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Abstract

This final year project focuses on the electrical sizing and automation of a pumping
station that will be installed at Parc Dounia, intended to transfer treated wastewater from
the Beni Messous treatment plant to a 5000 m? reservoir in Ouled Fayet.

The objective is to ensure optimal sizing of the station’s energy sources, based on an
energy balance, as well as the cables and equipment protection devices, using the Caneco
software. At the same time, a complete automation system is being implemented using
SIEMENS PLCs that will be programmed with TIA Portal V16, in order to ensure a
reliable, secure power supply and an autonomous and supervised operation of the station.

Keywords

Pumping station, Electrical sizing, Energy balance, Caneco, PLC (Programmable Lo-
gic Controller), Automation, TTA Portal V16, Supervision

RESUME

Ce projet de fin d’études porte sur le dimensionnement électrique et ’automatisation
d’une station de pompage qui sera implantée au Parc Dounia, destinée a transférer les
eaux usées traitées de la station d’épuration de Beni Messous vers un réservoir de 5000
m? a Ouled Fayet.

L’objectif est d’assurer un dimensionnement optimal des sources d’énergie de la sta-
tion, sur la base d’un bilan énergétique, ainsi que des cables et dispositifs de protection
des équipements, en utilisant le logiciel Caneco. Parallelement, une automatisation com-
plete est mise en place en utilisant un API SIEMENS qui sera programmé a l'aide de
TTA Portal V16, afin de garantir une alimentation fiable, sécurisée et un fonctionnement
autonome et supervisé de la station.

Mots-clés

Station de pompage, Dimensionnement électrique, Bilan énergétique, Caneco, API,
Automatisation, TIA Portal V16, Supervision.
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PLCSIM : Programmable Logic Controller Simulator
PO : Partie Opérative

PR : Partie Relation

PT : Poste Transformateur

RVG : Relais de Tension Général

SCL : Structured Control Language
SFC : Sequential Function Chart

SR : Set/Reset

STEP : Station de Traitement des Eaux Polluées
TOR : Tout Ou Rien

TT : Schéma de Liaison a la Terre TT
TGBT : Tableau Général Basse Tension
UPS : Uninterruptible Power Supply
VM : Vanne Motorisée

WinCC : Windows Control Center (SCADA de Siemens)



Introduction générale

Dans un contexte mondial ou les ressources naturelles sont de plus en plus rares, la
gestion durable de I'’eau devient un enjeu critique. L’Algérie, qui est caractérisée par un
climat semi-aride, fait face a une pression importante sur ses ressources hydriques depuis
de nombreuses années, surtout avec le réchauffement climatique qui a provoqué la baisse
significative de la pluviométrie, et la croissance du nombre de la population, engendrant
I’augmentation de la demande en eau dans les secteurs agricole, urbain et industriel. Face a
cette réalité, I’exploitation exclusive des sources conventionnelles d’eau comme les nappes
souterraines ou les barrages devient insuffisante.

Conscientes de cette problématique, les autorités algériennes ont mis en évidence dans
leur programme de gestion des eaux la nécessité d’exploiter des ressources non convention-
nelles comme les eaux usées traitées pour 'arrosage des espaces verts, l'irrigation agricole
ou l'arboriculture urbaine afin de réduire 'utilisation des ressources conventionnelles clas-
siques et de s’inscrire dans une logique de développement durable.

L’exploitation de ces eaux usées repose non seulement sur leur traitement dans des
stations d’épuration, mais également sur un ensemble d’équipements et d’ouvrages hy-
drauliques en ligne indispensables pour assurer le transfert vers les zones d’usage, comme
les stations de pompage.

Sur le plan électrique, ces stations doivent étre congues en respectant les normes in-
ternationales mises en place. Donc un bon dimensionnement électrique est primordial, car
il garantit une alimentation fiable des équipements et une protection adéquate contre les
incidents électriques, assurant une meilleure longévité pour l'installation.

Par ailleurs, dans un environnement de plus en plus automatisé ou l'intervention de
I’homme doit étre minimisée, la commande et la supervision des stations de pompage
deviennent indispensables. L’automatisation permet un fonctionnement autonome des
équipements, tout en facilitant la gestion a distance en termes de maintenance.

Ainsi, les stations de pompage représentent un maillon technique important dans la
réutilisation des eaux usées. Leur bon fonctionnement repose sur des choix de conception
rigoureux, que ce soit dans l'aspect hydraulique, électrique ou dans la commande.
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Présentation de la station de pompage Parc Dounia Chapitre 1

1.1 Introduction

La gestion durable des ressources hydrauliques représente un défi majeur en Algérie,
ou ces dernieres font face a une pression constante qui s’aggrave d’année en année en
raison de la raréfaction des ressources en eau, de la sécheresse persistante et d'une gestion
encore insuffisamment optimisée.

L’un des leviers majeurs envisagés pour répondre a cette crise est la réutilisation des
eaux épurées pour l'irrigation agricole et I'arrosage des espaces verts.

En ce sens, la Direction de I’'Hydraulique de la Wilaya d’Alger a lancé un projet visant
a réutiliser les eaux usées épurées de la station d’épuration de Beni Messous.

Ces eaux épurées serviront a l'arrosage des espaces verts et aux besoins du site du
Parc des loisirs Dounia Grand Vent.

Cette eau servira aussi a 'arrosage du terre-plein central de 'autoroute Ben Aknoun-
Zeralda.

1.2 Contexte général du projet

Ce projet de réutilisation des eaux est un projet complexe, qui passe par plusieurs
étapes. L’eau usée brute piégée a travers un ensemble de collecteurs proviennent du bassin
versant de Bouzareah et des Communes de Ain Benian et Staouali. Ces eaux usées seront
transférées vers la station d’épuration de Beni Messous, ou elle subira trois étapes de
traitement : Le traitement primaire, le traitement secondaire et le traitement tertiaire.

— Le traitement primaire : est une phase physico-mécanique qui élimine les déchets
solides et les particules en suspension. Il comprend le dégrillage (élimination des
gros déchets), le dessablage et le déshuilage (séparation des sables et graisses), ainsi
que la décantation primaire, qui permet de déposer les matieres lourdes au fond des
bassins.

— Le traitement secondaire : est un processus biologique visant a dégrader la matiere
organique dissoute. Il repose sur 'action de bactéries dans des bassins d’aération
(boues activées) ou sur des filtres biologiques. Dans certaines zones, le lagunage est
utilisé, permettant une épuration naturelle grace aux bactéries et aux algues.

— Le traitement tertiaire : est une phase d’affinage qui améliore la qualité de I'eau
avant son rejet. Il inclut la filtration sur sable ou membranes, la désinfection par
chloration, UV ou ozone, et parfois I’élimination des nutriments comme ['azote et
le phosphore pour prévenir la pollution.

La gestion des eaux épurées s’articule autour d'un systeme de transfert complexe. Les
eaux sont initialement stockées dans un réservoir, puis acheminées vers une station de
pompage principale dans la STEP, ses caractéristiques sont les suivants :
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~ Débit : 1080m?/h
— Hauteur Manométrique Totale (HMT) : 147m

— Mode de fonctionnement : 241 (deux pompes en service, une en réserve)

Cette station principale refoule les eaux épurées sur un linéaire de 13 km vers le
réservoir d’Ouled Fayet, d'une capacité de 5 000 m? et dont la cote de trop-plein est de
257Tm.

Le transfert de ces eaux vers le réservoir d’Ouled Fayet nécessite I'intervention de deux
stations de reprise :

1. Premiere station de reprise :

— Localisation : Au niveau des lagunes.
— Débit : 1200m3/h
— Hauteur manomeétrique totale (HMT) : 192m

— Mode de fonctionnement : 241 (deux pompes en service, une en réserve)

2. Deuxieme station de reprise : située a Parc Dounia qui fait ’objet de notre projet.

Pour faciliter la compréhension de I’acheminement des eaux traitées et des différentes
étapes du processus, le circuit complet depuis la STEP (Station d’Epuration) jusqu’au
réservoir de Ouled Fayet est détaillé de maniere schématique. Cette figure illustre visuel-
lement les points clés du transfert.
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1.3 Présentation de la station de pompage de Parc

Dounia

1.3.1 Description générale de la station de pompage

La station de pompage de Parc Dounia est une station de reprise située a Parc Dounia,
qui fait partie du systeme de réutilisation des eaux usées. Son role est de collecter les eaux
pompées depuis la station précédente et de les refouler vers le réservoir de 5000 m? de

Ouled Fayet.
Les caractéristiques hydrauliques établies par les ingénieurs hydrauliciens du bureau d’études

sont les suivantes :

— Débit : 1200m3/h
— HMT : 80 m

— Mode de fonctionnement : 3 Pompes + 1 (en réserve)

1.3.2 Composition de la station de pompage

La station de pompage est constituée d’'un ensemble de composants clés, dont ’agen-
cement et le role sont essentiels a son bon fonctionnement.
Le plan d’aménagement de la station de pompage de Parc Dounia est organisé comme
suit :
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Remarque

Hauteur Manométrique Totale (HMT) : est la hauteur d’eau équivalente qu'une pompe
doit vaincre pour faire circuler un fluide entre deux points. Elle prend en compte :

— La hauteur géométrique entre le niveau de I’eau dans la bache et le point de rejet.
— Les pertes de charge dans les tuyauteries (frottement, coudes, vannes...)
— La pression a 'aspiration et au refoulement.

Cote Terrain Naturel (CTN) : elle correspond a l'altitude du sol & un endroit précis,
généralement exprimée en metres.

1.3.2.1 Local transformateur et Groupe électrogéne

Ce local représente la source d’énergie de la station. Dans ce local sont posés un
transformateur pour l'alimentation des équipements de la station en service continu, et
un groupe électrogene qui intervient en cas de panne de réseau pour assurer 'intérim.

1.3.2.2 La bache d’aspiration

La bache d’aspiration est un réservoir placé en amont des pompes. Son role est de
stocker 'eau avant son transfert. Elle permet de garantir un débit constant durant la
phase d’aspiration. Pour la station de pompage de Parc Dounia, le volume de cette bache
est de 500 m?3.

1.3.2.3 Salle des Pompes

La salle des pompes est la piece maitresse de la station. C’est dans cette salle que les
phases d’aspiration et de refoulement du fluide se passent.

Dans cette salle, les pompes centrifuges sont posées. Leur role est d’assurer le re-
foulement du fluide vers sa prochaine destination. Etant donné son importance dans le
fonctionnement de la station de pompage, le choix de la pompe représente une étape tres
importante, car une pompe mal dimensionnée peut avoir des répercussions néfastes sur
notre installation.

— Débit insuffisant.

— Pression inadéquate.

Surcharge du moteur.

Usure accélérée des équipements.
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Pour le cas de notre station de pompage nous avons établi la pompe qu’on va utiliser,
avec le logiciel WILO Select 5.
Avant de choisir la pompe souhaitée, il est indispensable de déterminer les deux parametres
suivants :

— Le débit : Pour pouvoir assurer le débit totale de la station, il faut que chaque
pompe ait un débit de 1111/s équivalent a 400m?>/h.

— La hauteur manométrique totale (HMT) : qui est égale a 80 m.

On introduit ces deux parametres dans le logiciel WILO Select, ainsi que les carac-
téristiques du fluide que la pompe doit transporter (de 1’eau). Une sélection de pompes
s’offre a nous; on choisit celle qui répond a nos besoins en visualisant les courbes carac-
téristiques. Le choix se fait en tenant compte de la plus grande plage de fonctionnement,
du meilleur rendement ainsi que de ’aspect économique.

Pour notre station, nous avons opté pour la pompe suivante : ATMOS GIGA-N
125/250.1-132/2.

Fia. 1.4 : Pompe ATMOS GIGA-N 125/250.1-132/2

Les caractéristiques électriques de la pompe choisie sont les suivantes :

Constructeur Atmos

Modéle GIGA-N 125/250.1-132/2

Tension d’alimentation|[400 V / 50 Hz

Puissance moteur 132 kW
Couple nominal 422 N/m
Courant nominal 224 A

TAB. 1.1 : Caractéristiques électriques de la pompe
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Pour la courbe caractéristique du fonctionnement de la pompe, nous notons le point
de fonctionnement souhaité qui est l'intersection entre la hauteur manométrique totale
HMT = 80m et le débit qui est égal & Q = 1111/s.

On remarque que ce point est inclus dans la plage de fonctionnement de la pompe
choisie, cette inclusion est une validation fondamentale de notre sélection, garantissant
que la pompe pourra atteindre les performances requises.

De plus, une marge de sécurité est également incluse, ce qui assure le fonctionnement
de nos pompes que ce soit pour un débit inférieur ou supérieur a la valeur du point de
fonctionnement.

Courbe caractéristique r_ Point de fonctionnement

H 1 m o Hauteyr de refoulement - @251.8 E Ap | bar
90 3
85 —8.5
80 4 7834
755 SIr
703 E-7
653 =-6,5
603 =6
55 > 5.5
503 |+ Zone d'application | | E &

I Puissance a Marbre P2 e P

104,5
80— _.—-___—-l-—‘-_-—-_

'Ealﬂ?ﬂem:lemm hydrauligue — O
40—

0=
NPSH | m —| Valeurs NPSH /
—
L LN [N SN I B N N N N B B ' T 1 LI B I B B B
0 20 40 6 s 100™lo 140 60  arus
F1a. 1.5 : Courbe caractéristique de la pompe centrifuge choisie [1]
Remarque

NPSH (Net Positive Suction Head) : est la hauteur de pression disponible & 'aspiration
de la pompe, nécessaire pour éviter la cavitation.

1.3.2.4 Local technique

Ce local représente la salle de commande et de controle de la station. C’est dans cette
salle que toutes les informations sont recueillies et c¢’est a partir de cette derniére que le
fonctionnement de la station est coordonné.
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Pour ce faire, des armoires électriques sont installées pour commander et superviser
la station de pompage. L’armoire se décompose en plusieurs compartiments assemblées
les uns avec les autres, chaque coffret assure une fonction différente comme le montre la
figure suivante :

Fic. 1.6 : Armoire générale

1 - Coffret Automatic Transfer Switch (ATS) : Ce compartiment est alimenté
directement depuis les deux sources d’énergie (Transformateur et groupe électrogene) son
role est de faire le Switch entre les deux sources d’énergie en cas de panne du réseau
principal (Transformateur) afin d’assurer une alimentation continue pour assurer le fonc-
tionnement de la station en toute condition.

2 - Coffret TGBT : Ce compartiment représente le point central de la distribution
de I’énergie électrique.

— A Tintérieur, elle contient le disjoncteur principal de téte de la station, un jeu de
barres pour repartir ’énergie vers les différents circuits et les disjoncteurs de ces
derniers pour assurer la protection individuel pour chaque équipement.

— Sur sa fagade, elle porte des voyants de signalisation de la présence des phases ainsi
que 'unité de mesure du courant et de la tension.

(3 et 4) - Coffret groupe de pompage : Ces coffrets assurent le bon fonctionnement
des pompes, leur commande ainsi que leur protection.

— A lintérieur, elle contiennent un démarreur progressif qui va assurer le démarrage
de la pompe pour limiter I'appel du courant pendant les phases de démarrage et
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d’arrét, ainsi que les divers composants des circuits de puissance et de commande
de la pompe, comme des relais thermique, des relais de phase, des contacteurs...

— Sur sa facade, on trouve les différentes signalisations et boutons poussoirs afin de
permettre I'intervention de 'opérateur en cas de probleme.
Pour la signalisation on trouvera des voyants étiqueté pour afficher ’état des pompes
ou la présence de défauts et un compteur horaire pour signaler le temps de travail
des pompes. Pour 'intervention, on va trouver des bouton poussoirs pour démarrer
les pompes, effacer les défauts et pour effectuer I'arrét d’'urgence des pompes ainsi
qu'un commutateur pour switcher entre le mode automatique (Avec automate) ou
mode dégradé (Avec le mode cablé).

5 - Coffret équipements annexes : Ce coffret contient les circuits de puissance et
de commande des équipements annexes comme les vannes motorisées, le pont roulant et
le compresseur de I'anti-bélier.

— A Tintérieur on va trouver les différents composants pour la commande et la pro-
tection des circuits annexes pour assurer I’ouverture et la fermeture des vannes ou
la mise en marche du compresseur de I'anti-bélier.

— Sur sa facade, on trouve la signalisation nécessaires pour faciliter I'intervention de
I'opérateur comme la mise en marche des équipements et leur défauts.

6 - Coffret d’automatisation : Ce compartiment assure le fonctionnement automa-
tique du systéme et integrent un automate programmable pour la gestion des pompes et
des vannes.

— A Dintérieur de Parmoire, on trouve : Un automate programmable SIEMENS Si-
matic S7-1200 qui assure le controle et 'automatisation du processus, ainsi qu'un
onduleur qui assure l'alimentation sans interruption (ASI) de 'automate et ’écran
de supervision.

— Sur sa fagade, on va trouver un écran de supervision (IHM) permettant de visualiser
I’état des différents parametres de notre systéme, comme les pompe la pression de
la conduite, niveau de réservoir d’aspiration...

1.3.2.5 Le réservoir anti-bélier

Le réservoir anti-bélier est un dispositif de protection hydraulique, qui est congu afin
de réduire les ondes de pression provoquées lors de l'arrét brusque du fluide dans une
conduite. Il est rempli d’eau (environ 2/3) et d’air (1/3), afin d’absorber 'onde de choc
et protéger les canalisations et les équipements.

1.3.2.6 Un ensemble d’équipements hydromécaniques
Dans cette partie, nous allons trouver les différents équipements hydromécaniques

qui constituent la station, essentiels a son fonctionnement. On peut citer les éléments
suivants :
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— Tuyauteur aspiration et refoulement : Réseau de canalisations pour le transport de
I’eau vers et depuis les pompes.

— Clapet anti-retour : Dispositif unidirectionnel empéchant le reflux de 1’eau et pro-
tégeant l'installation (notamment les pompes) contre les coups de bélier, tout en
maintenant la pression dans le réseau.

— Vanne motorisée : Vannes automatisées servant a réguler le débit/la pression, ou
controler le démarrage/arrét des pompes, essentielles pour la protection et le fonc-
tionnement séquentiel de 'installation.

1.3.3 Fonctionnement de la station de pompage

Le fonctionnement de cette station de pompage repose sur une régulation automatisée,
afin de garantir une alimentation sécurisée en eaux vers le réservoir final d’Ouled Fayet.
Le fonctionnement de la station de pompage est le suivant : Les eaux traitées en pro-
venance de la station de reprise précédente sont dirigées vers la bache d’aspiration en
premier lieu. Cette derniere a pour role le stockage temporaire avant 1’étape du pompage,
afin de garantir un niveau suffisant et un débit stable lors des cycles de pompage. Une
fois le niveau requis atteint dans la bache, les pompes centrifuges entrent en action auto-
matiquement. Ces derniéres aspirent les eaux traitées, puis le refoulent vers sa destination
finale a travers un réseau de conduites.

Par ailleurs, des capteurs de niveau, de pression et de débit sont intégrés afin d’assurer
une surveillance en temps réel du systeme.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail la station de pompage de Parc Dounia, maillon es-
sentiel du systeme de réutilisation des eaux usées issues de la station d’épuration de Beni
Messous. Nous avons décrit son role qui est le transfert des eaux épurées vers le réservoir
d’Ouled Fayet en précisant ses caractéristiques hydrauliques.

Puis nous avons décrit la composition de la station en terme d’infrastructure et d’équi-
pements, allant des sources d’énergie (Transformateur et groupe électrogéne), jusqu’au
local technique avec ses armoires électriques en passant par la bache d’aspiration et la
salle des pompes, piece maitresse de la station de pompage en précisant I'importance de
ces dernieres ainsi que leur dimensionnement.
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Dimensionnement électrique de la station de pompage de Parc Dounia Chapitre 2

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au dimensionnement électrique de la station de pompage de
Parc Dounia. Notre étude doit garantir une gestion d’énergie efficace et une sécurité ab-
solue de la station, le tout en respectant les exigences de la norme NFC 15-100.

Nous entamerons cette étude par 1’établissement d’un bilan énergétique de la station en
listant les différents équipements qui composent notre station, afin de dimensionner les
sources d’énergie de la station (Transformateur, Groupe électrogene).

Puis on va passer au dimensionnement des sections de nos cables en respectant la métho-
dologie de la norme NFC 15-100. On utilisera le logiciel Caneco BT pour la vérification
des résultats analytiques et pour le choix des protections nécessaires pour chaque circuit.

2.2 Présentation du schéma unifilaire de la station

La figure ci-dessous présente le schéma unifilaire de notre systeme. Elle permet de vi-
sualiser la distribution de ’alimentation électrique, depuis la source principale jusqu’aux
différents récepteurs de la station, en passant par les dispositifs de protection et les ta-
bleaux de répartition.
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FiG. 2.1 : Schéma unifilaire de la station de pompage de Parc Dounia
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Le schéma unifilaire de la station se décompose comme suit :

— Alimentation principale
L’alimentation du systeme est assurée par une ligne triphasée. Un disjoncteur dif-
férentiel est intégré afin d’assurer la sécurité de chaque départ.

— Barre de distribution
La barre principale de distribution permet de répartir ’énergie électrique vers les
différents départs moteurs ainsi que vers les vannes des TGBT de la loge gardien, du
local technique et du local Poste transformateur et groupe électrogene. Elle constitue
I’axe central de la distribution interne de I’armoire.

— Départ moteurs
Chaque départ moteur est protégé individuellement par des disjoncteurs moteurs
adaptés. Parmi les charges alimentées, on trouve quatre pompes centrifuges assu-
rant le refoulement de I’eau. Chaque pompe est commandée de maniere autonome,
permettant un fonctionnement sélectif selon les besoins du systeme.

— Départ vannes motorisées
Chaque vanne motorisée est alimentée par un départ dédié, protégé par un disjonc-
teur. Ces vannes permettent le controle automatique du débit d’eau dans le réseau
de la station de pompage. Leur commande est généralement assurée par I'automate,
permettant 'ouverture et la fermeture en fonction des consignes du processus.

— Départ pont roulant
Le pont roulant est alimenté par un départ spécifique, protégé par un disjoncteur. Ce
départ assure 'alimentation de I’ensemble du systeme de levage et éventuellement
de rotation.

— Départ local technique

Un départ dédié pour l'alimentation du Tableau divisionnaire situé dans le local
technique. Ce départ est protégé par un disjoncteur dimensionné en fonction de la
puissance maximale admissible par le tableau secondaire.Il assure la distribution
électrique vers plusieurs circuits tels que 1’éclairage des pompes et leurs prises de
courant, ainsi que les équipements de climatisation et d’extraction d’air installés
dans la station. Ce sous-tableau permet une gestion décentralisée pour faciliter les
interventions de maintenance, et garantit une sélectivité optimale entre les différents
niveaux de protection.

