécessaires pour effectuer un nettoyage et une
désinfection, une fois que les conditions initiales suivantes du processus ont été remplies.
v Ouverture des vannes manuelles VM1 VM2 ;
v’ Les vannes pneumatiques sont toutes fermées ;
v Absence de défaut dans la station ;

v Le mode process est en arrét (MP).

IV.1.3.2 Mise en marche en mode nettoyage et stérilisation
Lorsque l'opérateur active le bouton nettoyage et stérilisation, une séquence d'actions

spécifiques sera déclenchée et qui sont définies comme suit :

o L’ouverture des vannes VP10 et VP4 pour remplir le fondoir et le bac @ 90 % en méme
temps, ce niveau sera indiqué par les capteurs de niveaux LTO01 et LT002. Ouverture
des vannes VP2, VVP3 et VP6, sachant que derniéres restent ouvertes jusqu’a la fin de

Proces ;
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(@]

Une fois le fondoir et le bac sont remplis au maximum les vannes VP10, VP4 vont se
fermer donc les groupes motopompes GMP1, GMP2 et I’agitateur M2 démarrant
simultanément pour une durée de 5 minutes pour bien fondre le sucre cristallisé sur les
différentes parties interne du procédé ;

Si la température du fondoir est moins de celle exigée, la boucle de régulation va
s’activer ;

Aprés 5 minutes de ’agitation et du fonctionnement des GMP1, GMP2, nous aurons
ces derniers en arrét avec la fermeture de la vanne régulatrice VR et ouverture des
vannes de vidange VP8 et VP9 pour vider les cuves et I’ensemble des tuyauteries ;
Lorsque les capteurs de niveau LT001 et LT002 détectent un niveau trés bas dans les
cuves, les vannes VP1 et VP5 s'ouvrent pour laisser entrer de la vapeur pendant 5
minutes, afin de stériliser complétement les parties internes du processus. Une fois ce
temps est écoulé, les vannes VP1, VP2, VP3, VP5, VP6, VP8 et VP9 se ferment, puis

un voyant "fin de nettoyage et stérilisation terminé™ s'allume sur le panel de supervision.

IV.1.3.3  Analyse fonctionnelle par grafcet de mode nettoyage et stérilisation

Dans cette partie nous avons traduit le cahier des charges du mode nettoyage et

désinfection par un grafcet qui va illustrer les étapes du cycle de CIP (Cleaning-In-Place)

— MNS

MVP10 veP4

— LTOO1l=NivH.LTO002=NivH. FDC-VP10. FDC-VP4

VP2 MVP3 MVP6 M2 MGMP1 FMGMP2

— RM-M2.RM-GMP1l.RM-GMP2.T/X/5min

MVP2 MVP3 MVP6 VP8 MVP9

— LTOO0O1l=NivTB.LTO002=NivTB

MVP2 MVP3 MVP6 MvP8 MVP9 MVP1l MVP5

— FDC-VP2. FDC-VP3. FDC-VP6. FDC-VP6. FDC-VP8. FDC-VP9. FDC-VPl. FDC-VP5.T/X/5min

MEFIN-MNS

— T/X/5s

Figure IV-3 Grafcet mode nettoyage et stérilisation
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V.2 Systeme automatisé [31]
IV.2.1 Définition

Un systéme automatisé, est un ensemble de composants qui interagissent pour accomplir
une tache spécifique et pour lequel I'hnomme n'intervient que dans la programmation du systeme

et dans son réglage.

1V.2.2 Structure d’un systéme automatisé
Un systéme automatisé est généralement composé de deux parties principales : la Partie
Commande et la Partie Opérative ; la communication entre ces deux parties se fait par

I’intermédiaire d’une interface qui est constituée par I’ensemble de capteurs et pré actionneurs.

> La partie commande : est responsable de la gestion globale du systéme et de la

communication avec l'opérateur. Elle recoit les consignes de l'opérateur et les traduit en
ordres compréhensibles pour la partie opérative ;

> La Partie Operative : quant a elle, est responsable de I'exécution des ordres émis par la

partie commande, elle peut étre composée de plusieurs éléments tels que les
préactionneurs les actionneurs et les capteurs. Elle est également capable de fournir des

comptes-rendus a la partie commande pour permettre a l'opérateur de suivre les progres

du systeme.
Energie Energie
Réseau 1 1
Autres automates
Supervision > Commande Pré- RN
: ==fp-A ctionneurs
actionneurs
?
‘- Automate
Programmable @ |

Informatiops! Interface |

_____________________

Opérateur

Partie commande Partie opérative

Figure IV-4 Structure d’un systéme automatisé
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IV.3 Geénéralités sur les automates programmables industriels

IV.3.1 Définition d’un automate programmable industriel

Un automate programmable est un appareil électronique de forme modulaire ou
compacte, destiné a la conduite et la surveillance en temps réel les installations industriel et les
machines de production sans interventions humaine en déclenchant automatiquement des
processus programmeés. Son fonctionnement est basé sur un programme préalablement défini,
qui est stocké dans sa mémoire interne, permettant ainsi la réalisation des fonctions
d’automatismes afin d’assurer la commande de préactionneurs et d’actionneurs a partir

d’informations logique, analogique ou numérique [31].

IV.3.2 Critéres de choix d’un API
Le choix d'une API dépend de plusieurs facteurs a considérer pour garantir une selection
optimale en fonction des exigences du cahier des charges de I'installation a realiser. Certains de

ces criteres incluent :

= Type de processeur utilisé, sa vitesse de traitement et d'analyse ;
= Le nombre et la nature des entrées/sorties ;

= le langage de programmation requis ;

= le type de communication avec d'autres systemes ;

= |arobustesse et la stabilité.

1IV.3.3 Présentation de ’automate S7-300
L'automate programmable utilisé dans ce projet est le S7-300 de milieu de gamme de la
famille SIMATIC S7 de Siemens. Il est caractérisé par sa modularité destiné a répondre de
maniére optimale a différentes taches d'automatisation, proposant une large variété de modules
d'entrées/ sorties TOR et analogigues pour la gestion de la quasi-totalité des signaux, ainsi que

sa large gamme de CPUs adaptée a toutes les demandes de performances [32].

Figure IV-5 Automate S7-300
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1IV.3.3.1 Structure matérielle de ’automate S7-300
Un rack sera utilisé pour fixer notre automate programmable de la gamme S7-300, ainsi
que tous les modules d'entrées/sorties (SM), qu'ils soient de type tout ou rien (TOR) ou

analogique.

La figure suivante montre la constitution de 1’automate S7-300 :

opoopooo popopooao

VAR S

SM SM SM SM gm
DI DI Al AO

v

CP

Figure IV-6 Structure matérielle de I’automate S7-300

PS : Module d’alimentation.

CPU : Unité centrale.

IM : Coupleurs.

CP : Processeurs de communication (PROFIBUS/ Indsutrial Ethernet).
FM : Modules de fonctions (fonctions spéciales).

SM : Modules de signaux (logiques et annalogiques).

1IV.3.3.2 Module d’alimentation
Ce module est congu pour fournir la tension 24V DC nécessaire a l'alimentation de
l'automate ainsi qu'a l'alimentation externe des circuits de charge. Il convertit la tension du
réseau 230V AC en 24V DC. Différents modules d'alimentation sont disponibles avec des

courants de sortie de 2A, 5A et 10A pour alimenter le S7-300.
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IV.3.3.3 L’unité centrale CPU
La CPU est le cerveau de l'automate, elle est responsable sur I'exécution du programme
utilisateur en lisant les entrées et en commandant les sorties. Elle surveille en temps réel les
signaux émis par les entrées afin de modifier les sorties conformément & la logique du
programme qui lui a été injecté. Différents types de CPU sur le S7-300 sont disponibles avec

des caractéristiques et des performances adaptées aux besoins de I'utilisateur.

Pour P’installation du fondoir, nous avons choisi la CPU 316-2DP d’une référence

6ES7 315-2AF01-0ABO0 qui posséde les caractéristiques suivantes :

e Mémoire Alimentation 24V DC ;

e Mémoire de travail 128 Ko ;

e Vitesse d’exécution 0,3ms/kinst ;

e Deux ports de communication MPI+DP

e Modules entrees/sorties (SM) : 4 modules
e Entrées/sorties TOR : 16 entrées, 15 Sorties

e Entrées/sorties analogiques : 5 entrées, 2 sorties

IV.3.3.4 Modules d’entrées / sorties
Les modules d'entrées/sorties sont couramment utilisés pour collecter les signaux émis
par les capteurs dans les installations automatisés, ou pour transmettre des signaux a la partie
opérative pour mettre en action les actionneurs et préactionneurs. Les types les plus courants
de modules d'entrées et de sorties sont les modules tout-ou-rien, qui traitent et transmettent des
données booléennes (1 ou 0), et les modules analogiques, qui recoivent ou transmettent des
signaux continus dans le temps. Ces derniers peuvent étre sous forme de tension (0-10 V) ou

de courant (4-20 mA) [33].

Le nombre de modules d'entrées/sorties nécessaires pour notre automate dépend du
nombre de capteurs, d'actionneurs et de pré-actionneurs utilisés dans le systéme. Dans ce projet,

nous choisirons les modules d'entrées/sorties suivants :
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IV.3.5 Types de données utilisées
Le tableau qui suit énumére les types de données utilisees lors de la programmation

Types de données Taille du type de données
BOOL 1 bit

BYTE 8 bit

WORD 16 bit

INT 16 bit

DWORD 32 bit

DINT 32 bit

REAL 32 bit

Tableau V-1 Types et tailles de données

IV.4 Programmation de I’API avec le logiciel STEP7 [34]
IV.4.1 Présentation du logiciel STEP7

Step7, est le logiciel de programmation pour les systemes SIMATIC S7. Avec ce logiciel,
nous avons toutes les fonctionnalités nécessaires pour configurer, paramétrer et programmer
notre S7-300.

IV.4.2 Fonctions a suivre pour I'automatisation d'une installation sur STEP7
Une fois que I'on a bien compris les exigences détaillées du cahier des charges, il est
conseillé de suivre les étapes suivantes pour garantir une automatisation efficace du dispositif.
v’ Création du projet
Configuration, paramétrage du matériel et communication du réseau
Creéation de la table mnémonique
Elaboration du programme
Chargement du programme

Test du programme sur le simulateur PLCISIM

NN N N SR

Fonctions du diagnostic et d’exploitation de I’installation
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IV.4.21 Gestionnaire de projets SIMATIC Manager

Le SIMATIC Manager est ’interface qui permet de configurer et programmer les projets
d'automatisation. Il est le coeur du logiciel STEP7 et gere toutes les données liées a un projet.
De plus, il lance automatiquement les applications nécessaires pour le traitement des données

sélectionnées.

rid

SIMATIEManager

1IV.4.2.2 Création du projet sur STEP7

Pour créer un nouveau projet sur STEP7, il existe deux options : utiliser « l'assistant de
création de projet » ou le configurer soi-méme, ce qui est un peu plus complexe mais permet
une gestion plus aisée. Il suffira ensuite de sélectionner le type de CPU ainsi l'insertion du bloc

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ X
‘1"\2 Introduction 1(4)
Assistant de STEP 7 : "nouveau projet’
L'assistant de STEP 7 vous permet de créer rapidement un
projet STEP 7. Vous pouvez i édi =
la programmation.
§ Pour créer votre projet, cliquez sur "Suivant’.
! Cliquez sur Terminer' pour terminer votre projet tel qu'il est
, affiché dans lapercu.
[V iAfficher rassistant au démarrage du gestionnaire de projets SIMATH Apercu>> I
< Précédent l Suivant > I Créer Annuler I Aide I
B Fichier Edition Insertion Systéme cible  Affichag s Fenétre
0 o | 8 & 2o %% < Aucun fitre > - |E® BEMN?
= B 57_Programme_FONDOIR | Nom de I | Nom symbolique | Type | Taile | Autew Date de modiication | Commentase
=l StationSIMATIC 300 E) Siation SIMATIC 300 -~ Station SIMATIC 300 07/06/2024 00:11:29
=-[@ crume20P TN . MPI 0% 07/06/2024 00:08.19
£ (& Progranme STM1) |88 ppopigus) PROFIBUS 7% 07/06/2024 00:11:29
@) Sources
{£8 Blocs

Figure I'V-7 Création du projet sur step7
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1IV.4.2.3 Choix de la CPU

Il est nécessaire de sélectionner la CPU a utiliser, de ce fait une liste contient toutes les

CPU compatibles avec la version de STEP7 utilisée. Il est donc important de nommer la CPU

dans le champ correspondant.

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ X
Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet ? 2(4)
cPU: Type de CPU | No de référence ~

CPU315-2DP B6ES7 315-2AH14-0AB0
CPU315-2 PN/DP  6ES7 315-2EH14-0AB0
CPU316-2 DP 6ES7 316-2AG00-0AB0
CPU317-2 6ES7 317-2AJ10-0AB0
CPU317-2 PN/DP 6ES7 317-2EK14-0AB0
~Dil218 2 ND SECT 2182 2A 1NN NARN bt

Nom de CPU : [cPuzie2DP

Adresse MPI : 12 L] Mémoire de travail 128 Ko; 0,3ms/kinst; ~

ports MPI+ DP (maitre ou esclave);
v

Apercu>>
< Précédent ‘ Suivant > | Créer ‘ Annuler ‘ Aide I

Figure IV-8 Sélection de type de la CPU

IV.4.2.4 Choix de langage de programmation de ’API sur STEP7

Le logiciel STEP 7 permet la programmation L’ API S7-300 en proposant ces langages de

bases suivant :

Le schéma a contacts (CONT) : est un langage de programmation graphique. La syntaxe

des instructions fait penser aux schémas de circuits. CONT permet de suivre facilement
le trajet du courant entre les barres d'alimentation en passant par les contacts, les
élements complexes et les bobines.

La liste d'instructions (LIST) : est un langage de programmation textuel ; Dans un

programme LIST, les différentes instructions correspondent dans une large mesure, aux
étapes par lesquelles la CPU traite le programme. Pour faciliter la programmation, LIST
a été complété par quelques structures de langage évolué (comme, par exemple, des
parametres de blocs et acces structurés aux données).

Le logigramme (LOG) : est un langage de programmation graphique qui utilise les

boites de I'algébre de Boole pour représenter les opérations logiques. Les fonctions
complexes, comme par exemple les fonctions mathématiques, peuvent étre représentées

directement combinées avec les boites logiques.

Pour notre projet nous avons choisi d'utiliser la programmation en langage ladder (CONT)

car il présente une similitude avec les schémas de cablage classique, de plus, ce langage est le

plus couramment utilisé en raison de sa simplicité.
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Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ X
{} Quels blocs souhaitez-vous insérer ? 3(4)
Blocs : Nom de bloc Mnémonigue A

v] oB1 Cycle Execution

(] oB10 Time of Day Interrupt 0

[] oB11 Time of Day Interrupt 1

[] oB12 Time of Day Interrupt 2

[] oB13 Time of Day Interrupt 3 v
[~ Sélectionner tout Aide pour OB I

Langage pour les blocs choisis

" usT

C LOG

[~ Egalement générer les sources Apercu>> l

< Précédent || Suivant > | Créer Annuler Aide l

Figure IV-9 Sélection du bloc organisationnel et type de langage

1IV.4.2.5 Configuration materielle
Il s'agit d'une étape cruciale qui implique la disposition des chassis et des modules. Ainsi,

quelle que soit la méthode de configuration d'une station les étapes suivantes doivent étre
respectees :

- Sélectionner un composant matériel dans la fenétre " catalogue matériel”

- Faire glisser I'élément sélectionné dans la fenétre correspondante
On commence alors par sélectionner le profilé support ou chassis (rack) qui sert d'élément
mécanique de base pour la SIMATIC S7-300 et qui remplit les fonctions suivantes :

- Fixation des modules.

- Distribution de la tension.
Dans le S7-300, les modules sont disposés dans 1’ordre et leur nombre est limité. Cela veut dire
que le profilé support du S7-300 ne contient pas plus de 11 emplacements. Sachant que, la partie
en dessous de la fenétre représente un tableau qui donne une vue détaillée de ce profilé support

inséré tels que les numéros de référence et les adresses des modules.
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Figure I'V-10 Configuration matérielle

1IV.4.2.6 Blocs d’utilisateurs existant sur STEP 7
Le STEP 7 permet de répartir le programme utilisateur en différents blocs de programme ;

des blocs d’organisation (OB), des blocs fonctions (FC) et des blocs fonctionnels (FB). Ainsi
que ces deux derniers seront appelés par le programme principal (OB1).

> Bloc d'organisation OB
Ce bloc constitue I’interface avec le systéeme d’exploitation de la CPU, il est automatiquement
appelé par celui-ci et est exécuté de facon cyclique. 1l contient généralement peu d’instructions
et essentiellement des appels de blocs FC, FB.

» Fonctions FC
Ce sont des blocs de code qui ne dispose pas d’espace mémoire, il n’a donc pas besoin d’un
bloc de données DB. Cependant, les données locales seront perdues aprés I’exécution de la
fonction. Si on veut mémoriser ces données, il est obligatoire d’utiliser des opérandes globaux
qui sont nécessaire pour la programmation des fonctions utilisées.