— Départ loge gardien
Un autre départ est prévu pour 'alimentation de la loge du gardien. Ce départ est
protégé par un disjoncteur.Il assure la distribution de 1’électricité vers les circuits
tels que ’éclairage et les prises de courant pour cette loge. Cette organisation permet
de centraliser les protections électriques propres a la loge, tout en garantissant son
autonomie fonctionnelle.

— Départ local poste transformateur et groupe électrogeéne
Ce départ est prévu pour alimenter le local transformateur et groupe électrogene.
Il assure I'alimentation des circuits d’éclairage et des prises de courant des deux
compartiments : le local groupe électrogene et le local transformateur.
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2.3 Bilan énergétique de la station de pompage de

Parc Dounia :

2.3.1 Définitions :

Avant d’entamer le calcul du bilan de puissance de notre station, on va commencer
par définir les termes techniques utilisés :

— Facteur d’utilisation (ku) : Ce facteur caractérise le taux d’utilisation de la
charge en fonction du temps. Le facteur d’utilisation d’un récepteur (ku) représente
le rapport entre sa puissance utilisée et sa puissance nominale installée, si on ne dis-
pose pas de ces informations on peut utiliser les coefficients proposés par la norme

NFC 15-100.
Type de charge ku
Eclairage ou chauffage 1
Prises de courant (hors indication particuliére) 1
Moteurs 0.75

TAB. 2.1 : Facteur de correction ku selon le type de charge [2]

— Facteur de simultanéité (ks) : Ce facteur caractérise 'utilisation de plusieurs
charges électriques en méme temps. Il tient compte du fait que dans la pratique,
toutes les charges d’une installation ne fonctionnent jamais simultanément. Selon
I'utilisation sa valeur varie, la norme NFC 15-100 a mis en place des valeurs géné-
rales si on ne dispose d’information sur ks.

Utilisation Ks

« Eclairage 1

o Chauffage et conditionnement d’air 1

e Prise de courant 0.1-0.2

o Moteurs :
Moteur le plus puissant 1
Moteur suivant 0.75
Autres moteurs 0.60

TAB. 2.2 : Coefficient de simultanéité (Ks) selon le type d’utilisation [2]
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— Puissance d’utilisation (Pu) : Elle représente la puissance électrique réellement
absorbée par une installation. Elle est calculée en ajustant la puissance installée par
des facteurs de correction, notamment le facteur de simultanéité (ks) et le facteur
d’utilisation (ku), afin de refléter la consommation effective et non la somme des
puissances nominales de tous les récepteurs. Cette approche permet un dimension-
nement plus juste des équipements électriques en considérant que ’ensemble des
récepteurs ne fonctionne pas simultanément ni constamment a pleine charge.

2.3.2 Récapitulatif des charges électriques de la station de pom-
page
Pour établir un bilan de puissance quelconque on doit tout d’abord définir toutes

les charges qui composent notre station avec leurs caractéristiques électriques. Voici un
récapitulatif de toutes les charges présentes dans notre station.

Les pompes centrifuges

La station se compose de quatre pompes centrifuges, dont trois sont en service et une
est maintenue en réserve. Ainsi, pour I’établissement du bilan de puissance, seules trois
pompes seront prises en compte. [1]

Equipements Nombre | Tension (V) | P, (kW) |Rendement 1| cosy

Pompe centrifuge 3 400 132 0,94 0,86

Tab. 2.3 : Caractéristiques des pompes centrifuges

Vannes motorisées et pont roulant

La station dispose de quatre vannes motorisées TOR DN 200 correspondant aux quatre
pompes, dont une reste en réserve. Elle comprend également une vanne motorisée analo-
gique DN 500 pour la conduite de refoulement, ainsi qu'un pont roulant.

Equipements Nombre | Tension (V) | P, (kW) |Rendement 1| cosy
Pont roulant 1 400 9,8 0,73 0,81
Vannes motorisées DN200 3 400 0,12 0,58 0,85
Vannes motorisées DN500 1 400 0,4 0,76 0,83

Tab. 2.4 : Caractéristiques du pont roulant et des vannes motorisées
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Extraction d’air et Climatisation

Le systeme de ventilation est assuré par quatre extracteurs d’air identiques. En ce

qui concerne la climatisation, la station est équipée de deux climatiseurs d’une puissance
unitaire de 18000 BTU.

Equipements Nombre | Tension (V)| P, (kW) | Rendement | cos¢
Extracteur d’air 4 400 0,224 0,9 0,5
Climatiseur 18000 BTU 2 400 1,62 0,9 0.9

Tab. 2.5 : Caractéristiques des équipements de climatisation et ventilation

L’éclairage

Afin d’assurer ’éclairage complet de la station, avec tous ses compartiments et son
éclairage extérieur, un systeme d’eclairage a été mis en place qui se compose 14 points
d’éclairage pour 1’éclairage interne, et de 10 points d’éclairage pour 1’éclairage externe.

Equipements Nombre | Tension (V) | P, (kW) | Rendement 1| cosy
Eclairage intérieur 14 230 0,07 0.9 0.95
Eclairage extérieur 10 230 0.2 0.9 0.95

Tab. 2.6 : Caractéristiques des équipements d’éclairage

Onduleur

La station dispose d’'un onduleur utilisé pour 'alimentation sécurisée, ses caractéris-
tiques sont les suivantes :

Equipements Nombre | Tension (V) P, (kW) | Rendement n| cosyp

Onduleur 1 400 2,6 0,9 0,8

Tab. 2.7 : Caractéristiques de I'onduleur

Page 34



Dimensionnement électrique de la station de pompage de Parc Dounia Chapitre 2

Prises de courant

Pour assurer ’alimentation des équipements auxiliaires , des prises de courant ont été

mis en place.
Il existe 10 prises de courant monophasés de 16 A et 1 prise de courant triphasé de 32 A

Equipements Nombre | Tension (V)| P, (kW) | Rendement | cos¢
Prise de courant 16 A 10 230 3,68 1 0.8
Prise de courant 32 A 1 400 22,16 1 0.8

Tab. 2.8 : Caractéristiques des prises de courant

2.3.3 Meéthodologie de calcul d’un bilan de puissance

Pour déterminer le bilan énergétique de la station nous devons calculer les puissances
de tous nos équipements en utilisant les formule ci-dessous :

— Puissance absorbée en kW :

Puissance utilisée en kW :

P,=PFP, x K, x K, x Nbr

— Puissance apparente absorbée en régime permanent en kVA :

Sq = L
COs

avec
K, : Coefficient d’utilisation
K, : Coefficient de simultanéité
P, . Puissance utilisée (kW)
S. . Puissance apparente absorbée en régime permanent (kVA)
St . Puissance apparente en régime transitoire (kVA)
Nbr . Nombre d’équipements
n : Rendement (%)
cosp : Facteur de puissance
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2.3.4 Note de calcul de la station de pompage de Parc Dounia :

Le tableau ci-dessous représente la note de calcul qu’on a effectué pour déterminer les
besoins en énergie de notre station :

Equipements Nbr.|U (V)|Pn (kW) Rend. Pa(kW)|Ks| Ku|Pu(kW)| FP |Q(kVAr)|S(kVA)
Premiere pompe

1 400 132 094 | 14043 | 1| 1 140.43 |0.86| 80.31 161.77
(en service)
Deuxieme pompe

1 400 132 094 | 14043 | 1| 1 140.43 |0.86| 80.31 161.77
(en service)
Troisieme pompe

1 400 132 094 | 14043 | 1| 1 140.43 |0.86| 80.31 161.77
(en service)

uatrieme pompe
Q POTP 1 400 0 0.94 0 1] 1 0 0.86 0 0
(Réserve)
Pont Roulant 1 400 5.8 0.73 7.95 110.75 5.96 |0.81] 4.31 7.36
Vanne motorisée DN200| 1 400 0.12 0.58 0.21 110.75 0.16 |0.85| 0.09 0.18
Vanne motorisée DN200| 1 400 0.12 0.58 0.21 110.75( 0.16 |0.85| 0.09 0.18
Vanne motorisée DN200| 1 400 0.12 0.58 0.21 110.75( 0.16 |0.85| 0.09 0.18
Vanne motorisée DN200| 1 400 0 0.58 0 1 10.75 0 0.85 0 0
(Réserve)
Vanne motorisée DN500| 1 400 0.4 0.76 0.53 110.75] 0.4 ]0.83] 0.27 0.48
Onduleur 1 400 2.6 0.9 2.89 1 10.75| 2.17 0.8 1.62 2.71
Extracteur d’air 4 400 0.224 0.9 0.25 110.75{ 0.75 |0.8 0.55 0.93
Climatiseur 1800 BTU 2 400 1.62 0.9 1.8 111 3.6 0.9 1.74 4
Eclairage Intérieur 14 | 230 0.07 0.9 0.08 1] 1 1.12  [0.95| 0.37 1.18
Eclairage Extérieur 10 230 0.2 0.9 0.22 1] 1 2.2 0.95 0.72 2.32
Prise de courant 16 A 10 | 230 3.68 1 3.68 (0.2] 1 6.99 |09 3.38 7.76
Prise de courant 32 A 1 400 22.16 1 22.16 (0.2| 1 4.43 (0.9 2,14 4,92
Total 449,39 256,3

TaAB. 2.9 : Tableau récapitulatif des équipements et de leur puissance électrique
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2.3.5 Dimensionnement des sources d’alimentation :

— Source normale (Transformateur) :
Pour notre station de pompage, nous allons utiliser un transformateur triphasé qui
sera fourni par la société nationale d’électricité algérienne, SONELGAZ.
Le réseau de distribution en place offre une tension de 30 kV. Il est donc nécessaire
d’utiliser un transformateur de type 30 kV /400 V pour ajuster cette tension au niveau
utilisable par les appareils de la station.
Le choix de la puissance du transformateur doit assurer un fonctionnement optimal
sans engendrer de surcotit ou de pertes inutiles. D’apres le bilan de puissance éta-
bli, la somme des puissances de ’ensemble des récepteurs (en utilisant la formule de
Boucherot) donne une puissance apparente totale de 517,34 kVA. En intégrant une
marge de réserve de 25% pour couvrir les éventuelles extensions ou surcharges, la
puissance nécessaire s’éleve a environ 646,67 kVA. Ainsi, le choix se porte sur
un transformateur de 800 kVA, garantissant une alimentation fiable de la

station.

Désignation Valeur
Puissance totale utilisée des équipements (en régime permanent) 449,39 kW
Puissance réactif totale des équipements 256,3 kVAr
Puissance apparente totale des équipements 517,34 kVA
Puissance apparente totale avec une réserve de 25 % 646,67 kVA
Puissance du transformateur choisie 800,00 kVA

TaB. 2.10 : Tableau récapitulatif des puissances totales de la station pour le dimension-
nement du transformateur

— Source de secours (groupe électrogéne) :

Pour garantir la continuité des opérations en cas de panne du réseau électrique, la
station sera aussi dotée d'une source alternative sous la forme d’un groupe électrogene.
Ce groupe électrogene sera dimensionné pour répondre aux besoins de la station. Il
s’activera automatiquement des que la source d’alimentation principale est coupée
via un ATS (Automatic Transfer Switch). Cette approche assure la continuité des
opérations. Le groupe électrogene doit étre adapté afin de pouvoir couvrir ’ensemble
des charges de la station de pompage. Par conséquent, nous avons choisi un groupe
électrogene de 800 kVA [3], assurant ainsi le fonctionnement de 'installation.

Désignation Valeur (kVA)

Puissance du groupe électrogene (Service secourue) 800,00

TAB. 2.11 : Tableau récapitulatif des puissances totales de la station pour le dimension-
nement du groupe électrogene
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— Alimentation sans interruption :

L’alimentation sans interruption (ASI) est un systéme qui permet a un appareil élec-
trique de continuer a fonctionner méme lorsque ’alimentation électrique est coupée.
Les ASI sont généralement constitués d’une batterie qui fournit de I’énergie de secours.
Lorsque I'alimentation électrique principale est coupée, I’ASI prend immédiatement le
relais pour fournir de ’énergie et maintenir ’alimentation des équipements critiques
tels que les automates, I'THM et les systemes de commande.

Pour les faibles puissances, notamment la partie commande qui concerne l'automate
et PTHM, I’ASI doit garantir un fonctionnement continu. A cet effet, une puissance
de 3kVA a été retenue [4], suffisante pour alimenter correctement ces équipements
sensibles.

2.3.6 Compensation de I’énergie réactive

Le facteur de puissance global de la station est de 0,86. Cela indique une circulation
d’énergie réactive dans le réseau interne, principalement causée par les récepteurs inductifs
tels que les moteurs.

Cette forte circulation d’énergie réactive entraine plusieurs conséquences négatives :

— Accroissement de la chute de tension dans les cables.
— Augmentation des pertes Joule dans les cables.
— Facture d’électricité élevée.

— Usure prématurée de I’appareillage.

Pour contrer cela, il faut compenser cette énergie réactive en installant de batteries de
condensateurs, qui fournissent localement 1’énergie réactive capacitive requise par les équi-
pements inductifs. Cette approche améliore le facteur de puissance et réduit le transit
d’énergie réactive inutile dans le réseau interne.

Le facteur de puissance doit étre ramené au minimum au seuil 0,92 pour éviter les pénalités
appliquées par le distributeur d’énergie.

2.3.6.1 Détermination de la puissance réactive a installer

L’ajout de condensateurs permet ainsi de compenser une partie de la puissance réactive
inductive, ce qui réduit la puissance apparente du systeme sans affecter la puissance active,
qui demeure constante. La figure ci-dessous illustre cette variation de 'angle de déphasage
v en fonction de la puissance réactive fournie par les condensateurs @)..

Page 38



Dimensionnement électrique de la station de pompage de Parc Dounia Chapitre 2

Fi1G. 2.2 : Représentation vectorielle de la compensation de la puissance réactive par ajout
de condensateurs [5]

Le facteur de puissance avant compensation est donné par :

P

cos p = et donc tangp = g

Ainsi, la puissance réactive avant compensation est :

Q=P -tanyp

Et celle aprés compensation devient :

Q' =P -tany

La puissance réactive que doivent fournir les condensateurs, notée ()., correspond a la
différence entre la puissance réactive initiale () et la puissance réactive apres correction
('. Elle s’exprime comme suit :

Q.=Q —Q =P (tanp — tan ')
ou :
— P : puissance active (en W),
— ¢ : angle de déphasage initial,
— ¢ : angle de déphasage apres correction.

Les tangentes des angles sont données par :

tan@:g
!/

tan ¢’ = -

En remplacant dans I'expression de ()., on obtient :
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Q.= P -tanp — P -tan ¢’ = P(tan ¢ — tan¢’)

Capacité nécessaire pour la compensation

Une fois (). déterminée, on peut calculer la capacité des condensateurs a installer selon
le mode de couplage :

e Couplage étoile : Dans ce cas, la puissance réactive fournie est donnée par :
Q. =U*Cw
On en déduit la capacité C' :

Q.  P(tanp —tang’)

O — _
U%w U?-2nf

Application numérique :

Q. 47235, 68 _3
C = = ~ 5,43 x 107° F = {5430 pF
U?.w 4002 - 314,16 0 X

e Couplage triangle : Ici, la puissance réactive fournie est :
Q. = 3U%Cw
Et la capacité correspondante s’exprime par :

Q.  P(tany —tany’)

C pr— pu—
302w 3U2 . 2rf

Application numérique :

0. 47235, 68 »
C= 3020 = 34002 31406 = 8L X 10
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2.4 Dimensionnement de la cablerie et choix des dis-

positifs de protection

2.4.1 Dimensionnement de la cablerie

Il s’agit d’un processus de sélection de différents parametres conduisant a déterminer
la section du conducteur pour une intensité d’emploi donnée. L’objectif de ce calcul est
de s’assurer que la température des conducteurs ne dépasse pas la température maximale
admissible fixée par les normes, tout en véhiculant le courant maximal d’emploi et ses
pointes transitoires normales, sans que les chutes de tension ne dépassent les valeurs
admissibles. Pour ce faire, on dimensionnera les sections de nos cables en utilisant la
méthode de calcul analytique, puis on fera vérifier nos résultats en utilisant le logiciel de
calcul Caneco.

2.4.1.1 Méthodologie de Calcul [2]

Afin de mieux comprendre les différentes étapes du dimensionnement des cébles élec-
triques, il est utile de représenter la méthodologie de calcul sous forme d’un organigramme.
Ce schéma permet de visualiser de maniere claire et séquentielle le cheminement logique
suivi pour déterminer la section appropriée des conducteurs.
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Condition d"installation des conducteurs :
Début Nombres-Température-Mode de pose
_ - Détermination de la méthode de référence Tableau
Calcul de I"intensité (B.C.E.F)
d’emploi Iy
Détermination du facteur de correction K en
l fonction du mode de pose
Choix du courant i
admissible I» Détermination du facteur de correction K; en
I, =1y fonction de la température
h
Détermination du facteur de correction Kqen
fonction de la nature de sol
Détermination du facteur de correction K‘ en fonction de
I"influence mutuelle des circuits
Détermination du facteur de correction K“ en fonction de
conducteur neutre chargé
y Calcul du facteur de correction global
Détermination du courant Iz K = K *K,*K3*K,*K,,
Ll . |
Zt K
¥
Détermination de la section du
conducteur

v

Vérification (calcul de la chute
de tension)

v

Fin

Fic. 2.3 : Organigramme de la méthodologie de calcul et de sélection des conducteurs
électriques selon la norme NFC 15 100

Donc notre travail de dimensionnement de la cablerie va se reposer sur le suivi de cette
démarche méthodique en accomplissant les étapes suivantes :

e Calcul du courant d’emploi I, et détermination du courant admissible I,.

o Détermination du coefficient de correction K en fonction des différents criteres.
 Calcul du courant admissible fictif I7.

o Détermination de la section du conducteur.

o Vérification de la chute de tension.
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Calcul du courant d’emploi Ib :

Le courant maximal d’emploi, noté I, est défini selon la norme NFC 15-100 comme
étant le courant correspondant a la plus grande puissance transportée par le circuit en
service normal, tout en tenant compte des différents facteurs pouvant intervenir (facteurs
de simultanéité, d’'utilisation, etc.).

Sa valeur s’exprime comme suit :

En monophasé :

I
Iy = ——
V - cosep
— En triphasé :
I _
" V3-U -cosy

— P, : Puissance absorbée, en tenant compte des différents facteurs (utilisation,
simultanéité),

— V& Tension simple en monophasé (230 V),

— U : Tension composée en triphasé (400 V),

cos ¢ : Facteur de puissance du récepteur.

Choix du courant admissible :

Le courant de réglage, noté I,, (ou I, dans le cas d’un disjoncteur industriel réglable),
correspond au courant assigné du dispositif de protection. Il est destiné a protéger les
conducteurs contre les surcharges.

Conformément a la norme NFC 15-100, la condition suivante doit étre respectée afin

d’assurer le bon fonctionnement des disjoncteurs :

[bSInSIZ

— I : Courant d’emploi du circuit,
— I, : Courant de réglage du disjoncteur,
— I, : Courant admissible dans la canalisation, compte tenu des facteurs de correc-

tion éventuels.

Afin de simplifier le choix du courant admissible 7., on adopte généralement la relation
suivante :
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Détermination du facteur de correction global K :

Le facteur de correction K caractérise I'influence des différentes conditions de 'installa-
tion ou nos cables seront installés, comme le mode de pose, la température, le groupement
des cables.

Donc le facteur K représente le produit des différents facteurs qu’on va détailler ci-dessous :

- Pour un cable non-enterrée :

— Facteur de correction K1 (Mode de pose) :

Le facteur de correction K1 mesure I'influence du mode de pose, chaque mode de
pose a une lettre de sélection et une valeur qui lui est assignée.
Le tableau suivant montre les différents modes de poses ainsi que leurs facteurs de

correction.
Lettre de sélection|Installation K1
o Cables dans des produits encastrés directement 0.70
dans des matériaux thermiquement isolants ,
B o Conduits encastrés dans des
0,77
matériaux thermiquement isolants
o Cables multiconducteurs 0,90
e Vides de construction et caniveaux 0,95
C » Pose sous plafond 0,95
B,C,E, F o Autres cas 1

TAB. 2.12 : Tableau du facteur de correction K1 (influence du mode de pose) [2]

— Facteur de correction K2 (groupement) :
Le facteur K2 mesure I'influence mutuelle des circuits placés cote a cote. On consi-
dere que la pose est jointive lorsque La distance entre deux conducteurs, est infé-
rieure au double du diameétre d’un conducteur.
Le tableau suivant indique les valeurs de K2 selon le nombre de circuit.
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Lettre de|Disposition des

sélection |cables jointifs

Facteur de correction K2

Nombre de circuits ou de cables multiconducteurs

11231456 | 789 ]12]16/|20

B, C |Encastrés ou mnoyés|1,00/0.80/0.70]0.65/0.60/0.57|0.54]0.52|0.50/0,45/0,41|0,38

dans les parois

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 les planchers
ou tablettes non per-

forées

Simple couche au pla-|0.950.81|0,72]0,68|0.66|0.64|0.63|0.62|0.61]0.61
fond

Simple couche sur des|1.00{0.88/0.82(0.77(0.75/0,73(0,73|0,72|0,72(0,72
tablettes horizontales
perforées ou sur ta-

blettes verticales

Simple couche sur des|1,00(0,87/0,82|0,80(0,80{0,79(0,79|0,78|0,78|0,78

échelles a cables, cor-

beaux, etc

TAB. 2.13 : Tableau du facteur de correction K2 (influence du groupement des circuits)

2]

Dans le cas ou les cables sont disposés en plusieurs couches, on doit appliquer en
plus de cela un facteur de correction supplémentaire.

— 0,80 pour deux couches.
— 0,73 pour trois couches.

— 0,70 pour quatre ou cinq couches.

Facteur de correction K3 (Température) :

Le facteur K3 mesure I'influence de la température ambiante sur la capacité de
transport du courant des conducteurs électriques. Il est déterminé en fonction de la
température ambiante et de la nature de l'isolant, et permet de réduire le courant
admissible pour éviter la surchauffe des conducteurs.

Le tableau suivant indique les valeurs de K3 selon la température est le type d’iso-
lation.
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Température ambiante (°C)

Isolation

élastomere

polychlorure de

polyéthyléne réticulé (PR)

(caoutchouc)|vinyle (PVC) |butyle, éthylene, propylene (EPR)
10 1,29 1.22 1,15
15 1,22 1,17 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
20 0,58 0,71 0,82
95 0.61 0.76
60 0,50 0.71

TAB. 2.14 : Tableau du facteur de correction K3 (influence de la température) [2]

- Pour un cable enterré :

Pour les cables enterrés, la lettre de sélection D, on doit déterminer le coefficient K
qui représente le produit des facteurs de correction qu’on va détailler ci-dessous :

— Facteur de correction K4 (Mode de pose) :
Le facteur de correction K4 mesure l'influence de la configuration de la pose du

cable enterré.