» Fonction mise a I’échelle FC105
Le bloc de fonction FC105 permet de convertir la valeur d’entrée (une mesure analogique) en
une valeur réelle comprise entre une limite inférieure (LO_LIM) et une limite supérieure
(HI_LIM).

> Bloc de données DB
Ce bloc de données sert uniqguement a la sauvegarde des informations et des données de blocs

de codes.
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> Bloc fonctionnel FB

Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

C’est un bloc de code qui dispose d’un espace mémoire. Lors de ’appel d’un FB, un bloc de

données (DB) peut lui étre accordé, il aura donc accés aux données contenues dans ce DB

d’instance local.

B Fichier Edition Insertion Systéme cible  Affic Fenétre 7
0 = | 87 & B 9 %% < Aucun fitre > AN va BREM N
ET_FONDOIR Nom de fobiet | Hom symbolique | Langage de cié I | Type | Seans en | Adew | 5o
aion SIMATIC 300 |8 Données systeme - E I . - - .
CPU S1E20P =081 CONT 70 Blocdoganisalion 0.1
& Programme S711) | rey Mode pocess dufondoi  CONT 410 Foncion 01
o g‘“‘"““ S@FC2 Gisstion entiées anslog CONT 378 Fonction 01
= Fupie o1 | 2TC Gestion des défauts CONT £14 Fonction 0
- Staon Fondar @ Mode netiopsge et stel  CONT 19 Foncion 01
S WrCCenbleRT | TFFCS Gestion des dlames CONT 544 Fonclion 01
B Vues @ FCE Animation_vanre_matewr  CONT 678 Fonction 01
s Commancation |6+ FC105 SCALE ust 244 Fonction 21 SCALE SEA

1 g Geston des alar
I Receties

s Hig Historique.

@ B Seripts

0 5 Joumau

55 Listes de testes o
£ 15 Geston ulisalews
@ I Peramétiage dup

< > <

2our obtenir de aide. appuves sur F1 PLCSIM.TCPIP.1

Figure TV-11 Blocs utilisés pour la programmation

IvV.4.2.7 Table des mnémoniques

Lorsqu'un utilisateur crée un nouveau programme step7, une table mnémonique est

Sélectionné : 1/20

générée automatiquement. Cette table a pour but de faciliter la gestion du programme et de le

rendre plus compréhensible. Elle est particulierement utile lorsque le programme contient un

grand nombre de variables a définir et a utiliser lors de la programmation ; pour cela nous avons

définis pour chaque opérande utilisée un nom d’adresse, un type de

commentaire afin d’améliorer la lisibilité et la clarté du programme.

donnée ainsi qu’un

Affichage

H & e » Tous les mnémoniques -1 K2

o @ [ =

Etat | | opérande | Type de d|
6 Alarme 5 M 3.1 8BOOL |niveau du bac est trés bas
7 | Alarme 6 |M 3.0 | BOOL | niveau du bac est trés haut
8 Alarme 7 M 27 |BOOL Brix inférieur 3 65% au niveau du fondoir
9 Alarme 8 M 2.6 |BOOL | Brix supérieur & 65% au niveau du fondoir
10 Alarme 9 M 25/BOOL | Brixinférieur  65% au niveau de bac de réception
Fr Alarme_M1 M 24 BoOL Absence retour de marche de la vis M1
12 Alarme_M2 [M_ 23B0OL | Absence retour de marche de I'agitateur M2
13 Alarme_pompel M 2.2 | BOOL | Absence retour de marche du GMP1
14 Alarme_pompe2 M 2.1 | BOOL Absence retour de marche du GMP2
15 Alarme_vannes  |M__ 2.0 |BOOL | discordance des vannes
16 Animation_agitat... | MW 154 | WORD | Animation état de 'agitateur ( arrét, marche ou en défaut)
17 Animation_GMP1 | MW 168 | WORD | Animation état du GMP1 ( arrét, marche ou en défaut)
18 Animation_GMP2 | MW 170 | WORD Animation état du GMP2 ( arrét, marche ou en défaut)
19 Animation_vanne... [FC 6 |FC_ 6 |
20 Animation_Vis_M1 | MW 150 | WORD | Animation état de la vis ( arrét, marche ou en défaut)
21 | Animation_VP1 | MW 172 | WORD | Animation état de la vanne VP1 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
2 Animation_VP10 |MW 152 | WORD | Animation état de la vanne VP10 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
23 Animation_VP2 | MW 158 | WORD | Animation état de la vanne VP2( ouverture, fermeture ou en défaut)
24 Animation_VP3 | MW 160 | WORD | Animation état de Ia vanne VP3 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
5 | Animation_VP4 | MW 166 | WORD | Animation état de la vanne VP4 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
2% Animation_VPS | MW 174 |WORD | Animation état de Ia vanne VPS ( ouverture, fermeture ou en défaut)
27 Animation VP6 | MW 162 | WORD | Animation état de la vanne VP6 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
28 | Animation_VP7 | MW 164 | WORD Animation état de la vanne VP7 ( ouverture, fermeture ou en défaut)
29 Arret_nettoyage | M 5.3 | BOOL | Arret nettoyage ( maintient)
30 Arret process  |M_ 3.6 |BOOL | Arret process ( maintient)
31 B-MNS M43 BOOL Bouton mode nettoyage et stérilisation
2 BP_marche_nett.. |M 5.1 |BOOL | Bouton poussoir mode nettoyage
33 BP_marche_proc... |M 4.2 | BOOL Bouton poussoir mode process
34 | Défautagitateur_../M 0.1 BOOL |
35 Défaut_absence_...|[M 0.2 |BOOL | Absence air comprimé sur les vannes
36 Défaut_AU_general | M 0.3 | BOOL Défaut arrét d'urgence général
37 Défaut Disi GMP1 | M 5.4 |BOOL Défaut disionction de la pompe GMP1

Nombre de mnémoniques : 166/166

Figure IV-12 Table des mnémoniques

MAJ

72



Chapitre 4 Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

1V.4.2.8 Chargement de programmes dans la CPU

Apreés avoir effectué la configuration matérielle de la station S7 et 1‘achévement du
programme, ce dernier sera chargé dans la CPU et dans le systeme correspondant en
sélectionnant les blocs appropriés ; chaque fonction FC doit étre appelée dans le bloc
d'organisation principal OB1 pour que le programme s'exécute correctement. Il est important
de noter que si une fonction n'est pas appelée dans I'OB1, elle ne pourra pas s'exécuter pendant

le fonctionnement du programme.

1V.4.2.9 Simulateur des programmes S7- PLCSIM

Apres avoir élaboré et organisé le programme du systéme a automatiser, nous passons a
I'étape suivante, qui consiste a vérifier son bon fonctionnement en le simulant.
L’application de simulation de modules S7-PLCSIM nous permet d’exécuter et de tester notre
programme sur I’automate programmable industriel S7-300. Cette application dispose d'une

interface simple qui permet de visualiser et de forcer les parametres du programme en cours

d'exécution
I s7-PLCSIM1 - O e
Fichier Edition Affichage Insertion CPU Exécution Options Fenétre ?
D& ®ES [pcsiMmen ~ || # B BEREwN BeREEEEalgaa/| HEE o« 0
[
]| = | @ | =3 ||E = | @ | = (E = | @ | &= ||EE = | = | &3]~
25 RUNP e o s <1 |[Jae s -] [[es o Bt ~]
SESNFRUN 7664 3210 |76864 3210|7664 3210
@ smop ¥ STOP MRes||(T T 0T T ypr - e e
= | @ [ =3 = | @[3 |[Eee. = @ [ = | @ [
EERE [Bits =] |[FB 0 [Bts — ~| [[[EB [Bits =] ||[FB T [t ~]
765 4 38210 765 4 5210 765 4 3210 7665 4 3210
I I N Y L U I I N N O e I I | O O NN I
2| = | @ | =R | = | @ || &R | = | @ || = |[E = | @ || &
[MB o [Eits =] | [MB 4 [its =] |[MB ® [Bits =] | [FEW 752 [Défil. déo =]
7665 4 38210 766 4 3210 7665 4 3210 I
o rrerorgrororr rrerr g e rrrr ‘0 [valeur |
= | @ | =2 |E = | @ | & | = | @ || & ||E = | = || £3
[PEw 754 [Déni. aéc > | || [PEw 756 [Dén. déc > | || [PEw 756 [Défi. céc. =] || [PEW 758 [Déni. déc. > |
I I I I
|O ‘Valeur ﬂ |O |\/a\eur ﬂ |O |\/a\eur ﬂ ‘O |\/a\eur ﬂ "
< >
Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1. Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192.168.0.1 1SO=08-0!

Figure IV-13 Simulateur des programmes PLCSIM

IV.5 Blocs utilisés dans le programme de P’installation du fondoir
Au moment de la programmation du fondoir, nous allons diviser le programme en
plusieurs blocs fonctionnels et deux blocs d'organisation. Cette configuration est établie de la

maniére suivante :
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1IV.5.1 Bloc d’organisation : OB1
Le bloc OB 1 est essentiel dans la programmation de notre station, car il regroupe tous
les blocs fonctionnels créés pour étre traités de maniére cyclique pendant leur fonctionnement.

En d'autres termes, il est le cerveau de la programmation de notre systéme.

IV.5.1.1 Simulation du bloc d’organisation OB1
La fenétre ci-dessous représente le bloc d’organisation OB1, ainsi les réseaux d’appel des blocs

fonctionnels FC1, FC2, FC4 et FC6.

OBl : ™"Main Program Sweep (Cycle)"

Bloc d'execution

=] m Titre :

"Mode process du
fondoir"
EN ENO

Bl Réseau 2 : Titre :

"Gestion entrées
analog"
EN ENO

Bl Réseau 3 : Titre :

"Mode nettoyage et
steril”
EN ENO

B Réseau 4 : Titre :

"Animation vanne_
moteur"
EN ENC

Figure I'V- 14 Bloc d’organisation OB1

IV.5.2 Gestion des entrées analogiques : [FC2]

Ce bloc fonctionnel a pour but la mise a 1’échelle des signaux analogiques des différents
capteurs (4 — 20 mA) utilisées au niveau de la station en signaux numériques, passant par
I’instruction SCALE qui traite les signaux électriques émis par les capteurs, permettant ainsi de
mettre a I’échelle les valeurs a I’entrée en les reproduisant sur une plage de valeurs spécifiques.
Les deux réseaux qui suivent, permettent d’effectuer la mise a 1’échelle des signaux analogiques

du capteur de niveau et du brixmétre placé sur le fondoir.
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FCZ : Gestion des entrées analogigues
Commentaire :
B TErECRt gLl - Valeur process LT00Ll niveau du fondoir
FC105
SCALE
EN ENO
analogique 16#0000 TOOL
_LT001" —+IN RET_VAL |—#RET_LTO001
000000000100
1.000000e+ MD100
002 |HI_LIM Val r
000000000000
0.000000e+ mesurée
000 —HLO_LIM 000000000100
o "Valeur_
M0 .0 —BIPOLAR mesurée
OUT |—LTOoOL™

Figure TV-15 Valeur analogique de niveau du fondoir

B Réseau 2 : Valeur process BX00l brix au niveau du fondoir

analogique 16#0000 ©001
_BX00L1" — IN RET_ VAL |—#RET_BX001
D000D0000080
8.000000e+ MD108
OO0l —HI LIM Valeur du
000000000000 D000065.2141
0.000000e+ "Valeur_
000 —-LO LIM mesurée_
1] OUT |-BX001"™
M10.0
"Mémento

& zéro" —|BIPOLAR

Figure IV-16 Valeur analogique de brix du fondoir

IV.5.3 Bloc mode marche/arrét du mode process : [FC1]

Ce bloc fonctionnel combine plusieurs réseaux en forme d’équations ladder couvrant
I'ensemble des étapes du mode marche/arrét du processus, permettant d'activer les différentes
actions de chaque étape du grafcet marche/arrét.

Les deux réseaux ci-dessous montrent les deux conditions d’ouverture de la vanne d’eau chaude
VP10 du fondoir :
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FCl : Programme Mode process

Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

=] m: Ouverture de VP10 vanne eau chaude du fondoir

MO.2
MO.3 Absence
Défaut air
M3.7 arrétc comprimé
Marche M4_.1 d'urgence sur les
process | "Etape général vannes #Cod 1 OOV
maintient) initial "Défaut_ "Défaut_ _VP10
"Marche_ du RU_ absence_ $Cod_1_
process" process" general" air_ comp"” OUvV_VP1l0
1L 2 A 1A 1A {1
L | 4 | 104 154 1)
= Y - Condition 2 d'ouverture de VP10
MD.2
Absence
air
HM3.7 comprimeé E0O.5
Marche sur les Retour de
process | vannes marche de #Cod_2_OUV
maintient) "Défaut_ la pompe _VP10
"Marche_ absence_ 24Pl $Cod_2_
process™ air_comp™ "RM GMPL™ CMP >=R Oouv_VPl0
|} A | | ——
MD108
Valeur du
brix BX001
"Valeur
mesuree
BX001™ —IN1
€.550000e+
001 4 IN2

B Réseau 6 : affectation sortie logique wvanne eau chaude du fondoir VP10

AD.7
vanne eau
#Cod 1 OOV chaude du
_VP10 fondoir
#Cod_1_ "ouverture
ouUvV_VP1l0 _velo©
1| {}
L
#Cod_2_OUV
_VPl
8Cod_2_
ouvV_VPl0
1|
11T

Figure IV-17 Conditions d’ouverture de la vanne d’eau chaude du fondoir VP10
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Le réseau ci-dessous montre I’ordre de marche du convoyeur a vis M1 selon le niveau de
la solution sucrée et la concentration du brix du fondoir

=] Réseau 3 : Ordre de marche du convoyeur & vis

- "Défaut_ la vis M1
trémie™ Disj_M1" CMP >=R "ORDM_M1"
| J/l {1

[ Ll | 1#10 L

LDODODsT .623
MD100

mesurée
LTOOL1™ - IN1
pooooooooozo
2.000000e+
001 — INZ

CMF <=R |

0000059 .1956
MD108

Valeur_
mesurée_
BX001" —{IN1
0000000064 .9
€.450000e+
001 —|IN2

Figure IV-18 Ordre de marche du convoyeur a vis

IV.5.3.1 Simulation du réseau de fonctionnement du GMP1
La figure IV-19 montre ’activation de 1’étape 4 du grafcet marche/arrét process qui

détermine les conditions du fonctionnement du groupe motopompe 1

B Réseau 4 : Fonctionnement du GMPL

g T15
ma ent m 2 "Tempo_
"Marche_ la vis M1 AU_ P2 GMEL"
process" "RM M1" general" Disj_GMP1™ "RM_GMP2"™ CMP >=R S_EVERZ
— ——— —A A iA s e {)
0000062.7062 S5T#5s
MD100 S5TE5S —TW DUAL —...
Val S5T#0ms
- DEZ |—. ..
"Valeur_
mesurée_
LTOOL1"™ - IN1
000000000010
1.000000e+
001 — IN2

Figure IV-19 Ordre de marche du GMP1
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Le réseau 10 de la figure suivante montre 1’ouverture de la vanne VP6 de recirculation

selon les variations de concentration du brix du bac de réception.

El Réseau 10 : affectation sortie logique VP€

"Défaut_
absence,

0000662182

"ouverture

cwP >R |

BX002" —
0000000064.9 |
€.450000e+ |

_vpe"
)

Figure TV-20 Ouverture de la vanne de recirculation du fondoir

IV.5.4

Bloc mode nettoyage et sterilisation : [FC4]

Ce bloc fonctionnel combine plusieurs réseaux en forme d’équations ladder couvrant

I'ensemble des étapes du mode nettoyage et sterilisation du processus, permettant d'activer les

différentes actions de chaque étape du grafcet nettoyage et stérilisation.

Le réseau ci qui suit montre la condition d’ouverture de la vanne de vapeur du fondoir

VP1 pour laisser entrer de la vapeur pendant 5 minutes, afin de stériliser les parties internes

du processus.

B Réseau 10 : Cuverture de la

"Marche_
nettoyage™
1}

wvanne de

wvapeur VPl du fondoir

"Tempo_ "Memento_

ouvV_VPLl™ cuverture_
CMF ==R | S_IMFULS veL™
i1 — ——5 —A)—

140

000007 .52315
MD100

IN1

001 —| ITN2

S5T#5m
SST#SM —|TW DUAL —. ..
S5T#4mS52s
..—R DEZ |—. ..

Figure IV-21 Condition d’ouverture de la vanne de vapeur du fondoir
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Le réseau 8 et 9 des deux figures ci-dessous illustrent ’activation des vannes VP8 et

VP9, afin de vider les cuves et ’ensemble des tuyauteries.

EH Réseau 8 : Cuverture VP2 pour wider le bac

nectoyage™

EH rRéeseau 9 : Cuverture VPS pour wvidage du fondoir

"Memento__
ocuverture_
vPoS™

Figure I'V-22 Activation des vannes de vidange VP8 et VP9

1IV.5.5 Bloc d’animations de I’état des vannes et moteurs : FC6
Ce bloc fonctionnel prés-programmable a pour but de gérer la supervision d’état de

fonctionnement des moteurs et des vannes (marche, arrét, défaut).