Le tableau suivant indique les valeurs de K4 selon le type de pose, 1’espace entre les
circuits et leurs nombres.
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Type de pose Espace entre conduits Nombre de conduits ou circuits
des cables enterrés | ou circuits 1 9 3 4 5 6
Pose sous fourreaux | e Seul 0,80
e Seul 1
e jointif 0,76 | 0.64 | 0.57 | 0.52 | 0.49
Pose directement | ® un diameétre 0.79 | 0,67 | 0.61 | 0.56 | 0,53
dans le sol e 0.25m 0,80 | 0.74 | 0.69 | 0.65 | 0.60
e 0.bm 0,88 |1 0,79 | 0,75 | 0,71 | 0,69
e 1.0m 0,92 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,78

TAB. 2.15 : Tableau du facteur de correction K4 (Influence de la configuration de la pose
pour un cable enterré) [2]

— Facteur de correction K5 (Groupement) :
Le facteur de correction K5 prend en compte I'influence mutuelle des circuits placés

cote a cote.

Le tableau suivant indique les valeurs de K5 selon le nombre de circuits posés cote

a cote.

Influence mutuelle
des circuits dans un

méme conduit

Disposition des

cables jointifs

Nombre de circuits ou de cables multiconducteurs

9 | 12

16

Enterrés

0,71

0,58

0,510,45

0,41

0,38

0,35

0,3310,29

0,25

TAB. 2.16 : Tableau du facteur de correction K5 (Influence du groupement des circuits)

2]

Dans le cas ou les cables sont disposés en plusieurs couches, on doit multiplier K5

par :

e (0,80 pour 2 couches.

0,73 pour 3 couches.
0,70 pour 4 ou 5 couches.
0,68 pour 6 a 8 couches.
0,66 pour 9 couches et plus.
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— Facteur de correction K6 (Nature de sol) :
Le facteur de correction K6 prend en compte U'influence de la nature du sol (sec,
humide, normal...)

Influence de la nature du sol Nature du sol
e Terrain tres humide 1,21
e Humide 1,13
e Normal 1,05
e Sec 1,00
e Tres sec 0,86

TAB. 2.17 : Tableau du facteur de correction K6 (Influence de la nature du sol) [2]

— Facteur de correction K7 (Température) :
Comme pour les cables non enterrés, ce facteur mesure I'influence de la température.
Il permet de réduire le courant admissible afin d’éviter les surchauffes.

Isolation
Température du sol (°C)
Polyéthylene réticulé (PR)
Polychlorure de vinyle (PVC) |

Ethylene, propyléne (EPR)
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65

TAB. 2.18 : Tableau du facteur de correction K7 (Influence de la température) [2]
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On peut aussi ajouter deux facteurs de correction complémentaires pour les deux
modes de pose :

— Facteur de correction K, (Conducteur de neutre chargé) :
K,=084 ou K,=145

— Facteur de correction K, (Symétrie des cibles en parallele) :

— Ky =1 pour 2 ou 4 cables par phase avec respect de la symétrie.
— K, = 0,8 pour 2, 3 ou 4 cables par phase si la symétrie n’est pas respectée.

Donc pour déterminer K on doit faire le produit de tous les facteurs cités précé-
demment :

— Pour un cable non enterré :
K:K1XK2XK3XKHXKS
— Pour un cable enterré :

K:K4XK5XK6XK7XKnXKS

Détermination du courant admissible fictif Iz’ :

Pour calculer le courant admissible fictif, il suffit de faire le rapport entre le courant
admissible I, et le coefficient de correction K :

I
I ==
T K

Détermination de la section du cable :

Apres avoir déterminé le courant admissible fictif Iz’, I'étape suivante consiste a
déterminer la section du cable appropriée. Cette détermination se fait en consultant
des tableaux de sections de cables normalisés.

Selon la nature de la pose (Enterrée ou non-enterrée), il existe un tableau pour
déterminer la section adéquate.
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e Pour les cables non-enterrés :

Lettre de sélection Isolant et nombre de conducteurs chargés (3 ou 2)
Caoutchouc Butyle ou PR ou Ethyléne PR
B PVC3 | PVC2 PR3 PR2
C PVC3 PVC2 PR3 PR2
E PVC3 PVC2 PR3 PR2
F PVC3 PVC2 PR3 PR2
1,5 15,5 17,5 18,5 19,5 22 23 24 26
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 85
NE 16 68 76 80 85 94 100 107 115
‘GE')’ 25 89 96 101 112 119 127 138 149 161
E 35 110 119 126 138 147 158 169 185 200
g 50 134 144 153 168 179 192 207 225 242
é 70 171 184 196 213 229 246 268 289 310
g 95 207 223 238 258 278 298 328 352 377
120 239 259 276 299 322 346 382 410 437
150 299 319 344 371 395 441 473 504
185 341 364 392 424 450 506 542 575
240 403 430 461 500 538 599 641 679
300 464 497 530 576 621 693 741 783
400 656 754 825 940
500 749 868 946 1083
630 855 1005 1088 1254
2,5 16,5 18,5 19,5 21 23 25 26 28
4 22 25 26 28 31 33 35 38
6 28 32 33 36 39 43 45 49
10 39 4 46 49 54 59 62 67
‘,\g 16 53 59 61 66 73 79 84 91
é 25 70 73 78 83 90 98 101 108 121
g 35 86 90 96 103 112 122 126 135 150
i 50 104 110 117 125 136 149 154 164 184
E 70 133 140 150 160 174 192 198 211 237
g 95 161 170 183 195 211 235 241 257 289
'.g 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

TAB. 2.19 : Tableau des courants admissibles (Iz’) pour les cébles non-enterrés selon la
section, le type d’isolant et la méthode de pose.
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e Pour les cibles enterrés :

Isolant et nombre de conducteurs chargés (3 ou 2)
Caoutchouc ou PVC Butyle ou PR ou éthylene PR
3 conducteurs 2 conducteurs 3 conducteurs 2 conducteurs

1,5 26 32 31 37

2.5 34 42 41 48

4 44 54 53 63

6 56 67 66 80

10 74 90 87 104

?g 16 96 116 113 136
g 25 123 148 144 173
q;) 35 147 178 174 208
§ 50 174 211 206 247
;g 70 216 261 254 304
% 95 256 308 301 360
120 290 351 343 410

150 328 397 387 463

185 367 445 434 518

240 424 514 501 598

300 480 581 565 677

10 57 68 67 80

16 74 88 87 104

. 25 94 114 111 133
Ng 35 114 137 134 160
\g 50 134 161 160 188
é 70 167 200 197 233
__g 95 197 237 234 275
g 120 224 270 266 314
.§ 150 254 304 300 359
” 185 285 343 337 398
240 328 396 388 458

300 371 447 440 520

TaAB. 2.20 : Tableau des courants admissibles Iz’ des cables enterrés selon la section, le
type d’isolant et le nombre de conducteurs chargés
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Remarque

La détermination de la section du cable de protection des masses Spe est définie a
partir de la section de la phase en suivant les cas suivants :

Pour Sppase < 16 mm? Spe = Sphase

Pour 16 mm? < Sppase < 35mm? S, = 16mm?
S ase

Pour Sphase > 35 mm? Spe = Zphase

2

Vérification des chutes de tension

L’impédance d’'une canalisation est faible mais non nulle, lorsqu’elle est traversée par
le courant d’emploi, il y a chute de tension entre son origine et son extrémité. Or le bon
fonctionnement d’un récepteur est conditionné par la tension a ses bornes. Il est donc
nécessaire de limiter les chutes de tension en ligne par un dimensionnement correct des
canalisations d’alimentation. La limite maximale de la chute de tension varie d’'un pays
a autre. Conformément a la norme NFC 15-100, la chute de tension entre 1’origine de
I'installation et tout point d’utilisation ne doit pas étre supérieure aux valeurs du tableau
suivant :

Eclairage| Autres usages

Type A - Installations alimentées directement par un 3% 5%
branchement a basse tension, a partir d’'un réseau de

distribution publique a basse tension

Type B - Installations alimentées par un poste de li- 6 % 8 %
vraison ou par un poste de transformation a partir
d’une installation a haute tension et installations de

type A dont le point de livraison se situe dans le ta-

bleau général BT d’un poste de distribution publique.

TAB. 2.21 : Tableau des chutes de tension maximales admissibles

Lorsque la chute de tension est supérieure aux valeurs du tableau ci-dessus, il est
nécessaire d’augmenter la section de cable du circuit concerné afin de revenir dans les
domaines de tolérance.

La chute de tension sur une canalisation est calculée par la formule :

AV =b(Rcosp + Xsiny) x I
Ou :

— AV : Chute de tension (V)

Page 52



Dimensionnement électrique de la station de pompage de Parc Dounia Chapitre 2

— b : Coefficient de correction, égal a 1 pour un circuit triphasé et 2 pour un circuit
monophasé.

— R : Résistance du circuit :

L
r_ Pl
S
— X : Réactance du circuit :
X =)L

— p : Résistivité du conducteur en service normal. Les valeurs usuelles sont :

p = 0,0225Q - mm?/m pour le cuivre

p = 0,036 Q- mm?/m pour I'aluminium
— L : Longueur du céble (m)
— 8 : Section du conducteur (mm?)
— cos @ : Facteur de puissance
— I : Courant maximal d’emploi (A)

— X : Réactance linéique du conducteur. Les valeurs usuelles de A en Basse Tension
(BT) sont données comme suit :
A = 0,08 x 1073 Q/m pour les cables tripolaires
A = 0,09%x 1072 Q/m pour les cables unipolaires serrés (en nappe ou en triangle)

A= 0,15 x 1073 Q/m pour les cables unipolaires espacés

2.4.1.2 Calcul analytique des sections de cables

En appliquant la méthodologie cité précédemment, nous avons pu déterminer les sec-
tions de cables nécessaires pour tous les équipements de la station. Les résultats obtenus
sont rédigés dans le tableau ci-dessous :
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. Mode
Equipement L (m)|Ib (A)[Iz (A)| K Iz’ (A)|S (mm?)|Spr (mm?)|AU (%)
de pose
Pompe Cables dans des
20 [235.97| 250 |0.67| 375.94 185 70 0.26
centrifuge caniveaux ouverts
Vanne
Chemin de cables
motorisée 23 0.44 2 (0.82| 2.44 2.5 2.5 0.01
horizontal ou vertical
200 DN
Vanne
Chemin de cables
motorisée 40 0.68 2 1 2.00 2.5 2.5 0.07
horizontal ou vertical
500 DN
Chemin de cibles
Pont roulant 20 10.20 16 1 | 16.00 2.5 2.5 0.78
horizontal ou vertical
Climatiseur Chemin de cables
12 5.20 6 |0.88] 6.82 2.5 2.5 0.74
1800 BTU horizontal ou vertical
Chemin de cables
Extracteur 20 2.17 6 |0.77| 7.79 2.5 2.5 0.05
horizontal ou vertical
Eclairage Chemin de cables
25 2.13 6 |0.77| 7.79 1.5 1.5 0.45
(Salle Pompes) | horizontal ou vertical
Prise de courant Chemin de cables
15 6.41 10 |0.77| 12.99 2.5 2.5 3.36
(Salle pompes) | horizontal ou vertical
Prise de courant Chemin de cables
25 32.04 32 10.77| 41.56 6 6 1.07
Triphasé (32 A)| horizontal ou vertical
Eclairage Chemin de cébles
80 3.38 6 (0.72| 8.33 2.5 2.5 0.74
Extérieur horizontal ou vertical
Eclairage Cables sous conduits
20 1.61 2 |0.75| 2.68 1.5 1.5 0.31
(Loge Gardien) | ou profilés enterrés
Prise de courant| Cables dans goulotte
35 8.00 10 |0.77| 12.99 2.5 2.5 2.27
(Loge Gardien) |encastrée dans plancher
Eclairage Chemin de cables
12 1.61 2 |0.75| 2.68 1.5 1.5 0.09
GE horizontal ou vertical
Prise de courant Chemin de cibles
12 20.00 25 10.77| 32.47 2.5 2.5 1.37
GE horizontal ou vertical
Eclairage Chemin de cables
22 1.61 2 |0.75| 2.68 1.5 1.5 0.24
PT horizontal ou vertical
Prise de courant Chemin de cables
20 10.98 16 |0.77| 20.78 2.5 2.5 2.08
PT horizontal ou vertical

TAB. 2.22 : Tableau récapitulatif des calculs de dimensionnement des cables via la méthode

analytique
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2.4.1.3 Vérification des résultats de dimensionnement sous Caneco

Pour s’assurer de la validité des calculs analytiques qu’on a effectué nous avons décidé
d’utiliser le logiciel de dimensionnement électrique Caneco.

Exemple détaillé du dimensionnement de la ciablerie pour les pompes centri-

fuges

Pour cet exemple on va établir le dimensionnement des pompes centrifuges. Etant
donné leur importance primordial dans une station de pompage, une bonne section de
cable représente une priorité absolue.

@ Fiche circuit X
' d) Moteur avec démarreur électronique (Moteur).
POM_CENT_01 sur TGBT
‘ Amont Circuit Données complémentaires Résultats complémentaires Conformité Textes Coordination Céble/Protection

[G) POM_CENT_01

Amont : TGBT v Indice : A~
Alimentation : MNormal| +
Conducteurs | 3P+PE| | Désignation :
l ] |'L_;\L“|
Type : Disjonct. Mot| = Egﬁ?&? Prot Base| v >
Protection NSX400F Micrologic 2.3M 320A 3P3D N N = R
Protection surcharge Protection court-circuit
Calibre: 1|/ |Retardé
uniguement
Ir: 240 A |5uc! a1eu AL
Tsd :
Thermique : Sur circuit) -«
[ Cable | POM_CENT_01 (~)
I Coefficients Conducteurs— 7 — [v
Longueur | 20m Température - 1,04/ e~ T
- - -
Famille U1000R2V (90°C)[ ~ | | proyimite - 070~ | Prese-L =
Classe
: Y | | Complémentaire| 1,00 =
CPR - . - z
) PE: 1% 70 mm?| -
Ame - Cu|« | | Appliquer Fs - 1.00
Pose :[43 Cables dans des caniveal « |- | | Correction totale 0,73
Pdle : Multi+PE| +
(L)} POM_CENT_01 (=)
| Coefficients A -
| Conso | 1 : 132KW 3P|+ Utilisation - 0.79 Permanent Demarrage
v Moteur asynchrone | -
Y Cos. ¢ 0.86 0.3 Q
AU max : 8 %5
I/l : 3.00 ]
Lieu : - Rendement : 0,04

| Calculer Annuler Aide

Fi1G. 2.4 : Dimensionnement de la pompe centrifuge
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Nous avons obtenu les résultats suivants :
Résultats Bibliothéques

Circuit - POM_CENT_01

Circuit conforme

Libellé Valeur
Cable 3x185
Meutre
FE ou PEN 1x70
Critére FORC
Longueur Max. 271 m (CC)
IB 235,6 A
STH 140,2 mm2
[z 285,52 A
dU circuit:0,31 %
dU démarrage 1,46 %
du total 1,06 %
Ik3 Max 16215 A
Ik2 Max 14043 A
Ikl Max
If Max
Ik3 Mini12967 A
Ik2 Min 11230 A
Ikl Min

Fi1ac. 2.5 : Résultats du dimensionnement de la pompe centrifuge

— Conducteurs de phase : 1 cable par phase de 185 mm?
— Conducteur de protection (PE) : 1 cable de 70 mm?
— Longueur maximale du cable : 271 m

— Courant de base (1) : 235,6 A

— Courant admissible fictif (1)) : 285,5 A

— Chute de tension en régime établi (AUgcuit) : 0,31 %
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Résultats du dimensionnement des sections de cables avec le logiciel Caneco

Apres avoir mis en place le schéma unifilaire de la station de pompage sur Caneco
nous avons pu déterminer les sections de cable des équipements, et les résultats obtenus
sont les suivant :

Equipements L (m)|Ip (A)| K |I. (A)|S (mm?)|Spr (mm?)| AU (%)
Pompe centrifuge 20 235.6 |0.73| 285.5 185 70 0.31
Vannes motorisées DN200 23 0.56 [0.82| 25.8 2.5 2.5 0.03
Vanne motorisée DN500 40 0.79 10.72| 22.7 2.5 2.5 0.1
Pont roulant 20 14.2 10.72| 22.7 2.5 2.5 0.95
Climatiseur 12 7.01 10.88| 31.9 2.5 2.5 0.86
Extracteur d’air 20 0.64 [0.72| 22.7 2.5 2.5 0.07
Eclairage (Salle Pompes) 25 2.12 (0.72| 19 2.5 1.5 0.55
Prises de courant (Salle Pompes)| 35 21.1 |0.72]| 26.1 2.5 2.5 3.5
Prise de courant Triphasé (32 A)| 25 32 10.72| 39.1 6 6 1.24
Eclairage extérieur 80 0.91 |0.72| 26.1 2.5 2.5 0.57
Eclairage (Loge Gardien) 20 0.69 ]0.96| 28.4 1.5 1.5 0.13
Prise de courant (Loge Gardien) | 20 26.9 [1.00| 284 2.5 2.5 2.67
Eclairage GE 12 1.55 [0.72] 19.0 1.5 1.5 0.14
Prises de courant GE 12 19.9 (0.72| 26.1 2.5 1.5 1.58
Eclairage PT 22 1.55 ]0.72] 19.0 1.5 1.5 0.33
Prises de courant PT 20 21.9 10.72| 26.1 2.5 2.5 2.54

TAB. 2.23 : Tableau de syntheése du dimensionnement des cables

En faisant la comparaison entre les calculs obtenus par les deux méthodes, nous re-
marquons que pour les sections de cables, les résultats trouvés sont similaires. Par contre
pour les chutes de tensions,les résultats sont légerement différents, du aux simplifications
des formules analytique qui ignorent certains parametres que Caneco prend en compte en
utilisant des modeles plus détaillés et précis tirés des fichiers constructeurs.

On peut conclure que les deux méthodes sont fiables et valides pour établir les sections
de cables pour une installation quelconque.
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2.4.2 Régime de neutre [6]

2.4.2.1 Les différentes configuration pour le régime de neutre

Pour le régime de neutre, il existe plusieurs dispositions selon le cas de l'installation
et son utilisation.

— Le régime de neutre TT

Dans un régime de neutre T'T, le neutre de l'installation et les masses se raccordent
a la terre. On retrouve ce régime pour les habitations, chez les particuliers. Il s’agit
du régime de distribution basse tension le plus utilisé, associés généralement aux
disjoncteurs différentiels 30mA.

Ligne 1

Ligne 1

Ligne 2 Ligne 2

INSTALLATION MASSE

Ligne 3 Ligne3

Neutre Neutre

F1G. 2.6 : Schéma de liaison & la terre en régime TT (Terre-Terre) [6]

En cas de probleme d’isolement, le sol évacue le courant de défaut via des prises de
terre du neutre et des masses. Si la différence entre le courant entrant par les phases
et le courant sortant par le neutre dépasse les 30mA, alors le différentiel disjoncte,
protégeant ainsi les personnes du défaut électrique.

— Le régime de neutre TN

Dans un régime de neutre TN, le neutre de 'installation est raccordé a la terre,
mais les masses sont reliées au neutre. Ce régime présente I'avantage d’étre plus
économique, car il ne nécessite pas l'installation de dispositifs différentiels ni de
cables de terre supplémentaires.

Cependant, des regles précises doivent étre respectées selon le type de régime TN
utilisé :

1. TN-C (Terre-Neutre Confondu) : Le conducteur de neutre et le conduc-
teur de protection sont combinés dans un seul cdble (PEN).

2. TN-S (Terre-Neutre Séparé) : Le conducteur de neutre (N) et le conduc-
teur de protection (PE) sont séparés. Ce régime est principalement utilisé dans
les installations & faible isolement, avec des courants de fuite importants comme
les moteurs industriels.
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Ligne1 Ligne 1

Ligne 2 Ligne 2

INSTALLATION i MASSE

igne 3 Ligne 3

Neutre Neutre

F1G. 2.7 : Schéma de Raccordement TN [6]

— Le régime de neutre IT

Dans un régime de neutre IT, le neutre de 'installation est isolé de la terre (ou relié
a la terre via une impédance), tandis que les masses sont reliées a la terre.

Ligne1 Ligne 1

Ligne 2 Ligne 2
INSTALLATION i

igne 3 Ligne 3

Neutre Neutre

F1a. 2.8 : Schéma de Raccordement IT [6]

En cas de premier défaut d’isolement, le courant de défaut circule a travers
I'impédance du neutre. Il est tres faible, ce qui permet a I'installation de continuer
a fonctionner sans interruption immédiate. Ce régime est donc particulierement
adapté aux installations ou la continuité de service est critique, comme :

— Les hopitaux,

— Les salles de spectacles ou de concerts,

— Certaines installations industrielles sensibles.

En revanche, en cas de second défaut, deux conducteurs actifs peuvent se retrouver
en contact, ce qui provoque un court-circuit franc. A ce moment-la, les dispo-
sitifs de protection (fusibles, disjoncteurs) se déclenchent, entrainant une coupure
électrique immédiate pour protéger I'installation.
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2.4.2.2 Choix du régime de neutre

Le choix du régime de neutre de la station de pompage s’est porté sur le régime TT
(Terre-Terre). Ce choix est fait principalement par des considérations de sécurité, car ce
régime permet une détection rapide des défauts d’isolement et assure une mise hors tension
automatique en cas de contact indirect, réduisant ainsi les risques pour les personnes et
les équipements.

De plus, le régime TT est conforme aux exigences du fournisseur d’énergie, en ’'occur-
rence la SONELGAZ, qui impose ce type de régime dans les installations de distribution
basse tension pour garantir la protection des biens et des personnes selon les normes en
vigueur.

2.4.3 Choix des dispositifs de protection

Toute installation ou machine électrique possede des limites de fonctionnement. Le
dépassement de ces seuils peut entrainer leur détérioration, ainsi que celle des mécanismes
qu’elles actionnent, provoquant ainsi des arréts de production et des pertes d’exploitation.

Tout équipement électrique peut étre sous la menace de plusieurs incidents :

— Surcharges.

— Courts-circuits.

Ces incidents représentent des dangers non seulement pour le récepteur, mais également
pour l'installation en amont ou méme pour les personnes en contact avec 1’équipement.

C’est pour ces raisons que le choix des protections électriques représente une étape
cruciale dans le dimensionnement de toute installation électrique. Ce choix vise a éviter
la détérioration des équipements utilisés et a assurer la continuité de leur fonctionnement.