IV.5.5.1  Simulation du bloc animations vannes et moteurs
Les réseaux de ce bloc permettent d’afficher 1’état du moteur de I’agitateur, s’il est égal
a 0 cela implique qu’il est en arrét, s’il est a I’état 1 implique qui est en marche et si le moteur

est a I’état 2 Cela veut dire que notre moteur est en défaut.

B rReéeseaun 8 : ANITMATION AGITATEUR M2 A L'ARRET

MOVE
—|EN ENOC
16#00000000
o —|IN
16#00000000
"Animation
_agitateur
ouUT |— M="

Figure IV-23 Animation agitateur M2 a I’arrét
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IV.6 Supervision

La supervision permet de suivre en temps réel 1‘évolution d’une installation. L’opérateur
peut visualiser le déroulement du processus a I’aide d’une représentation adéquate des
informations du procédé, ce qui lui permet de déterminer les besoins et de planifier les
opérations de maintenance. La supervision permet d’avoir un affichage dynamique du
processus, avec les différentes alarmes, détection de défauts et événements qui se produisent
pendant I'exploitation de l'installation. Le processus est donc représenté sous forme d'images et
d'objets animés qui reflétent I'état des éléments de commande et les valeurs transmises par les

capteurs [16].

IV.6.1 Commande par supervision
Cela implique d'envoyer des instructions au processus pour le faire évoluer, ainsi que de
recueillir des mesures ou des rapports afin de veérifier que les instructions envoyées produisent

les effets souhaités avec précision.

IV.6.2 Interface homme- machine IHM
Un systeme (IHM), constitue I’interface entre ’homme (opérateur) et le processus, c’est

une interface utilisateur qui permet de connecter une personne a une machine ou une installation
et qui a pour but d’améliorer la communication entre eux, ainsi d’avoir un maximum de
transparence sur un processus [35].

Les interfaces homme-machine (IHM) dans les environnements industriels offrent la
possibilite de surveiller et/ou de contrdler les équipements auxquels elles sont connectées. Leurs
principales fonctionnalités sont les suivantes :

e Ajustements et paramétrage : Cette tache se caractérise par 1’enregistrement des

parametres de I’installation afin de les transférées a ’automate.

e Commande du processus : est effectuée par I'opérateur via ’interface graphique, par

exemple modifier des paramétres ou définir une consigne pour I’automate.

e Affichage des alarmes : En cas de situation critique dans le processus, une alarme se

déclenche automatiquement. Par exemple, lorsqu'une valeur limite prédéfinie est
atteinte ou dépassée.

e Archivage des données : Cela permet de documenter les caractéristiques du processus

ou d’accéder ultérieurement a des données de production plus anciennes.
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IV.7 Présentation du logiciel de supervision WinCC flexible [36]

Le logiciel WinCC (Windows Control Center) de SIEMENS est un outil d'ingénierie
congu pour configurer les pupitres SIMATIC, les PC industriels SIMATIC et les PC standard
équipés du logiciel de visualisation WinCC Runtime. Ce logiciel permet de créer une interface
homme-machine (IHM) graphique qui assure la visualisation et le diagnostic des procédés. 1l
facilite la saisie, I'affichage et l'archivage des données, simplifiant ainsi les taches de conduite
et de surveillance pour les opérateurs. WinCC offre une solution de supervision efficace en

fournissant a l'utilisateur les fonctionnalités adaptées aux besoins d'une installation industrielle.

IV.7.1 Création de I’interface homme machine de I’atelier de refonte
Pour la supervision de I’atelier de refonte, on a réalisé une interface graphique a I’aide du

WINCC flexible en procédant aux étapes suivantes :

v’ Création du projet et choix du panel
Liaison avec I’automate

Création de la table des variables IHM
Création des vues

Configuration des alarmes

AN N NN

Compilation et simulation

IV.7.1.1 Creéation du projet
On lance SIMATIC WinCC flexible, une fenétre assistant de projet s’affiche, choisissant

ainsi créer un projet vide, une autre fenétre apparaitra pour le choix du pupitre.

Projet [Edition Affichage Insetion Format Blocs d'affichage  Qutils Fepétre Aide

0 =ieNY L O%R,

BB sélection du pupitre

MP 370 12" Key

MP 370 12" Touch

MP 370 15 Touch

MP 37712 Key

MP 37717 Touch

MP 377 15 Touch

MP 377 15" Touch Dayight
MP 37719 Touch

& SIMATIC 7

Version du puptre | 15.0.0 ¥

Figure IV- 24 Création du projet su WinCC flexible
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IV.7.1.2 Liaison avec I’automate
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Pour éditer la liaison entre WinCC flexible et I’automate, il faut ouvrir I'éditeur de liaison

de WinCC, situé dans la fenétre du projet et configurer la connexion dans le but que notre projet

wincc puisse accéder aux données stockées dans 1’automate. Cette liaison se fait via un cable

MPI.

8l WinCC flexible Advanced - PROJET_FONDOIR_Fini - Station_Fondoir

Projet Edition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage  Outils Fendtre Aide

5" Nouvesu ~ b M 0 - cu - hi.,. voe%, . K, _ho v,

@ %,

Frangais (France) v

n.l [ SIOPTIQUE FONDOR | Stiaisons | (] Alarme_Evenement I[:l’\'odé\e
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Figure TV-25 Liaison avec I’automate

1IV.7.1.3 Création de la table des variables

Deés que la liaison est établie, le transfert d'informations entre le step7 et le projet WinCC

s'effectue automatiquement. Les variables du projet WinCC accedent directement aux données

provenant du step?.

n.l [ SYNOPTIQUE_FONDOR I.S'Lasom <Nariables <> X

P TADI EC

5 s Station_Fondoir{WinCC flexbe ARIABNES
S e 1
A uder Vo S| Acqut 1 CPU316200  ¥|Bool | Acquit v|mso KE 154

gms E  Aeme_FOC_VP8 CPU316-20P  Bool Alarme_FOC_\P8 M7.1 1s

[] Fonctionnemert des GMj| = Alarme_pompe1 CPU3I620P  Bodl Alarme_pompe1 M22 1s

[] SYNOPTIQUE_FONDO} B Alarme _RM_GMP1 CPU316-20P  Word Alarme_RM_GMP1 MW 58 50(

E  Aame RMM1 CPU316-20P  Word Alarme_RM_M1 MW 54 500

E  Aame RMM2 CPU3IE20P  Word Alarme_RM_M2 MW 56 500

E  Animation_GMP1 CPU3I620P  Word Animation_GMP1 MW 168 50(

E  Animation_GWP2 CPU3IE20P  Word Animation_GMP2 MW 170 50(

E  Animaton_\P1 CPU31620P  Word Animation_VP1 MW 172 500

E  Animaton P10 CPU3I620P  Word Animation_VP10 MW 152 50(

E  Animaton_VP2 CPU36-20P  Word Animation_VP2 MW 158 S0(

E  Animaton_\P3 CPU 316-20P Word Animation_VP3 MW 160 50(

E  Animation_\P4 CPU316-20P  Word Animation_VP4 MW 166 S0(

E  Animaton_\PS cPU3620P  Word Animation_VP5 MW 174 S0(

E  Animaton_Ps CPU3IE20P  Word Animation_VP6 MW 162 50(

E  Animation W7 CPU3I620P  Word Animation_VP7 MW 164 s0(

E  Animation_WP8 CPU3I620P  Word Animation_VP8 MW 180 1s

E  Animaton_VP9 CPU3I620P  Word Animation_VP9 MW 178 1s

E  8°_marche_nettoyage CPU316-20P  Bool BP_marche_nettoyage M5.1 1s

= BP_marche_process CPU 316-20P Bool BP_marche_process M42 1s

E  DEFAUT MOTELR VANNERL... CPU3IE20P  Int <indéfini> MW 2 1 1s
th E  DEFAUT MOTELR VANNERL... CPU3620P  Int <indéfini> MW 6 1 15y

< > B < 2

Figure IV-26 Table des variables
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Chapitre 4 Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

IV.7.1.4 Créations des vues
Le logiciel WIinCC —flexible nous permet de créer des vues dans le but de commander et
contréler notre installation, on dispose pour cela des objets prédéfinis qu’on peut insérer pour
la représentation du proces. La station comprend des vues, répartis comme suit dans les

illustrations suivantes :

IV.7.1.4.1 Vue synoptique du fondoir
La figure qui suit représente la vue réelle du process qui permettra a I’opérateur la
visualisation de I’évolution de I’installation, ainsi que 1’état des différents ¢léments de la

station.

Vapeur

Eau chaude = —

MARCHE PROCESS Hﬂ | m
== 1 I JA0

Acquit

Nettoyage et stérilisation

O
- — = Arretsimulation

BX001
64,96 %

- o

Figure TV-27 Vue de la synoptique du fondoir

IV.7.1.4.2 Vue d’alarmes
La fenétre d’alarmes permet d’afficher par message les détails d’alarmes et
d’avertissements des situations critiques qui peuvent survenir durant le fonctionnement de

I’installation.
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Chapitre 4 Analyse fonctionnelle et supervision de ’atelier de refonte

ALARMES / EVENEMENTS

.~ N°  Heuwe Date Ftat Texte R

. 11:02:55 23/06/2024
P2 11:02:55 23/06/2024
I3 11:02:55 23/06/2024
6 11:02:55 23/06/2024
I 26 11:02:55 23/06/2024
I 18 11:02:55 23/06/2024
I 17 11:02:55 23/06/2024
|
|
I
|
I
I

Brix est inférieur a 65% au niveau du bac de réception

Niveau du fondoir est trés bas

Niveau du bac de réception est trés haut

Brix est inférieur a 65% au niveau du fondoir

Alarme absence retour de fin de course ( discordance) de la VP9
Alarme absence retour de fin de course ( discordance) de la VP2
Alarme absence retour de fin de course ( discordance) de la VP1
Brix inférieur @ 65% au niveau du fondoir

Brix inférieur @ 65% au niveau de bac de réception

niveau du fondoir est trés bas

niveau du fondoir est trés haut

niveau du bac est trés bas

niveau du bac est trés haut

16 11:02:55 23/06/2024
14 11:02:55 23/06/2024
4 11:02:55 23/06/2024
3 11:02:55 23/06/2024
2 11:02:55 23/06/2024
1 11:02:55 23/06/2024

> I> > > > > > > > > > g
OO O OO OO0 OO O O [

Figure I'V-28 Vue d’alarmes

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons d'abord effectué une analyse fonctionnelle du
systéeme a l'aide de grafcets. Ensuite, nous avons fourni une description générale des
automates programmables de la gamme S7-300, qui seront l'outil d'automatisation de la
station du fondoir, ainsi que de leur logiciel de programmation STEP7. Par la suite, nous nous
sommes concentrés sur la réalisation du programme, en simulant quelques-uns de ses réseaux

qui serviront a commander les différents éléments de cette installation.

Enfin, nous avons donné un apercu général de la supervision et des interfaces homme-
machine qui permettent de connecter une personne a une installation, ainsi que la procédure a
suivre pour la création de I’'IHM sur le logiciel WinCC flexible. Nous avons ensuite présenté
les vues que nous avons créées pour cette station, permettant de commander et de controler

I'atelier de refonte du sucre liquide.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude rentre dans le cadre d’un stage pratique que nous avons effectué au sein de

I’unité des sucres spéciaux du complexe agro-alimentaire de Cevital

L’objectif de ce travail, était 1’installation du fondoir de dissolution du sucre cristallisé
qui assura la production continue du sucre liquide. Cela nous a permis de mettre en pratique les
concepts d'électrotechnique acquis pendant notre formation, en participant au dimensionnement

électrique, a l'automatisation et a la supervision de la station de refonte.

Dans ce contexte, nous avons étudié le fonctionnement de la station du fondoir et identifié
ces divers éléments. Par la suite, nous avons effectué un dimensionnement electrique basé sur
des normes spécifiques a I'électrotechnique. Ces normes ont défini des plages a respecter pour
le choix des équipements de puissance et de commande, ainsi que pour assurer la sécurité contre
les risques électriques, évitant ainsi tout dysfonctionnement lors de la mise en service de la

station.

Aprés cette étape de dimensionnement électrique, nous avons élaboré une analyse
fonctionnelle du systéme décrivant ces modes de fonctionnement en se basant sur un cahier de
charge précis, ce qui nous a permis de bénéficier d'un avantage pour la programmation sur le
logiciel step7 afin de pouvoir automatiser la station ainsi de superviser le programme avec le
WinCC flexible en réalisant une IHM représente sur un écran tactile dans le but de suivre 1’état

de I’évolution réel du processus.

La période du stage pratique était bénéfique, elle nous a permis d'approfondir et d'acquérir
des connaissances dans notre domaine d'études. Nous avons également eu l'opportunité de
découvrir le monde professionnel et de vivre une expérience enrichissante qui a contribué a
notre formation. Cette expérience nous a également offert une vision instructive du monde

industriel.

A l'issue de cette tAche achevée, espérant que cette approche sera envisageable et qu'elle

apportera une valeur ajoutée a l'entreprise.
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Annexe A

+ Informations sur ’ensemble des conducteurs

Afin de pouvoir effectuer un dimensionnement il est nécessaire de collecter les
informations sur I’ensemble des conducteurs de chaque récepteur utilisé.

C1 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de céble horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour
alimenter le groupe motopompe 1 doté d’une puissance de 5.5KW.

C2 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de céble horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour
alimenter le groupe motopompe 2 doté d’une puissance 11KW.

C3 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de cable horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce céble est destiné pour
alimenter le moteur du convoyeur a vis M1 doté d’une puissance de 5.5KW.

C4 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de cable horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce céble est destiné pour

alimenter le moteur de I’agitateur M2 doté d’une puissance de 5.5KW.

C5 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de cable horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce céble est destiné pour

alimenter la nouvelle pompe d’envoi doté d’une puissance de 22KW.

C6 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de cable horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce céble est destiné pour

alimenter le compresseur doté d’une puissance de 37KW.

C7 : Cable triphasé multiconducteurs, cuivre, isolant PR, longueur 50 m posé sur chemin
de cable horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour

alimenter le moteur du palan électrique doté d’une puissance de 2.2KW.

C8 : Cable monophasé, cuivre, isolant PR, longueur de 2 m posé dans I’armoire,
température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour alimenter une prise de courant
de 16A.

C9 : Cable tétrapolaire, cuivre, isolant PR, longueur 70 m posé sur un chemin de céble
horizontal perforé, température ambiante est de 50°C. Ce cable est destiné pour alimenter

I’armoire du procédé.



Annexe A

Isolant et nombre de conducteurs chargés (3ou 2)

Caoutchouc ou PVC Butyle ou PR ou éthyléne 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 | 195 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
25 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
mma2 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

Tableau N°1 : détermination des sections des conducteurs actifs




Annexe A

+ Exemple de calcule analytique des sections du cdble d’alimentation
du GMP1:

Depuis la plaque signalétique nous avons : Pu = 5.5KW

1) Calcul du courant d’emploi Ig:
Ip=Puxax*Kcx*(Ks* Kux* Ke)

On détermine en premier temps les facteurs de 1’équation de ce courant :

=  D’apres le tableau I11.2 : Ks=1
= D’apres le tableau I11.3 : Ku = 0.75
= D’aprés le tableau 111.4 : Kc = 1.44

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

— 1
a=—1 = = 1.436
y. cos(p) 0.87 0.8
D’ou:
Ip=5.5%1.436 *1.44 « (1 % 0.75 = 1.44) = 10.23 A
Donc :

Le courant assigné nominal In=16A

Le courant admissible 1z -

La protection utilisé est un disjoncteur moteur alors selon cette relation on aura :

[z=In=16A



Annexe A

2) Calcul du courant admissible équivalent 1z’ :

Ce calcul sera donné par la formule suivante :

1z’ = IZ/K

On doit donc déterminer le facteur d’utilisation globale K, on tenant compte du :

v Facteur de correction K1 : qui est lié¢ au mode dépose et lettre de sélection. Selon le
tableau II1.7 on aura : K1 =1 ; donc E est la lettre de sélection ;

v Facteur de correction K2 : ce facteur tient compte de I’influence mutuelle. Selon le
tableau I11.8 on aura : K2 =0.73 ;

v Facteur de correction K3 : ce facteur est lie a la température ambiante de

I’environnement. Selon le tableau IT1.9 on obtiendra : K3 =0.82 ;

Pour obtenir
K=Kl1*K2*K3=1%*0.73*0.83 =0.5986

Nous aurons ainsi le courant admissible équivalent :

12 =17/ = 10/0 5956 =26:72A

3) Détermination des sections du cable de la nouvelle pompe d’envoi :

Selon le tableau N°1 et le tableau III-10 les sections du cable du récepteur sont comme suit :
Sph = 2.5 mm?
Sn =25 mm?

Spe = 2.5 mm?