2.4.3.1 Protection contre les courts-circuits

Un court-circuit est une défaillance électrique caractérisée par la mise en contact di-
recte ou a tres faible impédance entre deux conducteurs de potentiels différents, tels que
la phase et le neutre ou la phase et la terre.

Ce défaut entraine une circulation brutale d’un courant tres élevé, bien supérieur au cou-
rant nominal du circuit.

Pour établir une protection contre les court-circuit on utilise des dispositifs de protec-
tion qui peuvent étre soit des disjoncteurs ou des fusibles. Méme si ces deux dispositifs
partagent le méme objectif (Protection contre les court-circuit), leur méthode de fonc-
tionnement est différente.

Le tableau ci-dessous explique leurs méthodes de fonctionnement ainsi que leurs diffé-
rences.
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Type de protection |Protection par disjoncteur Protection par fusible

Le pouvoir de coupure (PDC) d’un dis-
Le pouvoir de coupure (PDC) du fusible
joncteur doit étre supérieur ou égal au
doit aussi vérifier :
courant de court-circuit triphasé (Icc) :

Pouvoir de coupure
PDCfusible > Iccmax
P-DCdisjoncteur > Iccmax

Le disjoncteur doit déclencher pour une|Le fusible doit fondre rapidement en cas
valeur minimale du courant de court-|de court-circuit :

Courant de circuit :
Iy < Icenin

déclenchement / fusion Ir < Icenin

I : courant de réglage du déclencheur|J; : courant de fusion pour un temps de

magnétique. 5 secondes.
N t
| cavactéristique du cable | caractéristique du cdble

: 'K/ ) , 1/ courbe de fusion

AN courbe de dédcienchement ! W\ du fustble
Courbe de PN / d disjoncteur ' \.\ /

_ PN AN
fonctionnement Vo \l : AN \ ~
! N : \\ .

Ll |

Ir Iz Ir Iz

TAB. 2.24 : Tableau comparatif entre la protection par disjoncteur et par fusible

2.4.3.2 Protection contre les surcharges

La protection contre les surcharges est un mécanisme essentiel dans les systemes élec-
triques pour prévenir les dommages causés par un exces de courant. Elle utilise des dis-
positifs, tels que les disjoncteurs et les fusibles, qui interrompent le circuit lorsque le
courant dépasse un seuil sécurisé, évitant ainsi les risques d’incendie ou de surchauffe des
équipements.

2.4.3.3 Sélectivité

La sélectivité est une méthode qui consiste a coordonner les protections de sorte que,
lorsqu’un défaut apparalt sur un circuit, seule la protection placée en téte de ce circuit se
déclenche, évitant la mise hors service du reste de l'installation. L’intérét de la sélectivité
est double. Elle permet d’améliorer la continuité de service et la sécurité de I'installation.
La sélectivité est totale si, pour toute valeur de courant de court-circuit triphasé I3
présumé, seul le dispositif aval fonctionne. La sélectivité est partielle si le dispositif aval
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fonctionne seul jusqu’a une valeur de court-circuit inférieure a I3 présumé. Au-dela amont
et aval fonctionnent.

Sélectivité
partielle

Sélectivite i
totale

; N S R —
IrD2 1rD1 lsc D2 Im D1 IrD2 IrD1 ImD1lccD2 lsd D1
- .-
seul D2 déclenche

F1a. 2.9 : Comparaison entre la sélectivité partielle et la sélectivité totale [8]

2.4.3.4 Courbe de fonctionnement

Quand on parle de disjoncteurs, il ne suffit pas juste de connaitre 'intensité qu’ils
peuvent supporter. Il y a aussi un élément important qu’on appelle la courbe de déclen-
chement. Cette courbe permet de savoir comment le disjoncteur va réagir en cas de pic
de courant, notamment lors d’'un court-circuit ou méme parfois au démarrage de certains
équipements.

Il existe plusieurs courbes de déclenchement pour les disjoncteurs :

— La courbe B : Le seuil de déclenchement de la courbe B se situe entre 3 et 5 In.
Cette protection est utilisée pour les circuits électriques ayant une longueur de cable
importante.

— La courbe C : Le seuil de déclenchement magnétique de la courbe C varie entre
5 et 10 In (intensité nominale). Il s’agit du disjoncteur le plus couramment utilisé
dans le tableau électrique.

— La courbe D : Le seuil de déclenchement magnétique de la courbe D se situe entre
10 et 14 In. Ce disjoncteur convient pour protéger certains moteurs, comme ceux
d’une pompe a chaleur.
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1umm - T I I T T TT T TT1TT1T 1T I T 1T 11T
tg) | ;II]IIIIIIII 11 IIIIII'I.
( B | Zone de déclenchement |
1000 L] 1 thermique |
100 =
10
1 I Zone de
g déclenchement
! magnétique

0.4 CRIEEINIE H
0,01 ) A I

0,001

anrs

1 2 345 10 20 30 50 100 200
xIn

F1G. 2.10 : Courbe de déclenchement des disjoncteurs [9]

2.4.3.5 Courant de court-circuit

Il est important de déterminer, pour chaque circuit, le courant de court-circuit maxi-
mal présumé, afin de s’assurer que le dispositif de protection (comme le disjoncteur) est
capable d’interrompre ce courant en toute sécurité.

De méme, il faut connaitre le courant de court-circuit minimal présumé, pour vérifier
que le disjoncteur sera bien capable de détecter et interrompre un court-circuit ou un
défaut, méme dans le cas le plus défavorable.

Formule de calcul :

ou :
— ¢ : Facteur de tension, pris égal a :

— Cmin = 0,95 pour les courants minimaux

— Cpmaz = 1,05 pour les courants maximaux
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— m : Facteur de charge, pris égal a 1,05 quelle que soit la source (transformateur ou
générateur)

— Z : Impédance de la boucle de défaut

En pratique, les différents courants de court-circuit peuvent étre calculés a l'aide des
formules suivantes :

— Pour les courants triphasés :

Cmaz =T+ UO

I maxr T
) \/{RQ‘FRT—FRUph"’ p'LrJr [XQJFXTJFXUPh—F%r

Snpp

— Pour les courants biphasés :

V3
]kaa:L’ = 7]k3max

— Pour les courants monophasés :

J{ﬁ:lrm:uc
Cmax- M- UO

1 1 1 1
j[RQ + Ry + Rypn + Ryn + poL(th + m)]z + [Xg + X1 + Xypn + Xynw + AL(a+ E)]2

Définitions des grandeurs :

— Rg, X : Résistance et réactance en amont de la source

— Ruph, Xupn : Résistance et réactance d'un conducteur de phase depuis la source
jusqu’a l'origine du circuit considéré

— Ry, Xr : Résistance et réactance de la source
— nyp, : Nombre de conducteurs en parallele par phase

— Ryn, Xyn @ Résistance et réactance d’un conducteur neutre depuis l'origine de
UN» U
I'installation jusqu’a 'origine du circuit considéré

— n, : Nombre de conducteurs en parallele pour le conducteur neutre

— Snpp, Sy @ Section des conducteur de phases et de neutre
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Résultats de calcul analytique du courant de court-circuit
- . Ik’37ma3c Ik’27maa: Ik:lfmaa: Ik37min Ik27min Ik,limin
Equipements
KA) | (A) | (kA) | (KA) | (KA) | (kA)
Pompe
16.13 13.94 - 12.94 11.28 -
centrifuge
Vanne
1.35 1.25 - 0.98 0.848 -
motorisée DN200
Vanne
0.84 0.73 - 0.571 0.495 -
motorisée DN500
Pont
2,48 2,20 - 1,73 1,50 -
roulant
Eclairage
- - 0.34 - - 0.27
Salle pompe
Prise de courant
- - 0.48 - - 0.32
Salle pompe
Climatiseur
- - 1.0 - - 0.70
1800 BTU
Extracteur
0.66 0.57 - 0.45 0.389 -
d’air
Eclairage
- - 0.368 - - 0.247
Loge gardien
Prise de courant
- - 0.52 - - 0.35
Loge gardien
Eclairage
- - 0.19 - - 0.13
extérieur
Prise de courant
- - 1.2 - - 0.78
GE
Eclairage
- - 0.75 - - 0.50
GE
Eclairage
- - 0.44 - - 0.29
PT
Prise de courant
- - 0.76 - - 0.51
PT

TAB. 2.25 : Tableau récapitulatif des

station

courant de court-circuit pour les équipement de la
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Résultats du calcul des courants de court-circuit et choix des dispositifs de
protection en utilisant le logiciel Caneco BT
Apres avoir utilisé la méthode analytique, nous présentons les résultats obtenus a ’aide

de Caneco, depuis le calcul des courants de court-circuit auquel on va ajouter le choix des
dispositifs de protection.

- . [k37'maw Ik'27maa: Iklimaac Ik:Sfmin Ik27min Ik'limin Type de Dispositif de
Equipements
(kA) (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) protection protection
Pompe Disjoncteur NSX400F
16.21 14.04 - 12.96 11.23 -
centrifuge moteur Micrologic
Vanne Disjoncteur iC60N
1.45 1.25 - 0.983 0.851 -
motorisée DN200 C 1A 3P3D
Vanne Disjoncteur iC60N
0.844 0.731 - 571 495 -
motorisée DN500 C 2A 3P3D
Pont Disjoncteur | iC60L Type AC
2,58 2,23 - 1,75 1,52 -
roulant C 25A 3P3D
Eclairage Disjoncteur DT40
- - 0.398 - - 0.269
Salle pompe C 10A 2P1D
Prise de courant Disjoncteur | DT40 Type AC
- - 0.47 - - 0.318
Salle pompe C 20A 2P1D
Climatiseur Disjoncteur DT40
- - 1.03 - - 0.704
1800 BTU C 16A 2P1D
Extracteur Disjoncteur DT40N
0.66 0.57 - 0.45 0.389 -
d’air C 16A 3P3D
Eclairage Disjoncteur DT40K
- - 0.372 - - 0.250
Loge gardien C 10A 2P1D
Prise de courant Disjoncteur DT40K
- - 0.52 - - 0.351
Loge gardien C 10A 2P1D
Eclairage Disjoncteur DT40K
- - 0.185 - - 0.125
extérieur C 10A 2P1D
Prise de courant Disjoncteur DT40K
- - 1.189 - - 0.78
GE C Type AC
Eclairage Disjoncteur DT40K
- - 0.76 - - 0.51
GE C 10A 2P1D
Eclairage Disjoncteur DT40K
- - 0.44 - - 0.29
PT C 10A 2P1D
Prise de courant Disjoncteur iC60H
- - 0.76 - - 0.514
PT C 25A 2P2D

TAB. 2.26 : Tableau récapitulatif des courant de court-circuit pour les équipement de la
station
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’effectuer une étude approfondie du dimensionnement électrique
de la station de pompage de Parc Dounia.
Nous avons pu déterminer les besoins en énergie de la station et dimensionner les sources
d’énergie, que ce soit pour le transformateur principal ou pour le groupe électrogene, afin
assurer l'alimentation de la station.
Puis, nous avons dimensionné les sections de cables des différents équipements de notre
station en tenant compte des conditions réelles d’installation et d’exploitation, le tout
en respectant la méthodologie de calcul exigée par la norme NFC 15-100. Ces calculs
analytiques ont été vérifiés par le logiciel de calcul Caneco, ce qui prouve la conformité
de nos calculs.
En dernier lieu, nous avons effectué le choix des protections et le calcul des courants de
court-circuit en utilisant ce méme logiciel.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a 'automatisation de la station de pompage de Parc Dounia,
nous allons y présenter en détail le processus de programmation de l’automate program-
mable industriel (APT).

L’objectif de ce chapitre est d’assurer un fonctionnement autonome de la station, en res-
pectant les différentes exigences fonctionnelles du cahier de charges. Cette étape représente
une étape clé car elle impacte directement sur la longévité des équipements et la sécurité
des opérations.

Pour réaliser cette mission, 'automate utilisé est un automate SIEMENS et I'environ-
nement de développement sera le logiciel TIA Portal (V16) qui offre les différents outils
nécessaires pour réaliser la programmation et ainsi intégrer les différentes fonctionnalités
nécessaire pour assurer I’automatisation de notre station.

3.2 Présentation de 'automate programmable indus-

triel utilisé

Pour 'automatisation de la station de pompage nous avons choisi un automate SIEMENS
de la gamme SIMATIC S7-1200.

Il présente les caractéristiques suivantes :

Caractéristique Description

Tension d’alimentation 20,4 a 28,8 V DC

Nombre d’entrées digitales 14

Nombre de sorties digitales 10

Extensions possibles Oui (Modules d’extension)
Mémoire de programme 250 Ko

Temps d’exécution (instructions | 0,08 ms

binaires)

Entrées analogiques 2

Sorties analogiques 2

Interfaces de communication Ethernet, PROFINET,
Modbus, Profibus

Nombre maximum d’extensions 8 modules

TaB. 3.1 : Tableau des caractéristiques du SIMATIC S7-1200 CPU 1215C

Notre choix s’est porté sur ce modele pour ses caractéristiques qui peuvent remplir les
taches différentes que requiert la gestion d’une station de pompage et pour la disponibilité
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de plusieurs entrées et plusieurs sorties dans notre programme.

En plus de cela nous avons ajouté des modules d’extension supplémentaire qui vont nous
permettre d’augmenter le nombre d’entrées et de sorties disponibles car pour le programme
réalisé, le type et la quantité des E/S offerts par notre automate sont pas suffisantes.
Les modules d’extension ajoutés sont les suivants :

— Un module d’entrées digitales qui contient 16 entrées supplémentaires.

Un module d’entrées digitales qui contient 8 entrées supplémentaires.

Un module d’entrées analogiques qui contient 4 entrées réglable en courant (4-20
mA).

Un module de sorties digitales qui contient 8 sorties supplémentaires.

Un module de sorties analogiques qui contient 2 sorties analogiques réglable en
courant (4-20 mA).

103 102 1o

8 9

1 2 3 4 5 6 7
L1 | | [ I [ v I

simERs

F1c. 3.1 : API choisi avec les extensions utilisés

3.3 Programmation de I’Automate Programmable In-

dustriel

3.3.1 Analyse fonctionnelle de la station de pompage

Pour mettre en place un programme qui a pour tache d’automatiser une station de
pompage, il faut d’abord disposer d’'un cahier des charges décrivant le fonctionnement
souhaité pour cette station.
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3.3.1.1 Gestion du fonctionnement des pompes et des vannes motorisées
Le démarrage des pompes se fait a vanne fermée. Lorsquune pompe recoit ’ordre de

démarrage, le systeme lance cette derniere, puis apres que la pompe a démarré, il envoie
un signal pour que la vanne motorisée s’ouvre, ce qui rend la pompe en service.

Le démarrage des pompes se fait selon les critéres suivants :

Le niveau de réservoir d’aspiration (Niveau haut).

La pression au niveau de la conduite de refoulement (Pression minimum).

La disponibilité des pompes (Absence de défauts).

Absence de défaut pour les vannes motorisées.

— Absence de défaut de tension.

Notre station de pompage propose 4 pompes (3 + 1 en réserve) ; une permutation doit
donc se faire pour un cycle de temps prédéterminé afin d’assurer un temps de travail égal
pour toutes les pompes. Dans cette optique, il faut instaurer une fonction de permutation
des pompes qui se réalise toutes les 5 heures et qui met hors service la pompe avec le
temps de fonctionnement le plus élevé et qui met en service la pompe de réserve.

En cas de défaut de la pompe, la pompe de réserve entre automatiquement en marche
pour remplacer la pompe en défaut et ainsi assurer le fonctionnement de la station.

Lors de la réparation de la pompe en défaut et en activant 'effacement de défaut, la
pompe revient en service et une nouvelle permutation se met en place.

L’arrét des pompes peut arriver pour les cas suivants :

— Arrét d'urgence activé.

— Niveau du réservoir inférieur au niveau de sécurité

— La pression de la conduite qui sort de la plage Pmin et Pmax
— Défaut sur les pompes ou sur les vannes.

— Coupure d’alimentation en cas de défaut pour éviter les dommages (Relais de tension
général).

Quand une pompe recoit un ordre d’arrét, le systeme ferme d’abord la vanne motorisée.
Une fois cette derniere fermée, le systeme envoie I'ordre d’arrét pour la pompe et ainsi le
groupe électropompe est considéré hors service.

Quand toutes les pompes s’arrétent (en cas de niveau du réservoir trop bas, pression trop
basse...), une temporisation est enclenchée pour que les pompes s’arrétent une par une et
non en méme temps.
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3.3.1.2 Gestion du niveau du réservoir d’aspiration

Pour la gestion du niveau de la bache d’aspiration, trois (03) niveaux ont été définis
avec des hauteurs différentes.

— Niveau 1 : Niveau de sécurité (NS) a 1,5 m. Ce niveau représente le niveau obli-
gatoire a maintenir pour éviter la cavitation des pompes.

— Niveau 2 : Niveau haut (NH) (ou niveau de démarrage) & 4,5 m. Ce niveau est le
seuil a partir duquel nos pompes sont enclenchées.

— Niveau 3 : Niveau trés haut (NTH) a 5,5 m. Ce niveau lance une alerte pour
signaler un risque de débordement.

Pour le transfert d’information sur le niveau du réservoir d’aspiration, nous avons
utilisé :
— Un transmetteur de niveau analogique a ultrasons 4-20 mA.

— Des poires de niveau.

Les poires de niveau sont enclenchées en cas de défaut du capteur de niveau (coupure de
fil, par exemple).

3.3.1.3 Gestion de la pression de la conduite de refoulement

Pour la conduite de refoulement, deux (02) seuils de pression ont été définis ; la pression
de la conduite doit étre comprise entre ces deux valeurs.

— Seuil de pression 1 : Pression minimum (Pmin) définie a 6 bar. I doit étre validé
pour permettre aux pompes de démarrer et éviter la cavitation de ces dernieres.

— Seuil de pression 2 : Pression maximale (Pmax) définie & 8 bar. La conduite ne
doit pas dépasser cette valeur sous peine de causer des dommages sur la conduite.

Pour le transfert d’information sur la pression de la conduite, nous avons utilisé un trans-
metteur de pression analogique 4-20 mA.

3.3.1.4 Gestion de 'ouverture de la vanne motorisée analogique VM5

Pour éviter la cavitation des pompes, il est essentiel de controler la plage d’ouverture
des vannes motorisées. Pour ce faire, nous allons définir I’ouverture des vannes motorisées
en pourcentage (%). La plage d’ouverture des vannes dépend du nombre de pompes en
service. On note :

— OV5 : ouverture de la vanne 5 (en %)

— N : nombre de pompes en service
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Ainsi, on adopte le fonctionnement suivant :

— Si N =1, alors OV5 = 50%
— Si N =2, alors OV5 = 80%
— Si N =3, alors OV5 = 100%

3.3.2 Architecture générale du programme

Le programme est structuré de maniere modulaire afin de faciliter la compréhension
et la maintenance. Il se compose principalement de :

— OB1 (Organizational Block 1) : Bloc principal exécuté de maniere cyclique par
I’automate. Il assure la gestion des conditions de démarrage, le traitement et 'effa-
cement des défauts liés aux pompes et aux vannes. Il prend également en compte
les informations provenant des capteurs de niveau et de pression.

— FB (Function Block) : Blocs fonctionnels utilisés pour la gestion de la permuta-
tion des pompes, le comptage des heures de fonctionnement et ’arrét des pompes,
ainsi que l'ouverture et la fermeture des vannes. Chaque FB dispose de sa propre
mémoire (instance de données). Il nécessite un DB d’instance pour stocker ses va-
riables, permettant ainsi leur mémorisation entre les appels.

— DB (Data Block) : blocs de données associés aux FB pour la mémorisation des
états.

3.3.3 Présentation du programme d’automatisation

Le programme assure les fonctions suivantes :

3.3.3.1 Conditions de Démarrage

Ce réseau vérifie que toutes les conditions de sécurité et d’alimentation sont réunies
avant d’autoriser le démarrage du systeme.

Il se compose de deux lignes logiques :
— La premiere condition est validée si I'arrét d’urgence n’est pas actif et si la tension
générale est présente via le relais RVG .

— La seconde condition est validée si le niveau de sécurité est suffisant et si la pression
mesurée est inférieure au seuil maximal autorisé .
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Ces deux conditions doivent étre remplies pour permettre ’activation de la commande
automatique des pompes.

WM25.0 352
*Memento arret “WM26.5 *Condition de
d'urgance” *Mementc RVG" demarrage 1°

1/} 1/} { F—

“WM355
245 354 353 "Condition de
*Niveau Securite” *Pression Min® *Pression Max" demarrage 2°

| | /1 /1 { )

Fia. 3.2 : Réseau de controle des conditions préalables au démarrage du systeme

3.3.3.2 Permutation cyclique des pompes

Dans le but d’assurer une répartition équitable du temps de fonctionnement entre
les différentes pompes de la station de pompage, une logique de permutation cyclique
a été mise en place dans 'automate Siemens S7-1200. Cette logique permet d’alterner
automatiquement les groupes électropompes toutes les 5 heures de fonctionnement.

La solution envisagée s’organise autour des points suivants :

— Conditions de permutation :
La permutation n’est effectuée que si les conditions suivantes sont remplies :

— Le niveau haut du réservoir d’aspiration est atteint.
— Aucune des pompes n’est en défaut.

— Le compteur de permutation a atteint le seuil de 5 heures.

— Calcul du temps de fonctionnement de chaque pompe :
Chaque pompe est associée & un compteur de temps (en secondes) mis a jour en
temps réel. Ce compteur est basé sur une horloge interne cadencée a 1 Hz (une
impulsion par seconde). Pour chaque pompe, un front montant de cette horloge
est détecté uniquement lorsque la pompe est en marche. A chaque impulsion, une
variable Seconde Px (ou x correspond au numéro de la pompe) est incrémentée
automatiquement a 1’aide d’une instruction ADD.
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%05 ADD
#"Marche P1° "Clock_1Hz" P_TRIG Auto (Int)
| | | | K Q EN — _
#'Fron;:v.icmam IN1 #"Seconde
#"Seconde out Pompe1”
Pompe1”® IN2 3

F1a. 3.3 : Programme du comptage du temps de fonctionnement des pompes (Pompe 1)

— Détermination de la pompe la plus utilisée :

Le programme utilise une fonction de

calcul MAX pour identifier la pompe ayant le

plus grand temps de fonctionnement. Cette pompe est alors considérée comme celle

ayant le plus besoin de repos.

A
Int
EMN
#"Seconde
Pompe1” N1
#"Seconde
Pompe 2" N2
#"Seconde
Pormnpe 3" N3
#"Seconde
Pompe 4° INg 3¢

ouT g "Seconde MAX

Fi1G. 3.4 : Fonction de détection de la pompe avec le temps de fonctionnement Maximal

— Désignation de la pompe a arréter :
Une fois identifiée, la pompe la plus utilisée est désignée comme “quatrieme pompe”,
c’est-a-dire la prochaine a étre arrétée dans le cycle de permutation. Cette décision
est enregistrée dans une variable Quatriéme Pompe.
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MOVE MOVE
m——— EN —— ENQO =—— EN |
I —IN #"quatrieme 3—IN #"quatrieme
3 OUT1 Pompe" 3= ouT1 — Pompe”
MOVE MOVE
EN — FNO — EN ENO
2=IN #"quatrieme 4 —IN #"quatrieme
3= ouT] — Pompe” 3% our1 — Pompe”

F1a. 3.5 : Fonction Move pour désigner de la pompe a arréter

Donc le programme complet qui assure la permutation est le suivant :

%M35.5
*Condition de #"Compteur MAX
demarrage 2 #"Niveau haut” Permutation” Int #"Default P1" #"Default P2 #"Default P3" #"Default P4"
] L ] L ] | ] | ] /L 1
1| 1| 10 EN ! /1 /1 1/} 1/t
#"Seconde OUT — #"Seconde MAX'
Pompe1” INT
#"Seconde
Pompe 2* IN2
#"Seconde
Pompe 3" — |N3
#"Seconde
Pompe 4" INg 3%
%DB1
“IEC_Timer_0_DB"
) TON
#"Default P4" #'Seconde MAX #"pompe 2-4" #"pompe 3-4" #"pompe 4-4" Time MOVE
—V ||;|;| 1 /1 /1 IN Q EN — ENO——
#"Seconde Ta4s —pr ET —T#0ms T—IN #"quatrieme
Pompe1® 3 QuT1 — Pompe”
%0B2
“IEC_Timer_0_
DB_1"
) TON
# SemndeIMAX' #"pompe 1-4° #"pompe 3-4° # pompe 4-4° T MOVE
‘||;1;| 1/t /1 /1 N Q a—
#"Seconde To3s —in ET —T#0ms 2—IN #"quatrieme
Pompe 2° 3 OUT1 — Pompe”

F1G. 3.6 : Programme de la permutation (Pompe 1 et 2)
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3.3.3.3 Gestion des Défauts des Pompes

Le systeme de commande integre une logique de détection et de traitement des défauts
des pompes. Cette fonctionnalité permet d’assurer la continuité de service pour la station
méme en cas de panne d'une ou de plusieurs pompes.

Détection de défaut :
Lorsqu’un défaut est détecté sur une pompe, un signal de défaut est activé (DEF P1, DEF
P2, etc.), ce qui enclenche une bascule Set/Reset (SR) qui enregistre I’état de défaut
dans un memento.

333 WA31.0
%0 .6 "SRdefaut P1” *Memento
“DEFP1* SR defautP1"

] 1
11 3 Q ::

%WA40 2
"Default P1 V"

3z
“Memento
effacement
defautP1"

] L
1 I R1

F1G. 3.7 : Programme de gestion des défauts pour les pompes (Pompe 1)

Réaction du systeme :
Une fois la détection confirmée, la pompe défectueuse est automatiquement déclassée et
assignée au role de quatrieme pompe grace a 'instruction MOVE.

Cette opération a pour effet de :

— Retirer la pompe en défaut du cycle de permutation principal.

— Réorganiser les priorités de démarrage avec uniquement les trois pompes fonction-
nelles restantes.

#"Default P1” MOVE

| | EN —

IN #"quatrieme
¥ oum Pampe'

F1G. 3.8 : Programme de réaffectation de la pompe en défaut comme quatrieme pompe
(Pompe 1)
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Réarmement du défaut :
Le rétablissement de la pompe défectueuse est conditionné par l'effacement manuel du
défaut, ce qui réinitialise la mémoire de défaut via un signal d’effacement.

3.3.3.4 Commande des Vannes — Ouverture et Fermeture Automatisée

Les vannes motorisées TOR (VM1 a VM4)

Au démarrage du systeéme, toutes les vannes sont initialement fermées. Les pompes
doivent démarrer avec les vannes fermées pour réduire I'intensité absorbée au démarrage.

La séquence de fonctionnement est la suivante :

— Initialisation : les vannes VM1 a VM4 sont fermées.
— Commande de démarrage pompe : I'opérateur déclenche la pompe associée.

— Temporisation : une temporisation (bloc TON) est enclenchée pour laisser a la
pompe le temps d’atteindre un régime stable.

— Ouverture de la vanne : a lissue du temps imparti, la vanne concernée s’ouvre

automatiquement.

Cette logique est reproduite pour chaque vanne, assurant un démarrage séquentiel,
sécurisé et sans chocs hydrauliques.

B8
"IEC_Timer_0_
DB_8"
“amaz 2
*Mementeo auto TON
v1* #"Default VM1~ #"Marche P1* #FVMI Time #OVMI
1 1 1 1 1 1
11 |/= 11 I/I IN Q { }
T# 25 PT ET — T#0ms
#"Marche P1° #OVIMI #FVMI
1 I
/1 /1 { }

F1c. 3.9 : Programme de gestion d’ouverture des vannes motorisées (VM1)

3.3.3.5 Gestion des Défauts des Vannes Motorisées

Chaque vanne est surveillée individuellement. Lorsqu’un défaut est détecté, un signal
de défaut vanne est généré.

Ce signal active une bascule SR (Set/Reset), qui mémorise I’état de défaut dans une
mémoire memento.
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Cette mémorisation permet de conserver 1’état de défaut tant qu'un signal de remise
a zéro n’a pas été activé, méme si le défaut disparait temporairement.

Une vanne motorisée en défaut est automatiquement verrouillée : elle ne pourra ni
s’ouvrir ni se fermer tant que le défaut reste actif.

Par exemple, si la vanne VM1 est en défaut, toute commande d’ouverture ou de ferme-
ture sera inhibée jusqu’a l'effacement manuel du défaut. La pompe devient hors service
jusqu’a la réparation de la vanne, la pompe réserve entre en jeu.

Comme pour les pompes, l'effacement d’un défaut sur une vanne ne peut se faire que
manuellement, via 'activation d’un signal de remise a zéro (ex. : Memento effacement
défaut VM1).

Cette procédure garantit que le défaut a bien été corrigé avant toute tentative de
réactivation de la vanne.

337 w314
"SR defalut_ =\ ments
%8 4 vanne V1 defaut vanne
*"DEF VM1" SR P1*
1 1L I
1 I 5 Q { }—
M4l 4
*DEF VM1 V*
I 1L
1 T
WM325
*Memento
effacement
defaut VP1*

{ | R1

F1a. 3.10 : Programme de défaut et effacement de défaut des vannes motorisées (VM1)

3.3.3.6 Traitement du niveau d’eau dans la bache d’aspiration

Lecture et conversion de la valeur analogique

Le signal regu depuis le capteur est une donnée analogique, comprise entre 0 et 27648
(pour une entrée 4--20 mA). Afin de rendre cette donnée exploitable pour des comparai-
sons et actions dans le programme, deux blocs standard sont utilisés : NORM_X et SCALE_X.

— NORM_ X : Ce bloc normalise la valeur brute regue entre 0.0 et 1.0. Cela permet
de travailler sur une échelle standardisée, indépendamment de la plage réelle du
capteur.
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— SCALE_ X : Ce bloc convertit ensuite la valeur normalisée en une grandeur phy-
sique réelle, qui est dans notre cas la hauteur en metres.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0— MIN %WMD14 0.0 — MN YWAD16
WW130 out — "Tag_8" YMD14 OUT — "Niveau eau”
"Cap Niveau" — VALUE *Tag_8" — VALUE
27648 — MAX 6.0 — MAX

FiG. 3.11 : Programme du traitement de la valeur analogique du réservoir d’aspiration

Défaut du Capteur de Niveau

Ce réseau permet de détecter un éventuel défaut du capteur analogique de niveau. Il
vérifie si la valeur mesurée par le capteur se situe dans une plage admissible.

Deux comparateurs sont utilisés :
— Le premier vérifie si la valeur est strictement supérieure a 0.

— Le second s’assure que la valeur est inférieure a 27648.0 (valeur maximale admissible
pour un capteur analogique sous TIA Portal).

1.7
. “Default
.U Capteur Niveau"
= | [
| Real | \ ) !

WW130
"Cap Niveau”

& oo U

— v —

Wi 30
"Cap Niveau”

F1G. 3.12 : Programme de détection de défaut du capteur analogique de niveau

Intégration des niveaux du réservoir avec le capteur analogique

Ce réseau de programme permet de surveiller le niveau d’eau dans la bache d’aspiration
a l'aide d'un capteur analogique. La valeur mesurée est comparée a plusieurs seuils pour
détecter différentes situations :
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— Lorsque le niveau est tres bas (inférieur a 1,5 m), une alarme de sécurité est activée
afin de protéger I'installation.

— Si le niveau d’eau est suffisant (supérieur a 4 m), une indication de niveau haut est
)
générée et reste active jusqu’a ce que le niveau de sécurité impose sa réinitialisation

via la bascule SR.

— Si le niveau dépasse 5,5 m, une indication signale que la bache d’aspiration est trop

pleine.
%W@124.0
YMM1.7 *Niveau de
. “Default se:ur_ite
| Capteur Niveau" analogique”
== l [
I Real I l/‘l LI | N
WMD16
"Niveau eau”
M350
"SR Niveau
%17 :‘atf'f ) %12
- “Default Analogique “Niveau Haut
| o | Capteur Niveau” SR Analogique”
K ] | N
| Real | |/1 5 Q LI |
“MD16
“Niveau eau”
245
“Niveau Securite”
A R1
W24.3
W17 “Niveau Tres
o “Default hﬂqt
| 2.3 | Capteur Niveau® Analogigue”
= | i ] .
| Real | '/} 1
D16

*Niveau eau”

FiG. 3.13 : Programme d’intégration des niveaux du réservoir avec le capteur analogique

Intégration des poires de niveau

En cas de panne du capteur de niveau, des poires de niveau prendront le relais selon
la configuration suivante :

— NS (Niveau de Sécurité) : 1,5 m
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— NH (Niveau Haut de démarrage des pompes) : 4 m
— NTH (Niveau Trés Haut) : 5,5 m

W24
W28 .0 "Miveau
*NS* Securite TOR"
] 1L i
1T 1 }_'
W28 1 %M1
"NH" "Miveau haut TOR"
] L {
1T 1 }_'
WM24.2
W28 2 "Niveau Tres
*NTH" haut TOR"

] | [ 1
LI L |

FiG. 3.14 : Programme d’intégration des poires de niveaux

3.3.3.7 Traitement de la pression

Dans le cadre de la surveillance continue de la pression dans la station de pompage, un
capteur de pression analogique a été mis en place. Le traitement de la donnée brute issue
du capteur suit la méme logique que celle utilisée pour le capteur de niveau, en utilisant
les blocs fonctionnels NORM_X et SCALE_X afin d’obtenir une valeur physique exploitable
(en bar).

La pression réelle est ensuite stockée dans un mot double. Cette valeur est utilisée a
la fois pour l'affichage sur 'THM et pour le déclenchement de conditions de sécurité dans
le systeme d’automatisation.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
MIN D18 U0 MN WD36
YW1 28 outT — "Tag_10" YMD18 ouT — "Pression®
“Cap Pression” VALUE *Tag_10" VALUE
27648 MAX 10.0 MAX

FiG. 3.15 : Traitement de la pression dans TIA Portal

3.3.3.8 Vanne Motorisée VM5 — Régulation Analogique

Contrairement aux quatre premiéres vannes, qui sont des vannes tout-ou-rien (TOR),
la vanne motorisée VM5 est une vanne analogique, congue pour la régulation du débit.

Elle peut étre commandée selon trois niveaux d’ouverture, chacun associé a un certain
nombre de pompes en fonctionnement.
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NORM_X SCALE_X
Real Real Real to Int
EN EN
0.0 MIN %MD2 O — MIN %QW160
%MD12 ouT “Tag_3" %MD2 ouTt “VNS5 Analog”
“Tag 6" VALUE “Tag 3" VALUE
00.0 MAX 27648 MAX

F1a. 3.16 : Intégration de la sortie analogique de la vanne motorisée VM5

Ouverture a 50 % : une seule pompe parmi les quatre est en service.

%MB2.0
“Memento
defaut vanne %Q0.0 %Q0.4 %M7.1 %M7.2 %M7.0
P5* “MP1" "OVM1" “Vn5_80" “Vn5_100" MOVE "Vn5_50"
% | | | | A A N ]
500 —IN %MD 12
%Q0.1 %Q0.5 3 QUT1 — "Tag_6"
"MP2" "OVM2"
] 1 ] |
I LI}
%Q0.2 %Q0.6
"MP3" "OVM3"
] | ] |
LI | LI
%Q0.3 %Q0.7
"MP4" "OVM4"
] L ] |
11 11

F1G. 3.17 : Programme de 'ouverture de VM5 a 50%

Ouverture a 80 % : deux pompes sur quatre sont en service.

w320
"Memento
defaut vanne %W0Q0.0 %Wo.1 %Wo 4 %0 5 W72 W71
P5* “MP1* “MP2* “ovMI* “ovm® *vns_100° MOVE “Vn5_80"
A ] | | | | | i/ EN — s ———— —
80.0 N YMD12
%00.0 %002 %00 4 %0.6 s+ QUTI — "Tag_6"
“MP1* "MP3* OVM1 "oVM3
] L ] L ] 1 ] L
L) L] LI | LI |
%000 %o 3 %00 4 %WQo 7
“MP1* "MP4* "OVM1 “ovh4
] L ] L ] 1 ] L
L) L] LI | LI |
%WQO 1 %00 2 %WQO 5 %00 6
“MP2* "MP3* "OVM2 "oVM3
] L ] L ] 1 ] L
L) L] LI | LI |
%0Q0.1 %003 %05 %0Q0.7
"MP2" "MP4” "OVM2 "ovVh4
] L ] L ] 1 ] L
L) L] LI | LI |
%0Q0 .2 %003 %Q0.6 %0Q0.7
MP3 "MP4” "OVM3 "ovVh4
] L ] L ] 1 ] L

F1G. 3.18 : Programme de 'ouverture de VM5 a 80%
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Ouverture a 100 % : trois pompes sont en service.

320
“Memento
defautvanne %00 .0 %001 %002 %00 .4 %005 %00 .6
P5* "MP1" "MP2" "MP3" "ovmM1* "ovnz* "OVM3*
] ] L ]l L ]l L ]l L ]l L ]l L
|/: 1T 10 10 10 1T 1T
%00.0 %001 %00.3 %00.4 %00.5 %00.7
"MP1” "MP2" "MP4” "OVmMI1 ovmMz2 OV
] L ]l L ]l L ]l L ]l L ]l L
1T 17T 17T 1T 1T 1T
%00.0 %00.2 %00.3 %00.4 %00.6 %00.7
"MP1” "MP3” "MP4” “ovmi OVM3 OV
] L ] L ] L 1 | 1 | 1 |
1T 17T 17T 1T 1T 1T
%0 .1 %00 .2 %0 .3 Q0.5 Q0 .6 %W0.7
"MP2" "MP3" "MP4" "ovmMmz "OVM3 "oV
] L ] L ] L 1 | 1 | 1 |
1T 17T 17T 1T 1T 1T
%DB25
"IEC_Timer_0_
DB_12"
TON 7.2
Time MOVE *Vn5_100"
{ 1
IN Q EN — \ 7
T#1s PT ET T80 100.0 IN YMD12

3 QUTI — "Tag_6"

F1G. 3.19 : Programme de 'ouverture de VM5 a 100%

3.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de détailler I'intégralité du processus de programmation de I’auto-
mate, qui a conduit a 'automatisation de notre station de pompage, le tout en respectant
les différentes contraintes du cahier des charges.

Nous avons couvert les diverses étapes de la construction de notre programme, en
commencant par la définition des blocs fonctionnels utilisés, jusqu’a I'implémentation des
différentes fonctionnalités. Parmi celles-ci figuraient les séquences de démarrage, d’arrét et
de permutation des pompes, la gestion des défauts, I'intégration des capteurs analogiques
(niveau et pression) et le controle de 'ouverture de la vanne motorisée.
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4.1 Introduction

La supervision représente une étape clé de I’automatisation des processus industriels,
elle offre la possibilité d’interagir avec le systéme en temps réel. Dans le cas de notre station
de pompage, on doit s’assurer d’avoir un suivi permanent de 1’état de cette derniere en
utilisant des THM.

L’interface homme-machine (IHM) permet a l'opérateur de visualiser les grandeurs
physiques vitales (niveaux d’eau, états des pompes, alarmes, etc.), de déclencher ou d’ar-
réter manuellement certaines actions, et de surveiller les performances globales de I'ins-
tallation. L'THM devient ainsi 1’outil principal du controle, car elle gere 1’ensemble des
données collectées par les capteurs et prises en charge par 'automate.

Dans ce chapitre, nous allons détailler le développement de cette interface de super-
vision en utilisant WinCC dans TIA Portal, de la conception des écrans de nos vues
a l'intégration des éléments dynamiques et des fonctions d’archivage. L’objectif est de
mettre en place un environnement graphique réactif et fiable, afin de gérer notre station.

4.2 Configuration du matériel

L’THM qui a été utilisé pour effectuer la supervision de notre systeme est un écran
SIMATIC Confort Panel de TP1500 Comfort, il est doté des caractéristiques suivantes :

— Ecran TFT 15,4 pouces

— Résolution : 1280 x 800 pixels

— Affichage : 16 millions de couleurs
— Commande tactile

— 1 x interface MPI/PROFIBUS DP

— 1 x interface PROFINET /Industrial Ethernet avec prise en charge de MRP et
RT/IRT (2 ports)

— 1 x port Ethernet Gigabit

2 logements pour cartes SD

2 ports USB

Pour le connecter avec notre automate, on a utilisé une connexion Profinet/Industrial

Ethernet ou PN/IE.
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PLC_1 HMI_1

CPU1215C TP1500 Comfort

(PN/IE_1 |

F1c. 4.1 : Connexion PLC (CPU 1215C) et HMI (TP1500 Comfort) via PROFINET

4.3 Gestion des vues

Afin d’avoir une interface plus fluide et claire dans notre IHM, la création de plusieurs
vues dans la méme interface permet de mieux organiser la supervision du la station, ainsi
chaque vue donne des informations différentes sur notre systeme.

Pour 'THM de la station de pompage trois vues ont été crées, chacune d’entre elles
présente des informations différentes sur la station.

4.3.1 Vue Racine

Cette vue représente I’écran d’accueil de notre IHM, il est organisé de maniere claire
et ergonomique afin de donner a l'opérateur une synthese du systeme, les informations
essentielles affichés sont :

— L’état du systéme : un indicateur visuel permet de savoir si la station est en
marche ou en arrét.

— Nombre de pompes en fonctionnement : Le systeme affiche d’'une maniere
dynamique le nombre de pompes en fonctionnement en temps réel.

— Signalement des défauts : I’écran d’acceuil informe sur la présence de défaut, que
ce soit au niveau des pompes ou des vannes motorisées en utilisant des indicateurs
visuels.

Ce dernier permet aussi d’accéder aux différentes vues qui existent dans I'THM, en
utilisant des boutons pour y accéder.

Page 87



Supervision de la station de pompage Chapitre 4

b
s J Supervision - Station de Pompage Parc Dounia EURIGEELC

Vue Station Bienvenue sur I'IHM de supervision

Cette interface permet la supervision en temps réel de la station de pompage via le menu de navigation.
Vue Pompes
Vue d’ensemble du systéme :
Alarmes
Etat du systeme : Pompes en travail Alarmes Default
x Systeme a l'arret m 0/3 ﬁﬁ &

Réalisé par : BELKEBIR Mohamed Sofiane & MEGHAZI Abderrahim - ENP 2025

F1G. 4.2 : Vue d’acceuil de 'THM de Supervision

4.3.2 Vue Station

Cette vue illustre le processus de pompage en détail, elle permet a 'utilisateur de
suivre ’évolution du systeme, depuis la bache d’aspiration jusqu’au réservoir final. Elle
offre les fonctionnalités suivantes :

— Etat des pompes : Affiche I'état de chaque pompe (P1 a P4) et permet d’identifier
si elles sont en fonctionnement ou en arrét.

— Affichage des données : Montre la pression du systéme en temps réel ainsi que
le niveau de la bache d’aspiration.

— Visualisation dynamique du systeme : Propose une visualisation dynamique
du circuit (Aspiration et refoulement) avec les sens d’écoulement.

— Basculement en mode Auto/Manuel : Permet le basculement en mode auto-
matique ou manuel pour les pompes et les vannes.

— Indication des défauts : Indique les défauts associés a chaque pompe et chaque
vanne motorisée a l’aide d’animations visuels.

Cet écran joue un role central dans l'exploitation de la station car il regroupe 'en-
semble des informations nécessaires pour surveiller et intervenir efficacement sur le pro-
cessus.
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Niveau de la bache d'aspiration

O @ O

NS NH NTF

Defaut RVG O
Auto Pompes -

Auto Vannes -

Arret d'urgence O

22 bar

Supervision de la station

Vers
Reservoir Ouled Fayet

CTN: 250 m

|

Bache d'aspiration
CTN =186 m

Niveau du reservoir

| m < < z
wal || o ]

+46 +28

@' I.I

=

F1G. 4.3 : Vue synoptique de la station a travers 'IHM

4.3.3 Vue état des pompes

Cette vue permet un diagnostic détaillé de chaque pompe de la station. Elle fournit a

I'opérateur 'historique de fonctionnement de chaque pompe.

— Temps de travail : Affiche le temps de travail total pour chaque pompe.

— Volume d’eau refoulé : Indique le volume d’eau qu’a refoulé chqaue pompe.

— Nombre de défauts : Recense le nombre de défauts survenus pour chaque pompe.

Cette vue joue un role essentiel dans la surveillance de la station de pompage, si-
gnalant toute anomalie détectée dans le systeme. Elle fournit des informations cruciales
qui permettent de surveiller I'usure des équipements et ainsi d’anticiper les opérations
de maintenance. Elle représente donc un outil indispensable a la gestion préventive du
systeme de pompage.
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Etat des pompes

Pompe 1 Pompe 2 Pompe 3 Pompe 4

Temps de travail (s) +377 +395 +390 +397

Volume d'eau refoulé m3 41,47 43,67

Nombre de défaut

188
160
I
I

F1c. 4.4 : Vue "Etat des Pompes” de I'THM de Supervision

4.4 Gestion des alarmes

4.4.1 Réglage des alarmes

Pour avoir un meilleur suivi des opérations et une gestion facilitée pour I'opérateur,
il est crucial de mettre en place un systeme d’alarmes performant. Ce systéme permet
d’étre alerté rapidement en cas d’anomalie dans la station de pompage, garantissant ainsi
une intervention rapide et efficace.
Notre systeme d’alarme devra signaler les points suivants.