Le courant d’emploi total de I’armoire :
I Bprincipal=Z|Bj*KS*Ke

=(14.33+7.165+7.424*2+2.969+28.66+52.109+16.31)*1*1.2=163.56 A
D’aprés le résultat obtenu, nous allons choisir un disjoncteur de caractéristique suivante :

Le calibre de disjoncteur sera de : In = 200A
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4) Section du cable du disjoncteur principale de I’armoire :

Le courant admissible principal :
Depuis les résultats du tableau N°2, on aura :
12’ principal =) I'zj * Ks * Ke =310.72 x 1x1.2 = 372.86 A

la section de ce cible est de :
Sphase = 120 mm?

+ Exemple de Calcule numérigue des chutes de tension pour le cable du
GMP1:

Calcul de la résistance du conducteur :

L 501073 0
= = =045Q
R=px [¢=225x T

Calcul de la réactance du conducteur :

X=AL=8.10-3%50.10-3=4.10*Q

Calcul de la chute de tension :

AU =3 I5(R cos @ + X sin @) = V3 * 10.23 * (0.45% 0.8 + 4.10% % 0.6) = 6.38 V

Chute de tension normalisée :

AU  6.38

- — 0
U 380 *100 =1.67%

On remarque que la chute de tension est inférieur a 5% donc notre section est validée
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GMP1 GMP2 Agitateur | Moteur du | Palan Nouvelle compresseur | Prise de
convoyeur | électrique | Pompe courant
d’envoie
Pn[KW] | 6.32 12.64 6.54 6.54 2.62 25.28 45.97 3
Pu[KW] |55 11 5.5 5.5 2.2 22 40 3
Cos (0) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
n [%] 87 87 84 84 84 87 87 1
labs [A] 12 22 12 12 4 41.78 75.96 16
a 1.436 1.436 1.488 1.488 1.488 1.436 1.436 1.25
Ku 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1
Ks 1 1 1 1 1 1 1 1
Ke 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1
Kc 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 4.35
I [A] 10.23 20.47 10.6 10.6 4.24 40.9 68.85 16.31
In[A] 16 25 16 16 10 50 70 16
Ir [A] 11 21 11 11 3 41 69 16
Types de | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur | disjoncteur
protection
Iz[A] 16 25 16 16 10 50 70 16
Lettre de | E E E E E E E E
sélection
K1l 1 1 1 1 1 1 1 1
K2 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.88
K3 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
K 0.5986 0.5986 0.5986 0.5986 0.5986 0.5986 0.5986 0.721
1z’ [A] 26.72 41.76 26.73 26.73 16.71 70.82 116.93 22.19
Sph_ 2.5 4 2.5 2.5 15 10 25 2.5
[mm?]
Spe 2.5 4 2.5 2.5 15 10 25 2.5
[mm?]

Tableau N°2 : calcul de sections des conducteurs pour chaque récepteur
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GMP1 GMP2 Agitateur Moteur de Palan Pompe Compresseur | Prise de
convoyeur Electrique d’envoie courant

Is[A] 10.23 20.47 10.6 10.6 4.24 40.9 68.85 16.31
Cos(p) | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Sin(p) | 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
L[m] 50 50 50 50 50 50 50 2
R[Q] 0.45 0.281 0.45 0.45 0.75 0.1125 0.045 0.018
X[Q] 4.10* 4.10* 4.10* 4.10* 4.10* 4,10* 4,10 1,6.10°
AU[V] |6.38 7.97 6.613 6.613 4.41 6.39 4.32 0.41
AU% 1.67 2.09 1.74 1.74 1.16 1.68 1.13 0.10

Tableau N° 03 : chute de tension des conducteurs
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L’application de la formule de calcul du court-circuit maximal nécessite de connaitre les

résistances et les réactances en en tout point de I’installation, en utilisant la méthode des

impedances on peut déterminer les différentes résistances et réactances de I’installation, le

tableau suivant illustre les formules utilisées par cette méthode

Partie de Résistance (mQ) Réactance (mQ) Impédance
I’installation
Réseau amont R1=0.1* Za X1=0.995* Za 7 = MmV2
Scc
Liaison

Céables

Rcables=p * L/S

Xcables= 0.09*L (Cables
uni jointifs).
Xcables=0.13*L (Cables
uni espaces)

Zc = VRc? + Xc?

Jeu de barres

Ripe=p* L/

XjDB = 0.15*L

Z=RjDB? + XjDB?

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

Tableau N° 4 : Détermination des résistances et des réactances d’une installation.
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Partie de I’Installation Caractéristiques | R[m<] X[mQ] | Z[mQ] | lec [KA]
Réseau amont 500MVA 0.03184 | 0.3168 0.3184 0.3184
Disjoncteur de protection Disjoncteur 0 0 0 0
du céble vers armoire générale
Céble d’alimentation armoire | L=70 m 13.1 6.3 14.53 16.639

S=120 mm?
Disjoncteur principale de Disjoncteur 0 0 0 0
I’armoire Compacte
Les disjoncteurs Disjoncteurde |0 0 0 0
protection
GMP1 L=50m 450 4.5 450 0.537
S=2.5mm?
GMP2 L=50m 281.25 4.5 281.28 | 0.860
S=4mm?
Agitateur L=50m 450 4.5 450 0.537
S=2.5mm?
Moteur de L=50m 450 4.5 450 0.537
Sortie du convoyeur S=2.5mm?
Disjoncteur
Palan L=50m 750 4.5 750 0.322
électrique S=1.5mm?
Pompe L=50m 1125 4.5 1125 2.148
d’envoie S=10mm?
Compresseur | L=50m 45 4.5 45.22 5.348
S=25mm?
Prise de L=2m 18 1.62 18 3.102
courant S =2.5mm?

Tableau N°5 : Différents courts-circuits de I’installation du fondoir
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Repéere Désignation Somme IB | Coef. Foison.| Cos.Phi.| KXxS. IB | Autorise || Disponible | Disponible
SOURCE
TGBT Salle électrique sucre liquide 182,7 A 1,00 0,80 182,1 A 631 A 448 A 71,12 %
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Appareil Fichier Désignation Calibre | Poles Déclencheur Courbe Differentiel Qte
Disjoncteur mg18frl.dmi iC60L 10,0 A| 2P2D Disjonct. C 1
Disjoncteur mg18frl.dmi iC60L Type AC 16,0 A| 2P2D Disjonct. C Dif.30mA 1
Disjoncteur mg18frl.dmt NSX100B Micrologic 2.2M 25,0 A| 3P3D Disjonct. Mot 5
Disjoncteur mg18frl.dmt NSX100B Micrologic 2.2M 50,0 A| 3P3D Disjonct. Mot 1
Disjoncteur mg18frl.dmt NSX100B Micrologic 2.2M 100,0 A| 3P3D Disjonct. Mot 1
Disjoncteur mg18frl.dug NSX100B TM32D 32,0 A| 4P4D Disj. Boitier moulé 1
Disjoncteur mg18frl.dug NSX100B TM40D 40,0 A| 4P4D Disj. Boitier moulé 1
Disjoncteur mg18frl.dug NSX250N Micrologic 2.2 250,0 A| 4P4D Disj. Boitier moulé 1
Disjoncteur mg18frl.dug NSX400N Micrologic 2.3 400,0 A| 4P4D Disj. Boitier moulé 1
Disjoncteur mg18frl.dug NSX630H Micrologic 2.3 (org. de téte) 630,0 A| 4P4D Disj. Boitier moulé 1
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Repere Contenu Récepteur Type Protection Cont. Ind. Nb récepteurs| Consommation Lieu géo. Longueur | D. origine
TGBTSJB001 3P+N+PE Jeu Barres Disj. Boitier moulé Prot Base 1|400A
TGBTSJB002 3P+N+PE Jeu Barres Disj. Boitier moulé Prot Base 1|200A
TGBTMO001 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|5.5kw 50 m
TGBTMO002 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|11kwW 50 m
TGBTMO003 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|22kwW 50 m
TGBTMO004 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|5.5kw 50 m
TGBTMO005 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|37kW 50 m
TGBTMO006 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|5.5kw 50 m
TGBTMO007 3P+PE Moteur Disjonct. Mot Prot Base 1|2.2kwW 50 m
TGBTDIV001 3P+N+PE Divers Disj. Boitier moulé Prot Base 1(17kW Om
TGBTSJB003 3P+N+PE Jeu Barres Disj. Boitier moulé Prot Base 1[{32A
TGBTPCO001 P+N+PE PC Disjonct. C Dif.30mA 1|16A 2m
TGBTECLO001 P+N+PE Eclairage Disjonct. C Prot Base 1|4W om
Installation du fondoir Avis Technique 15L-601 =LI="
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Fichier : schéma unifilaire.afr