— Les défauts détectés sur les pompes et les vannes motorisées.

— Alerte en cas de réservoir trop plein ou presque vide, afin d’éviter tout débordement
ou arrét par manque d’eau.

— Indiquer si la pression du systéme est trop élevée, ce qui peut entrainer des risques
de rupture, ou trop basse, ce qui pourrait rendre le pompage insuffisant ou inefficace.

— Signaler la défaillance du capteur de niveau analogique et ainsi le basculement vers
les poires de niveau.
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|;;1 Alarmes de bit |:4 Alarmes analogiques Ii Alarmes de I'API IF‘J Alarmes systéme I'@ Classes d'alarmes Iﬂ Groupes d'alarmes ]

2%
Alarmes de bit
ID | Nom

[ 1)@ Niveau tres haut

Texte d'alarme
Trop plein atteint. Attention debordement

CAl 2 Niveau de securite Niveau du reservoir bas

(43 DEFPI
L4 4 DEFP2
(A5 DEFP3
[4 6 DEFP4
L4 7 DEFVMI
[48 DEFVM
(49 DEFWWB

4 10 |DEFVMM
L4 11 DEFWMS

LAl 12 Pression Max
LA 13 Pression Min

Default Pompe 1

Default Pompe 2

Default Pompe 3

Default Pompe 4

Default Vanne motorise 1
Default Vanne motorise 2
DefaultVanne motorise 3
Default Vanne motorise 4
Default Vanne motorize 5
Pression trop grande

Classe d'alarme Variable de déclen.. Bitde .
Q Alarmes niveau B 14 [$] "Alarme niveau® x14

Warnings
Wamings
Errors
Errors
Errors
Errors
Ermrors
Errors
Emors
Errors
Errors
Errors

Pression insuffisante. Demarrage des pompes impossible Errors

Alarmes niveau
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme default
Alarme Pression
Alarme Pression

1
8

12

Adresse de déclenche..

"Alarme niveau® x1
“Alarme default® 8
“Alarme default® x9
“Alarme default” x10
“Alarme default® x11
“Alarme default” x12
“Alarme default" x13
“Alarme default® x14
"Alarme default® x15
“Alarme default® 0
“Alarme Pression”.x11
“Alarme Pression®.x12

F1a. 4.5 : Reglage des alarmes dans TITA Portal

4.4.2 Visualisation des alarmes

=

Variabled'ac... Bit...
<aucune van

<Aucune van

<AUCUNE VAIi...
<aucune vari...
<BUCUNE VAi...
<AUCUNE VAIi...
<BuUCUNe Vari..
<BUCUNE V...
<aucune vari...
<BUCUNE VaIi...
<AUCUNE V...
<aucune vari...

o0 6 00 00000000

<BUCUNE VA...

Apres le réglage des alarmes sur TIA Portal, on peut maintenant associer une vue
depuis I'THM, et ainsi visualiser les différents problémes que peut avoir la station de pom-
page. Le tout en ayant un historique précis permettant de savoir depuis quand le probléme
est survenue.

B

Historique des alarmes

|

! 17:12:52
1 17:12:50
| 17:12:44

17:13:20

21/06/2025
21/06/2025

Default Pompe

Default Pompe 2

21/06/2025
21/06/2025

Default Vanne motorisée 1
Trop plein atteint. Attention debordement

F1G. 4.6 : Vue "Alarmes” de 'THM de Supervision

Page 91



Supervision de la station de pompage Chapitre 4

4.5 Archivage des données

4.5.1 Réglage de ’archivage

Sur TIA Portal, on peut archiver les valeurs des variables qu'on veut tracer. Ces
dernieres seront sauvegardées sous le format d'un fichier .CSV qu’on pourra récupérer de
I'THM avec une clé USB ou une carte SD. Dans le cas d'une simulation, on les trouvera
dans un dossier sur notre ordinateur.

Pour notre cas, on a choisi de créer deux fichiers d’archives pour sauvegarder nos données.

— La premiére archive est une archive cyclique qui enregistre les valeurs du niveau de
notre bache d’aspiration et la valeur de la pression dans notre conduite de refoule-
ment. En effet, toutes les 10 secondes, les valeurs sont sauvegardées. Ces données
permettent un suivi continu du comportement de la station et de détecter d’éven-
tuels problemes comme une baisse de pression ou un niveau instable de la bache.

']=) Archives de variables |} Archives d'alarmes H

Archives de variables |

= Nom a Lieu d'archivage Enregistreme... Chemin Méthode d'archivage Nombre de segme...  Nivesu de rempliss... |
i: Default Fichier - CSV (ASClI) 500 \Storage Card USBI Archive cyclique
.y ' Ik =l == 3 Bl a - B —
J= NiveaugPression Fichier - CSV (AS..}=| 500 IS |Storage Card USBI = | Archive cyclique -
<ajouters
< I >
L I, |

Variables d'archive

.. Nom a Vanable de process Mode d'acquisition  Cycle d'archivag  Limite supérieure Limite inférieure Fla... |
da Niveau reel Nivesu eau reel Cyelique 102 Al
J@ Pression Pression Cyclique 105 Al

<ajouter>

FiG. 4.7 : Réglage de I'archive du niveau du réservoir et de la pression de la conduite de
refoulement

— La deuxieme archive est une archive sur modification, qui trace la modification de
certaines valeurs. Dans notre cas, nous avons choisi les défauts des pompes et des
vannes, ainsi que le moment ou 'opérateur appuie sur le bouton d’arrét d’urgence.
Ce type d’archivage permet de constituer un historique précis des incidents et des
interventions manuelles sur le systeme. Il permet également d’identifier la fréquence
d’apparition des défauts, ce qui assure une meilleure gestion du processus et une
meilleure fiabilité.
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Ji: Archives de variables

Archives de variables
- Nom a

il Default

J-] NiveaugPression

Lieu d'archivage
Fichier - CSV (A5...[=] 500
Fichier-CSV (ASCIl) 500

Enregistreme... Chemin
:| \Storage Card USBI
\Storage Card USBI

Méthode d'srchivage

rj Archive cyclique m

Archive cyclique
<ajouter>

< [}

Nombre de segme...

"L Archives d'alarmes

A
- a

Niveau de rempliss...

T T

Variables d'archive

~ (Nom a

Ja Arretd'urgence

}I[ Default de tension

=@ Default pompe 1

}’ Default pompe 2

= Default pompe 3

J@ Default pompe 4

}l Default Vanne motorisée 1

Ja Default Vanne motorisée 2

}’ Default Vanne motorisée 3

J@ Default Vanne motorisée 4

}’ Default Vanne motorisée 5
<ajouter>

Variable de process
Arret Urgence

Mode d'acquisition
Sur modification

Cycle d'archivag  Limite supérieure

l Default relais de tension ge..!'T Sur modification [:‘l

Defaut Pompe 1 Sur modification
Defaut Pompe 2
Default Pompe 3
Default Pompe 4

Default Vanne motoriée 1

Sur modification
Sur modification
Sur modification
Sur modification
Default Vanne motoriée 2 Sur medification
Sur modification
Sur modification

Sur modification

Default Vanne motoriée 3
Default Vanne motoriée 4

Default Vanne motoriée 5

Fic. 4.8 : Réglage de I’archive des défauts

4.5.2 Visualisation de ’archive

Pour vérifier si notre archive fonctionne correctement, nous avons lancé une simulation,
en provoquant des défauts pour quelques éléments de notre station et en modifiant le

niveau du réservoir d’aspiration et le niveau de pression.

— Les défauts :

Pendant la période de simulation, nous avons provoqué des défauts pour nos pompes

et nos vannes motorisées.

Quand le défaut est enclenché, il est enregistré, ainsi que la date et I’heure de
I’enclenchement. Et quand il est corrigé et que l'effacement de défaut est provoqué,
ce dernier est aussi enregistré. On remarque le changement de la valeur de la variable
pour le méme élément (-1 pour un défaut et 0 pour I'effacement de défaut, avec des

commentaires).

1 Wariable Date&Heure Valeur Commentaires

2 |Default Vanne motoriée 1 27/05/2025 11:26 -1 Modification de ['état
3 |Default Pompe 3 27/05/202511:26 -1 Maodification de |'état
4 |Defaut Pompe 2 27/05/202511:26 -1 Maodification de |'état
5 |Defaut Pompe 1 27/05/2025 11:26 -1 Modification de l'état
& |Defaut Pompe 1 27/05/2025 11:27 0 Retour & l'état initial
7 |Defaut Pompe 2 27/05/2025 11:27 0 Retour & l'état initial
& DefaultVanne motoriee 1 27/05/202511:27 0 Retour & l'etat initial
9 DefaultVanne motorice &  27/05/202511:29 -1 Maodification de l'état
10 |$RT_OFF$ 27/05/2025 11:44 0 Arrét de l'archivage
11 $RT_COUNTS 11 Comptage des archives

F1G. 4.9 : Fichier d’archive des défauts (.csv)
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— Le niveau de la bache d’aspiration et la pression de la conduite
Pour cette archive, les valeurs enregistrées sont le niveau du réservoir ainsi que la
pression de la conduite de refoulement.

Nous avons fait varier les valeurs du niveau et de la pression ; ’archive se met a jour
toutes les 10 secondes et enregistre les valeurs.

1 |Variabke Date&Heure Valeur

2 |Niveau eau reel 27706/2025 18:47 3,785113
3 |Pression 27/05/2025 18:47 6,330151
4 |Miveau eaureel 27/05/2025 18:48 3,691363
5 |Pression 27705/2025 18:48 6,330151
& |Miveaueaureel 27/05/2025 18:48 3691363
7 |Pression 27/05/2025 18:48 6,330151
& |Miveaueaureel 27/05/2025 18:48 3,691363
9 | Pression 27/05/2025 1848 6,330151
10 |Miveau eau reel 27/05/2025 18:48 3691363
11 |Pression 27/05/2025 18:48 6,330151
12 |Miveau eau reel 270572025 18:48 2,503868
13 IP'rE: szion 27/05/2025 18:48 7.,018518
14 |Niveau eau reel 27/05/2025 18:48 2503868
15 |Pression 27/05/2025 18:48 7,018518
16 | Niveau eau reel 27/05/2025 18:49 3,300737
17 |Pression 27/05/2025 18:49 6,162037
18 |Niveau eau reel 27/05/202518:49 3300734
19 |Pression 27/05/2025 18:49 5817997
20 |Miveau eau reel 27/05/2025 18:49 3,300735
21 |Pression 277052025 18:49 5850046
22 |Niveau eau reel 27/05/2025 18:49 3300737
23 |Pression 27/05/2025 18:49 625
24 |Niveau eau reel 27/05/2025 18:49 3.300737
25 |Pressicn 2Z7705/2025 18:49 6,25
26 |Niveau eau reel 270572025 18:49 3300737
27 |Pressicn 27705/2025 18:49 625
28 |Niveau eau reel 27705/2025 18:50 3.300737
29 |Pression 277052025 18:50 6,25
30 | Niveau eau reel 27706/2025 18:50 3.300737
31 | Pression 27705/2025 18:50 6,25
32 |Niveau eau reel 27/05/2025 18:50 3,300737
33 [Pression 270572025 18:50 6,25
34 |ERT_OFF% 271052025 18:50 0
35 |SRT_COUNTS 33

36

Fi1G. 4.10 : Fichier d’archive du niveau du réservoir
refoulement (.csv)

et de la pression de la conduite de
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4.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’établir la supervision de la station de pompage de Parc
Dounia a partir de 'THM. L’interface réalisé représente une image fidele et respecte le
fonctionnement exigé par le cahier de charge le tout en donnant un environnement intuitif
pour faciliter la gestion de la station.

La simulation réalisée sur TIA Portal nous a permis de valider les programmes et
de voir le fonctionnement de la station en simulant les différents éléments (Niveau du
réservoir, pression de la conduite de refoulement, défauts...)
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a eu pour objectif principal de mettre en place le dimension-
nement électrique complet pour la station de pompage de Parc Dounia et implémenter
I’automatisation et la supervision de cette derniere pour assurer une autonomie de fonc-
tionnement, sans 'aide d’une intervention humaine.

La réalisation de ce projet s’est organisé sur le respect d’un cahier des charges qui a
permis de définir les besoins fonctionnels de notre station, et sur ’application d’une mé-
thodologie rigoureuse afin d’apporter une solution technique appropriée allant du choix
des sections de cable, a la programmation de 'automate et a la configuration de la super-
vision. Les simulations réalisées ont démontré la viabilité de la solution réalisé, assurant le
fonctionnement de la station selon I'analyse fonctionnelle souhaité assurant les différentes
fonctionnalités comme la permutation des pompes ou la gestion du niveau du réservoir
d’aspiration.

Sur le plan personnel et professionnel, ce projet a représenté une expérience tres en-
richissante. Il nous a offert 'opportunité de consolider nos compétences techniques ac-
quises durant notre cycle universitaire dans des domaines clés comme 'automatisation
et ’électrotechnique. Au-dela de ces acquis, cette expérience a également mis en lumiere
I'importance de suivre une démarche rigoureuse pour mener a bien un projet technique
d’envergure.

Quant aux perspectives d’amélioration, elles demeurent possibles et prometteuses.
Tout d’abord, rendre le programme de I'automate plus complet en tenant compte de
parametres pas pris en compte dans notre cas, comme la température, la gestion du
compresseur de l'anti-bélier ou méme le niveau du réservoir de stockage de Ouled Fayet.
Une des évolutions possibles est I'intégration d’un systeme automatisé pour la gestion de
I’énergie. Ce systeme analyserait en temps réel la consommation des différents équipements
présents de la station et ajusterait leur fonctionnement afin de réduire les tarifs électriques.
Cela offrirait une gestion plus optimale pour la station, que ce soit en terme d’énergie ou
de cotit opérationnel.
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A.1 Présentation de la norme NFC 15-100 [11]

La norme NFC 15-100 est la norme francaise qui régit les installations électriques en
basse tension. Elle définit les regles a suivre afin d’assurer le bon fonctionnement dune
installation pour protéger les personnes et les biens.

Elle définit les régles a suivre pour les professionnels du domaine électrique (électri-
ciens, ingénieurs, concepteurs) pour les études, la réalisation et le controle des installations
électriques.

La NF C 15-100 série est rédigée par la commission de normalisation U15 de TAFNOR.

NF

C 15-100

Fic. A.1: Logo de la norme NF C 15-100

A.2 Objectif de la norme

La norme NFC 15-100 a pour objectif :
— Protéger les personnes contre les chocs électriques, les incendies d’origine électrique,
et tout danger lié a une mauvaise conception.

— Protéger les matériels contre les surcharges, courts-circuits, surtensions, et défauts
d’isolement.

— Garantir la qualité de fonctionnement des équipements (continuité d’alimentation,
sélectivité des protections, etc.).

— Permettre une évolutivité des installations (prises supplémentaires, modifications
futures).
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A.3 Types d’installations concernées par la norme

NFC 15-100

La norme NFC 15-100 s’applique dans des situation diverses et variées, voici ci-dessous
les principaux cas d’application :

— Locaux d’habitation : maisons individuelles, appartements, logements collectifs.

— Batiments tertiaires : bureaux, écoles, hopitaux, commerces, hotels.

— Batiments industriels : ateliers, entrepots, usines.

— Locaux agricoles : serres, exploitations, batiments d’élevage.

— Installations extérieures : éclairage public, bornes électriques, pompes d’arrosage

A.4 Points Clés et Exigences Fondamentales

La norme NFC 15-100 traite de nombreux points lies aux installations électriques basse
tension, cependant voici un récapitulatif des points essentiels de cette norme :

1. Protection des personnes

— Mise a la terre obligatoire des masses métalliques.

— Installation de dispositifs différentiels a haute sensibilité (< 30 mA) pour pré-
venir les chocs électriques.

— Réalisation de liaisons équipotentielles pour éviter les différences de potentiel
dangereuses.

2. Protection des biens

— Utilisation de disjoncteurs ou fusibles adaptés pour chaque circuit.
— Protection contre les surcharges, courts-circuits et surtensions.

— Respect des calibres et du pouvoir de coupure des dispositifs de protection.

3. Dimensionnement des circuits
— Choix de la section des conducteurs en fonction du courant, de la longueur du
cable, du mode de pose, etc.

— Limitation de la chute de tension (généralement < 3% pour 'éclairage et < 5%
pour les autres usages).
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— Prise en compte des conditions d’environnement (température, regroupement
de cébles...).

4. Organisation des circuits

— Circuits séparés pour les prises, éclairages, appareils électroménagers, etc.

— Nombre minimal de circuits selon la surface (exigences pour les logements).
5. Tableaux électriques

— Présence d’un dispositif de coupure générale (disjoncteur principal).

— Organisation logique des protections et respect des regles de sélectivité.
6. Conformité et vérifications

— Respect des exigences lors de la conception, de la réalisation et du contrdle
final.

— Obligation de vérification initiale (par mesure et inspection visuelle).

— Document attestant la conformité de l'installation.
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Présentation du logiciel Caneco BT Annexe B

B.1 Présentation du logiciel Caneco BT

Caneco BT est un logiciel de conception automatisée pour les installations électriques
a basse tension. Le logiciel regroupe en une solution toutes les fonctionnalités et spéci-
ficités propres aux différents métiers du secteur électrique. En effet, Caneco BT permet
le dimensionnement des circuits électriques, leurs calculs, la conception des armoires et
nomenclatures électriques chiffrées ainsi que la création des schématiques électriques de
puissance.

B.2 Les fonctionnalités de Caneco BT [12]

B.2.1 Calcul et dimensionnement économique des circuits :

o (alculer les cables et les protections en fonction de 1’ensemble des grandeurs élec-
trotechnique des installations

e Mise a disposition de fonctions d’aide a la conception comme le calcul du bilan de
puissance, le diagnostic de sélectivité et I’équilibrage des phases, par exemple.

o Optimisation des installations électriques grace a la filiation dans les choix de pro-
tection.

B.2.2 Conformité des installations électriques

» Extension des calculs en fonction des normes de 17 pays différents.

e (Calcul selon les normes NFC 15-100 et IEC 60364 DC d’une installation alimentée
en courant continu.

B.2.3 Création et réalisation des schémas électriques

e Schémas tableau et mode unifilaire tableau

o Insertion de fichiers graphiques comme DXF, WMF ou EMF

» Insertion de fichiers graphiques ayant des auxiliaires des appareils de protection
o Génération automatique des documents pour et au format AutoCAD.

o Génération automatique des bornes

o Repérage automatique des composants de 'armoire électrique
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B.2.4 Conception des armoires

e Prédétermination automatique des armoires en fonction des protections calculées
o Impression et édition des faces avant des armoires avec ou sans nomenclature.

o Configurateur “enveloppe” multi-fabricants

B.3 Les avantages de Caneco BT [12]

Le logiciel Caneco BT permet de réduire le risque d’erreur en empéchant les saisies mul-
tiples. De plus, grace a la saisie simplifiée des données ainsi que la génération automatisée
des documents, Caneco BT permet un gain de temps aux professionnels qui I'utilisent.

Grace a I'adaptation des catalogues fabricants aux normes et aux langues internationales,
ce logiciel permet une ouverture aux projets internationaux. Enfin, Caneco BT est com-

patible avec plusieurs logiciels fabricants permettant 1’export de documents et de fichiers
vers ces derniers.

B.4 Création d’un projet sur CanecoBT

B.4.1 Création d’un fichier

Pour créer un projet sur Caneco BT on doit obligatoirement passer par les étapes
suivantes apres avoir ouvert Caneco BT 2018 sur votre ordinateur.:
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Fichier Edition Affichage Insertion Sources Distributions Circuits Qutils Fepétre 2

CdrhaFZERamo- @m = HBEZD 4 EEREERE®.
@;‘SaurceNcrmale "@;ﬂv “.\k_’.\‘iv ISR QE‘E |F§. ...S*\..‘E..‘.v
L™ Environnement de travail : FRA  France hd Théme d'affichage : Etat des circuits v .