Révision Al Al Al Al Al Al Al
RESEAU TGBT TGBT>
Rég.de N IT avec N l i

SJB_1
Tension 380V i >
DISTRIBUTION SJB |
Amont SOURCE EIS i i i i
Repeére TGBT
Désignation V. V. " ‘f V
Salle électrique sucre liquide
JAY
linstallée 630,00 A
| Totale 182,13 A
1k3 max 16639 A =— N N N N N
Ikl max 4800 A
Normal | Secours
dU max 0,00 % A
Repere Circuit SOURCE TGBTSJB001 SJB_1 TGBTSJB002 SJB_2 TGBTMO001 TGBTMO002 TGBTMO003 TGBTMO004 TGBTMO005
Repére Récepteur TGBT SJB_1 SJB_2 TGBTMO001 TGBTMO002 TGBTMO003 TGBTM004 TGBTMO005
Salle électrique Disjoncteur Disjoncteur GMP1 GMP2 Nouvelle pompe Convoyeur a vis Compresseur
= L. ) sucre liquide principal divisonnaire 1 M1
) Désignation
@)
X |Nb [Consommation |1 [630A 1 [400A 0 ] 1 [200A 0 ] 1 [55KW 1 [11kW 1 | 22kW 1 [ 55kW 1 | 37kW
O Alimentation Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
JdB / Ip /33,28 kA /18,12 kA / SJB_1/ 1318 kA SJB_1/ SJB_2 /0,97 kKA SJB_2 /1,53 kA SJB_2/ 3,67 kA SJB_2 0,97 kA SJB_Z 9,11kA
Type U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C)
Longueur [ Ame om ] \ om ] \ om | 50m [Cu 50m [Cu 50m [ Cu 50m | Cu 50m | Cu
L.Max prot. 119 m (DU) 95 m (DU) 117 m (DU) 115 m (DU) 168 m (DU)
dUTotale [dUDém. |0,00% | 0,00% | \ 0,00% | \ 208% [7,03% [263% [943% |213% | 7,49% |216% | 7,34% | 1,48% | 525%
Cable 4G2,5 4G4 4G10 4G2,5 4G25
Neutre Séparé
PE/PEN P
Z 1B 1z 630,00 A 400,00 A 200,00 A 11,90 A 22,68 A 23,92 A 30,40 A 47,84 A 53,80 A 12,32 A 22,68 A 80,11 A 91,76 A
8 1k3 Max 1k2 Min 16639 A | 4688 A 16639 A | 4687 A 16639 A | 4687 A
= 1k1 Min If 3840 A 3840A |1920A 3840A |1920A
<_( ID/IN \ Cos PHI Dém. 7,00 0,3 7,00 0,3 7,00 0,3 7,00 0,3 7,00 0,3
— | Sélectivité Nulle Nulle 1<0,60kA+? 1<0,60kA+? Nulle 1<0,60kA+? Nulle
Type Declencheur NSX630H 4P4D NSX400N 4P4D NSX250N 4P4D NSX100B 3P3D NSX100B 3P3D NSX100B 3P3D NSX100B 3P3D NSX100B 3P3D
Calibre Tempo 630 A 20 ms 400 A 20 ms 250 A 20 ms 25A 20 ms 25A 20 ms 50 A 20 ms 25A 20 ms 100 A 20 ms
Ir Diff. Tempo.Diff.
[ Ir Im/Isd 630 A 3840A |400A 1600 A 200 A 1200 A 14 A 182 A 24 A 312A 50 A 650 A 14 A 182 A 85A 935 A
O Im / 1sd max. 1745 A 1745 A 0A 0A 0A 0A 0A
x Contacteur
0. [Relais thermique
Affectation des phases 123 123 123 123 123 123 123 123
Installation du fondoir Avis Technique 15L-601
Al AFFAIRE: Foto
Unif. Industriel 10 circuits TGBT Ind. MODIFICATIONS 6/
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Révision | A1 Al Al | A1 Al Al
RESEAU DTGBT TGBT
Rég.de N IT avec N
SJB_1 SJB_1
Tension 380V > i
DISTRIBUTION Ds_ua_z SJB 3
Amont SOURCE i i i i i
Repeére TGBT ’—%;
Désignation s
Salle électrique sucre liquide
linstallée 630,00 A
| Totale 182,13 A
k3 max 16639 A N N N N A
Ik1 max 4800 A E E
Normal | Secours
dU max 0,00 % i ®
Repere Circuit TGBTMO006 TGBTMO007 TGBTDIV001 TGBTSJB003 SJB_3 TGBTPC001 TGBTECL001
Repére Récepteur TGBTMO006 TGBTMO007 TGBTDIV001 SJB_3 TGBTPCO001 TGBTECLO01
Agitateur M2 Palan électrique Réserve Disjoncteur Prise de courant Eclairage
= - ) divisionnaire 2
D Designation
@)
X |Nb [Consommation |1 [5.5kW 1 [2.2kW 1 [17KW 1 [32A 0| 1 [16A 1 [4w
O Alimentation Normal Normal Normal Normal Normal Normal
JdB/Ip SJB_2 70,97 kKA SJB_2 /0,97 kKA SJB_2/ 33,28kA SJB_1/ 33,28kA SJB_1/ SJB_3 /2,09 kKA SJB_3 72,17 kA / / /
Type U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C) U1000R2V (90°C)
Longueur [ Ame 50m [Cu 50m [Cu om ] \ om | 2m_JCu om ] \ \ \
L.Max prot. 50 m (CI) 50 m (CI) 16 m (CI) 44 m (DU) 33 m (Cl)
dUTotale [dUDém. |216% [7,34% |0,87% | 25/% |000% |0% 0,00% | \ 0,22% | 0,00% [0% \ \ \
Cable 4G2,5 4G2,5 3G2,5
Neutre Séparé
PE/PEN P
Z 1B 1z 12,32 A 22,68 A 497 A 22,68 A 32,29 A 32,00 A 16,00 A 26,12 A 0,02 A
8 1k3 Max 1k2 Min 644 A 360 A 644 A 360 A 16639 A | 4687 A 16639 A | 4687 A
= 1k1 Min If 105A 105A 3840A | 1920 A 3840A |1920A 2376 A 3840 A 1920 A
<_( ID/IN \ Cos PHI Dém. 7,00 0,3 7,00 0,3 1,00 0,3 1,00 0,92
— Sélectivité 1<0,60kA+? 1<0,60kA+? 1<0,96kA+? 1<0,77kA+? 1<0,77kA+? 1<0,77kA+?
Type Declencheur NSX100B 3P3D NSX100B 3P3D NSX100B 4P4D NSX100B 4P4D iC60L 2P2D iC60L 2P2D
Calibre Tempo 25A 20 ms 25A 20 ms 40 A 3R2A 16 A 10A
Ir Diff. Tempo.Diff. 30 mA 0ms
[ Ir Im/Isd 14 A 112 A 14 A 112 A 36 A 500 A 32A 400 A 1536 A 96 A
@) Im / 1sd max. 91A 91A 1600 A 1600 A
[nd Contacteur
0. [Relais thermique
Affectation des phases 123 123 123 123 3 2
Installation du fondoir Avis Technique 15L-601
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Amont (N) Repéere Lieu U charge Ik3 Max (N) Ik1 Max( N) If (N) Ik1 1/2 (N) dU amont (N) | RO Ph/N (N) RO Ph/N (S)
SOURCE TGBT 380V 16639 A 4800 A 0OA 3840 A 0,00 % 0,0352 O
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Repeére :TGBTSJB002

Désignation . Disjoncteur divisonnaire 1

Type protection : Disj. Boitier moulé

Prot CI - Prot Base

Famille : NSX250N Calibre 1250 A
Ir ©200 A Im / Isd - 1200 A
Tsd -20ms t :0ms
Repere - TGBTMO001

Désignation T GMP1

Type protection Disjonct. Mot

Prot CI : Prot Base

Famille © NSX100B Calibre 125A
Ir 14 A Im / Isd 1182 A
Tsd 20 ms it

TT T2

Sélectivité thermique

Sélectivité différentielle

Avec

Sans objet

1

Méthode appliquée :

par Courbes

| Graphique : SELECTIVITE

T(s)
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(sur premier Ik2
. P k1
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( derni k2
sur dernier
. k1
récepteur) i

Glossaire - Exemples :

Fonct. :Sélectivité fonctionnelle - Sélectivité assurée pour tout ICC en extrémité de circuit
1<2.1kA :Sélectivité Partielle - Sélectivité assurée pour tout ICC inférieur a 2.1 kA

Totale :Sélectivité Totale - Sélectivité pour tout ICC y compris aux bornes de la protection
Totale+ :Sélectivité renforcée par coordination

Logique :Sélectivité Logique - Sélectivité assurée par ordre de déclenchement
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