—> 1

€ Démarrage d'un projet O lafiliation

avec Caneco BT dans Caneco BT
‘EAI’ECD' = -
BT = ~

vaige ;T minutes Uuiee T minutes
“ Niveau : débutant " Niveau : débutant

Panorama des fonctionnalités Comment débuter votre projet Principe et traitement de la filiation

© Raccordement d'un Inverseur © Modélisation d'un Onduleur

dans Ca BT
118 SOUICE cans canscosr o Canec
G5 5%

_uiee 5 minutes Larée : B minutes
Niveau : intermédiaire “ Niveau : intermediaire

Comment raccorder un inverseur de

source Principe et traitement des onduleurs Présentation de la solution BIMelec

FiGc. B.2 : Interface de départ de Caneco BT

— Appuyer sur le bouton créer un nouveau fichier

r @ Fichiers constructeurs X
Base de données : C:\ProgramData\ALPI\Caneco BT\5.8\FR\BASE\ |
Date de fin de maintenance : 31/12/3000

Catégorie | Catalogue [Fichier |
Disjoncteurs
Usage Général Schneider Electric 2018/EN 6... mg18fr1.___.
Courbes B/C/D Schneider Electric 2018/EN 6... mg18fr1....
Moteurs Schneider Electric 2018/EN 6... mg18fri....
Sans thermique Schneider Electric 2018/EN 6... mg18fr1.dst
Association de protecti...
Dis].+ thermique Schneider Electric 2011/IEC ... mgte2-11___.
aM + thermique Socomec 2007/EN 60-269 socomec....
agG + thermique Socomec 2005/EN 60-269 Socomec...
Fusibles
aG Standard gG 2008/EN 60-269  alpigg08.f...
am Socomec aM 2009/EN 60947-2 socoamO...
aR Ferraz aR 2010/EN 60947-2 fear10 far
gR Ferraz gR 2010/EN 60947-2 feqr10.fgr
Cébles
- Base cébles Caneco.cdb Caneco.c...
- Fabricant & France NF C15-100 (V5.5)
- Famille U1000R2V (90°C)
Canalisations préfabriq...
i Catalogue Schneider Electric 2010/EN 6... sch10.kan
Cheminements
- Tablettes CABLOFIL 2012 cablofil tbl
Interrupteurs
* Catalogue Schneider Electric 2018/EN 6... mg18fri.itr
Puissances standards
‘- Catalogue Caneco.pui Caneco.pui
Transformateurs
- Famille Transfos HT/BT-FR 2014/NFC  Tra-FR14._.
ﬂ----Catalmue UTE95 NFC 52 112
|# Gptions pardéfait | [ ok ]| 2] Annuer

F1c. B.3 : Choix du fichier constructeur
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— On choisit le fichier constructeur par défaut pour nos composants
— On appuie sur Ok pour commencer a éditer notre projet
. , Ve .
B.4.2 Choix de la source d’énergie
[Source X
@ SOURCE o
| Tableau alimenté : TGBT
| RéseauHT Source Complément Tableau aval
) source |
| Puissance __| 160 KVA v | Nature - Transfo[w | Ukr| 40 7%] N|%|| 12,00
Nb sources Caract dapres:  Fichier|¥| piet [ 01| o[ 0208
= Cowage | Dmv] oant Huiel~ |
Fichier : [Transfos HT/BT-FR2014/NFC |« || Catalogue: UTES5 NFC 52 112 [+]
Nome: | C151002015[« || Fraquence: Harmonigues: TH <= 15%| |
Scheme [ TNw] Conauctews: | 3P+PEN Y]
Tension BT 400V w |/ | 420 CosPhi-
Liaison -
Longueur- [ T Type:|  UniTrefie[] LAPNCAM - SFrance NF C15-100 (V5 5) I~
Pose: |61 Cablessousc[w [~ | Ame |  Cuvre[+] Eggpg}s‘?de | U1000R2Y (90°C)| = |
Classe |D EcaEI
—Coefficients Conducteurs— _ — | -
Température - 1,04/ - | Neutre charge : [ ]
Prodmits || 1,00]~] Phase :
AppliguerFs: [ ] Fs=10 PEN:
Complémentaire : K Ne chargé =1.00

2 = & Calculer Annuler Aide

Fic. B.4 : Fiche de choix des parameétres du transformateur

« On choisit les caractéristiques de notre source (Transformateur dans notre cas) :

- Puissance apparente de notre transformateur, apres avoir effectué le bilan de puis-
sance

- Caractéristiques du réseau électrique
- Longueur de cable
- Mode de pose des céables

- Modification des coefficients correcteurs (Température, proximité ...)
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| Tableau

X
TGBT (]
i Tableau alimenté par : SOURCE/

l Tableau Protection Ik/dU Intensités Schématique Options Spécifications |

Données du tableau

i Repére - |TGBT | Désignation - ‘ |

et Heu Geographi ™ T+ ]
foisonnement :

Contenu : | 3P+PENE|
Réseau
oLl E | TN[*]  Tension : 230/400 V 200V

liaison terre
Présence AS.L | |

Alimentation amont Normal |—

Repére circuit |[SOURCE |
amont :
{ Organe de Disj_ Boitier moulé| v |
| coupure

Protection contacts ,—-
indirects : Dif.10mA| ¥ |

Annuler Aide

F1c. B.5 : Fiche de choix de la protection utilisé en amont du transformateur

On ajoute une protection en aval de notre source :

— On choisit le type de régime de neutre.

— On choisit le type de protection ; cette derniére peut étre un disjoncteur moteur, un
disjoncteur boitier moulé, un disjoncteur C...

— On choisit si ’'on veut ajouter une protection différentielle ou non, ainsi que la valeur
du courant différentiel (5 mA, 10 mA...).
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B.4.3 Ajout des circuits pour les récepteurs

On commence a ajouter les circuits sous notre jeu de barre et on fait rentrer les diffé-
rentes caractéristiques pour chaque charge. Dans 'exemple qu’on a effectué nos charges
sont les suivantes :

— Un moteur d'une puissance de 11 kW qui se trouve a une distance de 15m posé sous
le mode de pose suivant : Chemin de cébles perforée
CEEe e x

i ¢y Moteur (Standard). ®
MOTEUR 2 sur TGBT

‘ Amont Circuit Données complémentaires Résultats complémentaires Conformité Textes Coordination Céble/Protection ‘
i circui BvoT= Uk - |
| Amont : TGBT A Indice : ﬂ

Alimentation : MNormal| =

Conducteurs 3P+PE[v| Designation :| |
Wl Protection Commande ] () N

Type | Disjonct. Mot~ | Comacs | protBase| v | .
Protection— I:‘ NSX100F Micrologic 2.2M 25A 3P3D |§I_ ﬂ - ¥
Protection surcharge | Protection court-circuit ——————————
Calibre: | 25 A ] 1| || Retarae 0
unigquement )
Ir: | 22A| 15U zoo m|Li:
T
I Thermique:| Sur circuleI
e T =
Coefficients Conducteurs— ~y — [v|— __
Famile | U1000R2V (90°C) | | proyeimite - 0.72--| phase
Classe |D ECEEI 5 . ™
CPR: Complémentaire _ e
Ame: | cul | | Appliquer Fs - [ ] 1.00 = EE ﬂ
Pose (13 sur chemin de céables per| v | - | | Correction totale|  0.72]
| Pole: [] PE jointif
| l:!!:!:"!!lFMOTEUR 2 I L:
Coefficients
conso| 1[&{11kw | sp[~] Utilisation -
| Moteur asynchrone - |
= R
Lieu : | EI Rendement : a
Calculer Annuler Aide

Fi1G. B.6 : Fiche de choix des parametres du premier moteur
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— Un 2éme moteur d’une puissance de 63 kW avec un démarreur progressif qui se

trouve a une distance de 50 m et qui est posé sous le mode suivant : Chemin de
cables perforé
@ Fiche circuit X
i d:) Moteur avec démarreur électronique (Moteur). ®
MOTEUR 1 sur TGBT
‘ Amont Circuit Données complémentaires Résultats complémentaires Conformité Textes Coordination Céble/Protection ‘
n EEm |
| Amont: TGBT v indgice: | Al~]
| Alimentation : Normal|
| Conducteurs Désignation i| |
| ® .
Type :| Disjonct. MOIEI I‘E‘é:g&: | Prot Base| v I
Protection— I:‘ NSX160F Micrologic 2.2M 150A 3P3D |§I_ ﬂ - ¥
Protection surcharge Protection court-circuit———————————
calibrer | 150 A[[] 1||| Retarae 0
uniquement _ =
Ir - | 120 Al| isa ! vasu AL
o
| Thermique | sur circuit| + |
(o] MOTEUR1 ! -
Coefficients Conducteurs— ¢ — [v]— __
Longueur Température - ) = 7omme~]
Famille - | U1000R2V (90°C) ~ | | proimite Phase [ 1FS][ 7omml-]
Cl
ngs:e |D EI Complémentaire PE- EE
Ame : | CuE' AppliquerFs - [ |1.00 ;
Pose |13 sur chemin de cébles per| v | - | | Correction totale|  0.72
Péle : [¥]PE jointif
Coefficients i
conso] 1F&]63kw | ar[+] Utilisation - Permanent Démarrage
|v] Moteur asynchrone |- | Cos. ¢ 3
AUmax:| 8%
.
:l Rendement :
Calculer Annuler Aide

Fi1G. B.7 : Fiche de choix des parametres du deuxieme moteur

Page 111



Présentation du logiciel Caneco BT Annexe B

— Un chauffage d’une puissance de 2 kW qui se trouve a une distance de 20m et qui
est posé sous le mode suivant : Chemin de cables perforé.

@ Fiche circuit X

i % Chauffage (Standard). ®
TGBTCHOOL sur TGBT

‘ Amont Circuit Données complémentaires Résultats complémentaires Conformité Textes Coordination Cable/Protection ‘
D |
| Amont:  [TGBT ~ naice: | Alv]

Alimentation : MNormal| =

| Conducteurs P+N+PE Désignation :| |
[ Protection Commande | SAE "

o . Contacts
Type : | Disjonct. ¢~ |  AFD requis [ rdiects - | ProtBasg[~|] 4 »
Protection— [ DT40 16A 2P1D Bar=r A

Protection court-circuit——————————————

sa:

Protection surcharge
calbre: | 16A[[]

Sur circuthI

Thermique : |

(0] TGBTCH001 | PN
Coefficients————————-Conducteurs— ¢ — [ || _
Longueur Température - s [y
Famile = | U1000R2V (90°C) ~ | | prymite - | 072[-] Phase ; £2 2’5 mmz A
Neutre : = -2 MM*) -
g',?,ise [ Eca v| Complémentaire e%] * Eé 25 ]
Ame : | CUEI AppliquerFs - [ |1.00 = :
Pose (13 sur chemin de cables per| v | - | | Correction totale] 072
Pole: | Multiuni| v | [¥]PE joinii

] TGBTCHO01 |

Coefficients

e i ! EPKW | P+NEI Utilisation - I:I permanent
AU max s -
8

Lieu : : |

Calculer Annuler Aide

F1G. B.8 : Fiche de choix des parametres du chauffage
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— Un éclairage qui se compose de 5 Tube LED de 20 W (Proposé par Caneco BT) qui
a une distance totale de 20m et dont le premier récepteur et a 10m de la source.

@ Fiche circuit X

i ® Eclairage (Standard). ®
TGBTECLOOL sur TGBT

‘ Amont Circuit Données complémentaires Résultats complémentaires Conformité Textes Coordination Cable/Protection ‘
| TGBTECLIJI:H !
| Amont:  [TGBT ~ naice: | Alv]

Alimentation : MNormal| =

| Conducteurs P+N+PE Désignation :| |
[l Protection Commande | EE_\:) "

P . Contacts
Type : | Disjonct. ¢~ |  AFD requis [ diects - | ProtBass[~|] 4 »
Protection— [ DT40 10A 2P1D Bar=r A

Protection surcharge Protection court-circui

calibre: | 10 A[ ]

Thermigue : Sur circuit :l

(0] TGBTECLO01 | ()
Longueur [ 20m [ tom] [ZRRIR T gal [l ST LT
Famile : | U1000R2V (90°C) = | | browimite - ozz J|Prese: :T :z m:,i -
Cl Neutre : = S5 mmE| -
Cs;s:e [} Ecalv| Complémentaire|  1,00[--] P? *© Eé
Ame - | CUEI AppliquerFs - [ |1.00 : :
Pose (13 sur chemin de cables per| v | - | | Correction totale _ 0.75|
S TGBTECLO001 I (A
Coefficients
Conso] 5[a]25w | Pen[+] Uililisation - Permanent Démarrage
2] LED Tube|--] oisonnement - Cos. ¢ 3
AUmax:| 8%
Iofln - 1,00 a
LLicu. —

=
a
@

Calculer Annuler

F1Gc. B.9 : Fiche de choix des parametres de 1’éclairage

Remarque :
Dans les captures d’écran ci-dessus :
- On a encadré en rouge les parametres qu’on doit modifier selon la charge.

- On a encadré en vert le bouton pour afficher les courbes de sélectivité.

- On a encadré en bleu le résultat obtenu des sections de cables apres le calcul et les
protections proposés.
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Apres I'ajout de des circuits des récepteurs, on obtiendra 'interface suivante :

Distribution : TGBT /

Nouveau circuit

|
[s] TeBT v
[

Personnalisé

Tous les styles -

Q ~

s

B [

{

TH

400V

30 m
(Cdbles uni
U1000R2Y
(90°C)

=TGBT
MN3X2508

=MOTEUR 1
NSX160F
- |B3KW

E 50 m
U1000R2Y
(80°C)
IN(1x70)

=MOTEUR 2
MSX100F
11EW

15 m
U1000R2Y
(90°C)

4G6

|

=TGBTCHO01
DT40

2kW

20 m
U1000R2Y
(90°C)

3G2,5

=TGBTECLOO01
DT40

25W

20 m
U1000R2Y
(90°C)

3G15

1x35

Disponibiité : 109 A

Consommation : 121 A

F1G. B.10 : Schéma unifilaire de U'installation

On peut noter deux points importants :

1- Le schéma unifilaire complet de 'installation depuis la source (Transformateur)
avec les différents récepteurs. Les circuits ici ont été calculé et sont conforme, car ils sont
affichés en noir. Si ¢’était le contraire ils seraient affiché en rouge.

2- Le bilan en énergie de I'installation, dans notre cas on notre installation consomme
121 A et il reste encore 109 A. Dans le cas ou la consommation dépasse la disponibilité,
alors le choix de la puissance du transformateur n’est pas la bonne et donc le bilan de
puissance effectué est erroné.

B.4.4 Sélectivité

La sélectivité représente une étape clé dans le dimensionnement électrique, donc il
faut aussi prendre en compte le type de protection utilisé et visualiser les courbes de
sélectivité : Il faut que les courbes ne se chevauchent pas entre la source et I’équipement
au-dessous pour s’assurer que c’est la protection du circuit lui-méme qui va couper en
premier et non pas celle du circuit supérieur.

Caneco offre cette possibilité et permet de visualiser les courbes de sélectivité de chaque

Page 114



Présentation du logiciel Caneco BT Annexe B

circuit pour savoir quel est la bonne protection a utiliser dans un circuit.

Ci-dessous les courbes de sélectivité entre le deuxiéme moteur de l'installation ainsi
qu’avec la protection du TGBT principale. On remarque qu’il n’existe pas de chevau-
chement et donc la sélectivité dans ce cas est totale.

resne e —
Courbes de sélectivité MOTEUR 2 [TGBT]
T(s) La sélectivité est définie par les tables
10000
o g B ]
TGBT \ | |
SK250BTM250D 250A ‘ | |
1000 | | |
TEUR 2
5{}0 \\W T00EMicok gi ’7_1’\’! 2N \ ! ! !
\ —
100 \ | |
| I I
20 N
| | |
10 | | |
5 | | |
\ | |
\ | |
1
e | | |
: \ | |
| | |
0,1 | | |
0,05 — | \L!
— ‘\r\l
—==
0,005 |
! l Tz Am=5,2kA
| kM ax Ay=3 kA
IkMin Av=2KA
0,001
’ Ik(kA)
0,01 0,05 0,1 05 1 o 5 10

Fi1G. B.11 : Sélectivité entre la protection du moteur et la protection du TGBT principale

B.4.5 Fiche du projet

Apres la finalisation d’un projet sur Caneco, et apres s’étre assuré que les circuits soient
bien dimensionnés et qu’ils soient conformes, on peut maintenant exporter le projet et
imprimer les fiches constructeur, qui représentent des fiches de synthese du projet.

Dans ces fiches, on trouve le cartouche du projet avec les coordonnées du bureau
d’études ou de I'entreprise qui a réalisé le projet. Dans ces fiches, on va trouver le schéma
unifilaire de l'installation, ainsi que les sous-circuits en cas de présence, les courbes de
sélectivité, les longueurs de cables nécessaires, les types de protection qui seront utilisés,
les fiches de conformité pour chaque circuit...

Page 115



Annexe B

Présentation du logiciel Caneco BT

UOIYR[[R)SUL] O SIFE[GIUN BUOYDS NP oYL : gT'g DI

oz LEiD A pe¥lELD 08'G 18 0J8UED I TVE JELUSLUNI0g [ Jaiyald

. SLODLELD — STOTAPOVID s
T Ny - N
— asudanug
B 185 ] SURMND § SUIS0ig 3un "
: OO0
=I1= HIF15) enbruysa) sy nuaumeg
z 5 EZL ETL ETL SR Sap DR
O cOmO w0200l wl=x0c0mwmd wdoO cOwm mBocdodeld w0 clwl wleoleolmil wdcoldodemd FEDD W R -
Foun a o ng Foun a Fou arg [y Eimumy =
0 0 0 o ™ . d m.
| [ O | [ O | [ O | [ O | [ O o] wer [ O o] wwm [ O | [ O] ree] cfwed m
u wa \ I
wEJL M o L M o WL e i ks m
¥ 0 w T ' D ¥ ETHE i
i v ¥ W ¥ o w0 ¥ O W X R =
i T i e —
10 ¥in Wi W b oo _
[ [] O = [e] [] [] [] [EP—
O O O (m (m] (m] (m] O 1P| | ERELILETY “RE, T
- o L W T Al T MR -
w W ¥ R R il =
¥ B W W I o ¥ ILE o e iy g T (3
w ¥ IR ) w W G W w W = []
= =
i BIFRY
% T o i 21 T Fte I 2]
pauseny puseny panseny panien gy gLy s
W 5 A L ML L NER AN ] [ ) =
(]
=
uameiE =
o) AR [ ] smrphcag, nehy
AL = D AODC IR [ [ & ¥ Fouy Ty
® = ® ® B o
N N . . e =
i B + i - v XEW Y|
[ AL T e . 3Eo] |
wen|  @3|E}SUL |
mncoes L
v
uoneubisag
o auzday
= ~
o
== Ebe g s MUK
=
i NOLLNEMISIO
wfln_ L ugisu=]
U_m % % % 4” NL N =p - Bay
1821 1820 TEEED

\. v v v v _ uoisiAZY

Page 116




Annexe B

Présentation du logiciel Caneco BT

9z LBib g payIeld 08°G 18 028UED I Tv@

onbrjodious ue[lq np oYL : €1°g DI

B LIUaWnoog © 1213y

T W1d B 2 asudasjug )
k\.\. fo e Pl U B e e8| -
& souessind 3o ouEpg
{ OO0 1
=11= 409151 FnbiuyasL sing LA og
% 6E /¥ w601 W LET wEIEL 620 0oL wSUEL 1891
FIHNOS
s|quodsig | sjquodsig) | osuopy| | gos¥d | 1ydE07 | uosiod 1203 | g swwog uoeufisag siaday

Page 117



Annexe B

Présentation du logiciel Caneco BT

0Z1LEb Ag payleID 08'G 18 038UBD |4 TVE

SOST[IIN SO[(BD P SUOIFIAS SOp YL : FT'q "D

JELUSWNa0g © J21yaid

\_._N ‘NY1d SLOOLSED !:2__ STOTHOV LD = mm —lh Q ml_u.—.l— m ..J
A\\ SROLIYI SD0N =] -
i S3JED SR IS
,ﬂ O901
=11= 05161 Bnbiuyas) sty LuRWRIeg
wgl 84Ny 9% {2.08) AZHO00LN
w oz 1Ny Exaa {2.08) AZHO00LN
Wz 24M07 Eltar {2:08) AZHOOOLN
W o5 84Ny AU 0s) {2.08) AZHO00LN
w05 aAng =AU 5Ea] {2.06) AZHO00LN
210 sy 2(QED 2(0g 2dAL

Page 118



Annexe B

Présentation du logiciel Caneco BT

sy sof anod sosIIn suor}oejord sop oYPI [ 6T DI

oz el g payIeID 08'G 18 028UED | TVE

1B L UaLWNI0g | 181yai

‘NYd

SLOOLGLD

SZOTROVLD

=

SR 1N SN

e

\ e
i

=1L EEL

Suoi23)0d S3p NJESUALCN

e

108161 2nbiuyaa) sy

BT T |

asudanu3g )

O90'1

L wwglpag|  smow e g Qi |v o'esz (=13 =p B0} QOSTVIL BOSTYSN Enprpupgifw| inmgucisg
1 o 1audl=ig Qfdt |¥ 0'0Ek WZ T E00ain J02IXEN wp g b msgueiEng
L o 1aucisig azdt |V 05T WZ 2 BT J00IKSH wpppgifu | msjgueing
] 7 Jauclag aLdz (v ogL CbLd g pygibw | nsaucing
L 3 uisg JLdz v 0oL [l atal np Luggibw | nsauoisig
Ty SN NSYDUSHIZ] 5304 UQIED UHIEUES2] S Jeddy

Page 119



Annexe B

Présentation du logiciel Caneco BT

9z LEi0 g pe¥IeId 08'S 14 028UED Id V@

JINDIID UN P 9YTULIOJUOD 9P oYL : 9T DI

Y LUSWNa0g ;g

&

‘NYd

GLOCLELD =

STOTADILD e

FHOA I SO0

==

=1L EEL

109151 anbiuyss) sy

L HNILONILESD L B 3 usd 20 3ydiy

BUETI] T

asudanug Y

OO0

FUWIDJUDT UDN; &

lLINJ¥IDO S1LYLlLins3ad

=< | 3 == 5-H
=< odwsy ¥ xew | == 5.4
=< B|GISNY J ¥ UM Y] =< 5H

WoEoL | =< NE JIUOY | == LW §|

- 378%2 (NJ3d MI

— = B L == 5.

o =< odway x Xew | =< 5.4

H =< FQISNY X U Y| =< 5.

_._.— vesal | =< N JIUOY | == U |

378YD IHLNIN I

u S ESEIE'E0E | =« S.7 0R0LEEE B L == 5.

m SWESIETIE | =< S SPOLE'EE odiwa) ¥ Xew | —< 5.3
=< S SROLE DS B|QISNY X U H] =< 5 M

o wasa | == W IE0E ¥E JAUOY | =< U )|

o 318V S35 WH M

M BT Ad PUSFFE o SRR TR L

N 1] = =W OO Jodd JIUGY | =< CSIUPE |

M vosal | =< ps) no “ufiey odwa) xew Jouoy | =<y

o =< W 0 ¥ =< "SIWpE |

S1ITHIANI SLIVINGD

H = =% Sh abeewap nw =<"WRP "SIWpE T

w =< kX 2B NV IXEW (1%

— J78YD NOISNIL 30 ALNHD

-] MWEDIE | =< M 0L #3IN21E3 Ydgxu == ydgxu

_._._ WLl | =< ¥ E'PET Tl =<ZI 5}

YOoEL | =« ¥ E0E NIsEH NO JI/N] =< Z|
§318YD SIOUYHIUNS
Elp sueg 3| |2QURIIYIP I35
WG T anbpaubew syngosas
sy anbluuayy 3|5
L] _u.._n. B llua | == m.h_.m_n_.n__:_u_ na|
wig's S wo | == Wi/ W anadnuzu)  CxEp dipi=s 4pdma)
WHE'S S wIE | =< W Inajpuolsig  xel dil=< 4pdma
LELT ¥ 002 BI == NIs£¥ o J|/N|
NOLLD3L0Md 30 41L50d510

S1YLINS 3 S NOLLIONOD =N

P
WO W gEr

0

aabayoud wew ananBuo
JUSUBLILD|SUSWIP UDIIpU0D)

das d o oo ] wm

SULIOJIOD JNDI LINouID w13
oL [ 0o’k £} 3lpawis J30] | [dwos " pod
o'l aunyel 3dwE) JuaRy oD
zL'0 swadnoaf wanypod
%G abueyauns sinages soue @ oL
Tl asod ap apopy
53718V §IOHYHIHNS
W7 P51
W Okl snypaiquesno ps| jw | O
¥ 0L 1]
w| O
=554 10id 1204 | 2
W05 auqies
didt uol J <
WZ'Z iBojoiam H03LXSN Y m
Jwp gL 6w ANFNIEUDT m
SELIGA, INSHoW (14 N0y E 109 “1oucisig NOILLI310MH4 30 411504510 S
AUWGE X | (N)3d uopag
¥ FUININ UDIPES
Jawpl ® L aseyd uoipas | )
%8 DB [ | =
W 35 Jnan Buo H
Szl un 2]0d
3 L g
{006} AZHO00LN adi| cC
378Y2 SIINNOD | =
88'0 & 500 | -
VSl MHED Bl / UDREUD SU0T)
Id+dE nuU3pUe
uaneubisag
HOFHHYINEId + 100 I MN3LONW LINJyI2
189l juowe uonngrsig
ADOF uorsua]
ML aunau 2p awibay
INCIWY NY35 3y
LIN2HED S0O4N] NOILdIM2530

Page 120



Annexe C

Les automates programmables et

HMI



Les automates programmables et HMI Annexe C

C.1 Structure d’un systéeme automatisé :

C.1.1 Description des différentes parties :

Les systemes automatisés, utilisés dans le secteur industriel, possédent une structure
de base identique. Ils sont constitués de plusieurs parties plus ou moins complexes reliées
entre elles :

— la partie opérative (PO)
— la partie commande (PC) ou systeme de controle/commande (SCC)

— la partie relation (PR) de plus en plus intégrée dans la partie commande

Structure dun systéme mrtomatisé

Ordres

Cansignes T
—, . Partie
A—— Commande _‘
Messages

Comptesrendus

Pupitre

Operateur

Fic. C.1 : Structure d’un systeme automatisé [13]

C.1.1.1 La partie opérative

La partie opérative d'un systéme automatisé correspond a sa dimension tangible, celle
que l'on peut voir et toucher. Elle regroupe tous les éléments qui interagissent directement
avec le procédé et permettent son bon fonctionnement.

On y trouve :

o Les pré-actionneurs (comme les distributeurs, contacteurs et relais) qui servent
d’intermédiaires entre la commande et les actionneurs. Leur réle est de recevoir les
instructions et de les transmettre en adaptant le signal si nécessaire.

» Les actionneurs (tels que les moteurs, vannes motorisées, électrovannes, démar-
reurs progressifs et variateurs de vitesse) qui réalisent concrétement I’action deman-
dée en fonction des ordres regus.

o Les capteurs (détecteurs de niveau, capteurs de pression, débitmetres, sondes
de température, etc.) qui surveillent I’évolution du systeéme. Ils mesurent et trans-
mettent des informations essentielles a la partie commande afin d’assurer un fonc-
tionnement efficace et sécurisé.
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C.1.1.2 La partie commande

La partie de commande a pour tdche de donner les ordres de fonctionnement a la
partie opérative. Elle regoit les consignes de 'opérateur et les informations de la partie
opérative transmises par les capteurs. En fonction de ces consignes et de son programme de
gestion des taches implanté dans I'automate programmable (logique programmée). Elle va
commander les préactionneurs et renvoyer des informations aux systémes de supervision.

C.2 Définition et principe de fonctionnement d’un

API :

Un automate programmable Industriel (API) est un dispositif électronique program-
mable destiné a la commande de processus industriels par un traitement séquentiel. Il
envoie des ordres vers les préactionneurs (Partie Opérative ou PO c6té actionneur) a par-
tir de données d’entrées regus par les capteurs (Partie Commande ou PC c6té capteur),
de consignes et d'un programme informatique . Contrairement aux systemes a relais élec-
tromécaniques utilisés autrefois, les API offrent une solution plus flexible, plus fiable et
plus rapide pour 'automatisation industrielle. [14]

Le fonctionnement d’un API repose sur un cycle répétitif appelé “cycle d’exécution”.
Ce cycle peut étre divisé en quatre étapes principales :

o Lecture des entrées : Le PLC lit I’état de tous ses signaux d’entrée a partir de
capteurs et d’autres dispositifs

o Exécution du programme : Basé sur les informations regues, le PLC exécute le
programme logique qui contient toutes les instructions de commande.

o« Mise a jour des sorties : Une fois le programme exécuté, le PLC envoie des
signaux de commande aux actionneurs et autres dispositifs pour réaliser les actions
nécessaires.

e Diagnostic et communication : Pendant cette étape, le PLC effectue des vérifi-
cations internes et communique avec d’autres systemes industriels pour assurer une
coordination optimale.

C.3 Présentation des différentes gammes d’automates

de SIEMENS (Simatic S7) :

Siemens se positionne parmi les leaders dans le domaine de 'automatisation, que ce
soit pour les petites industries ou pour les systemes les plus complexes, Les solutions quelle
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offrent a travers ces automates répondent a des besoins variés selon le type d’automate
utilisé. [17]

Voici un apercu général des différents types d’automates proposés par Siemens :

e S7-300 : cet automate est utilisé pour des applications variées, il se caractérise par
son volume qui est tres compact donc il économise de ’espace lors de I'installation,
et des modules auxiliaires peuvent y étre intégrés. (Remplace par le S7-1500)

e S7-400 : il est congu pour 'automatisation des processus des systemes industriels,
grace a sa capacité de gestion de grandes quantité de données.

e S7-1200 : Considéré comme le successeur de la gamme S7-200 devenu obsoleéte,
programmable sous TTA Portal, il integre une interface de communication élargie
donc il permet de communiquer avec les systemes.

e S7-1500 : Derniere génération d’automates conc¢u par Siemens, il a comme ap-
plication les systemes industriels de grandes et tres grandes échelles, il offre des
performances accrues avec un temps de réponse réduit, programmables sous TTA
Portal.

Fic. C.2 : Gamme simatic-S7 [14]

C.4 Les langages de programmation pour automates

programmables :

Pour programmer un automate Siemens il existe plusieurs langages qu’on peut utili-
ser qui varient les uns des autres, certains d’entre eux sont graphiques et les autres sont
textuels. [15]

 Langage Ladder LAD est un langage graphique qui se base et s’inspire des
schémas électriques a relais, il est tres facile & comprendre et implémenter.
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o« Langage FBD est un langage graphique qui se base sur I'assemblage de blocs
interconnectés, il s’inspire des circuits électroniques.

o Langage Grafcet ou SFC est un langage graphique qui se base sur le séquence-
ment des étapes et des transitions, on 'utilise pour la programmation des séquences
comme pour les chaines de production.

« Langage Liste d’instruction IL est un langage textuel qui est proche du langage
assembleur, il se base sur une séquence d’instructions, il est compact et rapide
mais difficile & comprendre pour des débutants. Il était utilisé pour les anciennes
générations d’automates, il a été remplacé par le SCL

« Langage de programmation structurée (Structured control language) SCL
est un langage textuel qui se rapproche du Pascal ou du C, il offre la possibilité
d’écrire des codes structure il est idéal pour établir des algorithmes complexes, on
I'utilise pour de 'automatisation avancée et le traitement de données.

- Les langages textuels sont disponibles uniquement pour les gammes S7-300, S7-400
et S7-1500

C.5 Critéres de choix d’un automate

Le choix d’un automate programmable est basé sur les besoins technologique du pro-
cessus a concevoir comme suit :

o Nombre d’entrées / sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur
le nombre de racks dés que le nombre d’entrées / sorties nécessaires devient élevé.

o Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions
spéciales offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent tres
étendue.

« Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d’axe, pesage
...) permettront de "soulager” le processeur et devront offrir les caractéristiques
souhaitées (résolution, ...).

e Fonctions de communication : I'automate doit pouvoir communiquer avec les
autres systemes de commande (API, supervision ...) et offrir des possibilités de
communication avec des standards normalisés (Profibus ...).

e Disponibilité sur le marché et son cofit.
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C.6 Description de 'automate utilisé Simatic S7-1200
[17]

L’automate SIMATIC S7-1200 est un micro-controleur modulaire utilisé pour la plage
de performance inférieur Il existe une gamme complete de modules pour une adaptation
optimale aux taches d’automatisation.

L’automate présente jusqu’a 50 Ko de RAM — avec une part ajustable entre le programme
utilisateur et les données utilisateur — et jusqu’a 2 Mo de mémoire de chargement intégrée
et 2 Ko de mémoire de données rémanente.

Avec une alimentation intégrée de 24V et des entrées et sorties TOR intégrées. Pour com-
muniquer avec une console de programmation, la CPU est équipée d’un port TCP/IP
intégré.

Au travers d’un réseau ETHERNET, la CPU est capable de communiquer avec des pu-
pitres opérateurs IHM ou avec d’autres CPU.

Les CPU les plus performantes permettent de raccorder jusqu’a huit modules d’entrées//-
sorties et de disposer ainsi d’E/S TOR et analogiques supplémentaires.

L’automate SIMATIC S7-1200 supporte des boucles de régulation PID pour des applica-
tions simples de conduite des processus. Ces boucles de régulation peuvent étre aisément
configurées grace a un objet technologique de type régulateur PID dans le systeme d’in-
génierie SIMATIC STEP 7 Basic.

®

Fic. C.3 : Présentation et caractéristiques du Siemens Simatic S7 1200

1. Alimentation 24V

2. Borniers enfichables pour un cablage utilisateur (derriere les caches plastiques)
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3. LED d’état des E/S intégrées et pour les modes de fonctionnement de la CPU

4. Port TCP/IP (sous la CPU)

C.7 L’interface homme-machine IHM

C.7.1 Définition :

L’interface homme-machine est un dispositif qui sert de moyen d’interaction entre
I’humain avec une machine ou tout autre systeme automatisé ou processus industriel.
Elle permet de visualiser, controler et superviser des équipements comme des API ou
des systemes de production. Les IHM peuvent prendre des formes différentes dans une
industrie, il peut étre sous la forme d’écran qui est intégré a la machine ou une tablette
tactile.

C.7.2 Avantages des IHM :

L’intégration d’'THM dans des systemes automatisés présente plusieurs avantages que
ce soit en productivité, en sécurité et en optimisation :

— Amélioration de I’ergonomie :
L’interface est intuitive et facile a prendre en main, méme pour des personnes non-
initiés, 'utilisation d’écran tactile et de graphiques facilite la compréhension.

— Augmentation de la sécurité :
En intégrant des systemes d’identification et de mot de passe, on évite I'intervention
de personnes non-autorisées et on prévient les risques d’accidents.

— Visualisation en temps réel des données :
Avec I’écran, on a un suivi en continu des différents parametres du systeme et des
performances ce qui implique une détection rapide en cas de probléemes.

— Productivité et efficacité accrues :
La visualisation constante du systeme ainsi que la présence d’alarme permettent
un controle rapide des machines sans intervention physique, juste en effectuant des
réglages et ajustements.

— Flexibilité et adaptabilité :
Les THM jouissent d’une flexibilité d’utilisation qui permet une adaptation d’utili-
sation selon les besoins des entreprises.
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C.7.3 SIMATIC HMI :

Siemens propose leurs gammes d’IHM nommé SIMATIC HMI, qui propose des designs
innovants et des performances accrues et qui sont configurables sous WinCC dans TTA
Portal. Il existe plusieurs familles d’écrans pour SIMATIC HMI qu’on peut classer comme
suit :

— SIMATIC Basic Panel (Panneaux de base) : représentent l'entrée de gamme
des HMI Siemens, ils sont idéals pour des applications basiques et simples, dispo-
nibles en différentes tailles allant du 4’ au 12" pouces, il une interface tactile. Pour
la connectivité, ils prennent en charge des protocoles Ethernet et Profinet.

— SIMATIC Confort Panel (Panneaux confort) : sont utilisés pour des ap-
plications plus avancées, sa taille d’écran varie du 4” au 22”7 pouces, ils offrent des
fonctionnalités avancées comme le Scripting et ’acces distant. Pour les connectivites
il dispose de ports Ethernet, Profinet et Profibus, ce qui rend leur intégration plus
facile dans des systemes automatisés.

— SIMATIC Mobile Panels (Panneaux mobiles) : sont utilisés pour des envi-
ronnements ou une mobilité accrue est nécessaire, ce sont des IHM portables avec
un format qui varie de 7”7 a 10” pouces qui utilisent une connectivité Profinet et
qui disposent de dispositifs de sécurité intégrés pour garantir une sireté pendant
les interventions sur site.
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D.1 Présentation de TIA Portal

Le TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) est un environnement de dé-
veloppement intégré congu par Siemens pour faciliter la programmation, la configuration
et la gestion des systemes d’automatisation industriels. Il permet de travailler sur les
automates programmables (PLC), les interfaces homme-machine (HMI) et les systemes
d’entrainement (drives) dans une seule et méme plateforme intuitive.

Gréace a ses nombreuses fonctionnalités, le TTA Portal offre la possibilité de program-
mer et configurer les PLC Siemens (S7-1200, S7-1500, etc.), d'intégrer et personnaliser
des interfaces HMI, ainsi que de gérer la communication entre les équipements via des
réseaux industriels tels que Profinet et Profibus. Il permet également de réaliser des
diagnostics avancés, d’assurer la protection des données et d’optimiser le déploiement des
systemes automatisés.

L’'un des principaux avantages du TTA Portal réside dans son interface intuitive et
ergonomique, qui facilite la programmation et réduit le temps de développement. Son ap-
proche centralisée permet aux ingénieurs d’accéder a tous les parametres des équipements
depuis un seul environnement, améliorant ainsi la cohérence et la productivité. De plus,
il integre des outils de simulation et de diagnostic qui permettent de tester et d’optimiser
les programmes avant leur déploiement, minimisant ainsi les erreurs et les temps d’arrét.

D.2 Création d’un projet sur TIA Portal V16

Apres avoir installé le TTA Portal, on 'exécute en double-cliquant sur 'icone disponible
sur le bureau. A I'ouverture, la fenétre suivante s’affiche :

74 Siemens —aX

Totally Integrated Automation

Démarrer |‘ Ouvrir un projet existant

@ Ouvrir un projet existant (T GG

Projet Chemin Dernigre modification
@ Créerun projet [ Programme + hmiap16 Cilusersisofialos 9 +hmi 2500512025 11:37:53
(] Projet1.ap16 Cilusers i 160612025 11:37:25
@ Migrer un projet (] Creation Projet A Portal.ap16 CilUserslsofislOneDrivelDocuments Automation|Creation Projet TIA Portal 1610612025 13:57:49
[ Creation de projet sur A Portal.ap16 CilUsersisofialOn reation de projet sur TIA Portal 28/05/2025 14:45:33
s _]iProgramme Erouilion.ap16 c 9 Brouillon 26/05/2025 10:33:53
] Essaibouton wincc.ap16 C:WserssofialOn A bouton wincc 14/05/2025 11:55:47

Présentation de bienvenue

<] ] ]
[ Activer le contrle d'intégrité de base
Parcourit | | Supprimer Ouvrir
Logiciels installés

Aide

Langue de I'interface

» Vue du projet

Fic. D.1 : Interface d’accueil de TIA Portal
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D.2.1 Création d’un projet

Pour créer un projet :

Cliquer sur Créer un projet.

— Saisir un nom de projet cohérent et significatif.

— Définir le chemin de destination (dossier de sauvegarde).
— Renseigner le nom de 'auteur.

— Cliquer sur Créer.

D.2.2 Configuration du matériel

Pour configurer notre matériel (API et IHM), suivre les étapes suivantes :

Mise en route

. . ) Projet : "Creation projet sur TIA Portal" ouvert avec succes. Sélectionnez I'étape suivante :
Ouvrir un projet existant

Créer un projet |

L

Migrer un projet

Fermer le projet

Configurer un appareil 1

tation de bienvenue Ecrire un programme APl

Mise en route

1 Configurer
Aan des objets technologiques
I J Configurer une vue IHM

Logiciels installés

Aide

Langue de l'interface

Ouvrir la vue du projet

Fic. D.2 : Menu de configuration du matériel

— Cliquer sur Configurer un appareil.
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Ajouter un app

@ Afficher tous les appareils Nom d'appareil :

2 [PLc_1

s [l

Contréleurs

@ Ajouter un appareil

[>]

~ [ Contréleurs
« [ SIMATIC 57-1200
~[@cru
» [ CPU 1211C ACIDCIRY
[ cPu 1211¢ DDEIDC
[ cPU 1211C DCDCIRlY
[ cPU 1212C ACIDCRY

»
»

»

u » [ cPu 1212C DCDEIDC

» (i CPU 1212C DODCIRly N d'article : |6ES7 215-1AG40-0XBO

»

»

»

Appareil :

CPU 1215C DCIDCIDC

. Configurer les réseaux HM [ CPU 1214C ACIDCIRlY Version : Vad =
[ cPu 1214C DDEIDC
[ cPU 1214C DODCIRly Description :
» [§ CPU 1215C ACIDCIRly Mémoire de travail 125 Ko; alimentation DC24V
o U AP o 32 aiess Bompous i ot
[l 5E57 215-14G31-0x80 4 sorties d'impulsions intégrées; extension des

ElS par Signal Board; jusqu'a 3 modules de

[m CPU 1215C UUDURly comrr:_unlcatlon pOUI’ corr!mumﬁ_uon série;
- 5 jusqu'a 8 medules d'entrées-sorties pour
I CPU 1217C DCIDCIDC extension des EIS; contrdleur PROFINETIO, 2
[@ cPu 1212FC DCIDCIDC pports, périphérique I, protecole de transport
s . TCPIIP, secure Open User Communication,
U CPU 1212FC DCUDCRRlY communication 57, serveur Web, OPC UA
[ cPu 1214FC DCIDCIDC serveur DA

[ CPU 1214FC DCIDCIRlY

(@ cPu 1215FC DUDCIDE

(@ CPU 1215FC DCIDCIRlY

» [§ cPUSIPLUS

» [l CPU 1200 non spécifiée ol

[

Systémes PC

olzlelels|e|ololm

a8 A8 4900 CIBLLIE mon -

(<] [ [>]

Fi1G. D.3 : Sélection du controleur

— Aller dans la catégorie Contréoleurs.

— Choisir 'automate requis (dans notre cas : CPU 1215 DC/DC/DC).

D.2.3 Vue de ’environnement de travail

Apres la configuration des appareils et la création du projet, on obtient la vue princi-
pale de I’environnement de travail de TIA Portal.

74, Siemens - C:\Usersisofia\OneDrivelDocuments\Automation\Creation Projet TIA Portal\Creation Projet TIA Portal

Projet Edition Afichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre  Aide T et Moo
03§ [ B Enregisterle projet | @ | X 12 T2l X [*)s (¥ %) [0 I B B} & visison enligne g interrompre la isison en ligne | fp [ I 3¢ | = (1] | [Fechercherdarz £] G PORTAL
2 Creation Projet TIA Portal » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC]
Appareils [ Vue topologique [ Vue du réseau |IY Vue des appareils || Options 9
(=1 d¢ [PLcicPui2150) TR PAE S 3] jm | E
T Gatalogue E
v ] Creation Projet TIA Portal 8 [t e
& Ajouter un appareil — z
h Appareils & Réseaux MFive  Profil: [ <Tous> [v] e
~ [ PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] » @y
I Configuration des appareils » [ signal Boards 1<
@/ En ligne & Diagnostic » [l Communication Boards ]
» I Blocs de programme 103 102 101 2 3 4 5 3 7 8 9 » (1§l Battery Boards %
» [ Objets technologiques Chassis_0 > mo E
» i} Sources externes »moQ |
» [ Variables 4Pt 1 » [moine L)
» L& Types de données API — »ima E
» [ Tables de visualisation et de forcage per ’mAQ s
» [ig Sauvegardes en ligne b » [maiag §‘
» 53 Traces » [ Modules de communication s
» [ communication OPC UA » Ll Modules technologiques F
» [ii Données d'appareil proxy !
.4 Informations sur le programme [
tes de textes de messages APl 3
» [ Modules locaux E
» [ HMI_1 [TP900 Comfort] 3
» i3 Appareils non groupés 2
» 53 Réglages Security
» [3 Fonctions interappareils -
» (4§ Données communes
» [5) Paramétres de la documentation
» (@ Langues & Ressources
» [& Version Control Interface
» [ Accés en ligne
» (5 Card ReaderiMémoire USB v
<[ m 3] [100% /] —5— @
<] [ e &) @ propriétés i info @ [ Diagnostic | -
> | Vue détaillée — = = s > | Information -
orta 23 ue d'ensem... | gk PLC1 B

Fi1G. D.4 : Environnement de travail de TIA Portal
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Numéro Signification

1 L’automate choisi avec les emplacements possibles pour ajouter des

racks supplémentaires comme des entrées ou sorties analogiques

2 Menu de sélection de notre projet

3 Les éléments a ajouter dans les racks (entrée/sortie analogique ou
digitale)

4 Les propriétés de 1’élément sélectionné, dans notre cas I’automate

TaB. D.1 : Description des zones de I’environnement TTA Portal

D.2.4 Configuration des modules Entrées/Sorties

Une fois les modules choisis, il faut configurer les entrées et les sorties. On sélectionne
le module, puis dans le menu Propriétés, on clique sur Variable 10.

D.2.5 Configuration des mnémoniques

Pour configurer la mémoire interne de 'automate :

— Accéder a l'onglet affichant toutes les variables de I’API.

— Pour les mnémoniques, la lettre d’adressage est M.

Par exemple : pour I’état X1, son adresse sera %MO. 1.

D.3 Programmation d’un exemple

On choisit un exemple simple basé sur un Grafcet que 'on programme ensuite.
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0]
A
1 M1 | M2
—— B
2 M1 | M2 | M3 [ LT
— CX(T=5)

Fi1G. D.5 : Grafcet de 'exemple a programmer

Pour programmer un automate en utilisant le GRAFCET on passe par les étapes

suivantes :

— Programmer les équations d’activation des états (S).

Y0 2 %13 "IEC_Timer_0_ %M0.0
"x2" "c" DBE".Q "Xo*

{ | { | { | {s p—
%03

Reset"

] 1

1 T
WM0.0 Mo .7 MO 1
%0 5" "1
] 1 ]l 1

| B | 11 {5}
M0 1 M1 %Mo _2
x1* e 50"
] L ] 1 {< }
1T 1T 1S}

F1G. D.6 : Programmation des équations d’activation des états

— Programmer les équations de désactivation des états (R).
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W00 o7 W00
“%0" 5 %0
1 1 1 1

1 1 {R:
MO0 .1 %M1 YMO0.1
1" b "1
1 1 1 1 ir\
| I | 11 \RJ'
%o 3
"Reset

1 1

| I |

%MO0 2 %M13 "IEC_Timer_0_ Y%MO 2
x2" “c* DE".Q “x2"
] | ] |1 ] 1

ni LI | LI | {R}
W0 .3
“Recet

Fic. D.7 : Programmation des

— Programmer les Timers

équations de désactivation des états

%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
%02 TON %MO 6
"x2" Time *Timer"
=] b——m Q { )
T#55 — PT ET

Fi1Gc. D.8 : Programmation du Timer

— Programmer les sorties
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1" *mi*
1 | [ }
LI | L N

*m2*
{ \
L N

%0 .2 Q0.0

X2t m1*
11 R
11 1] 1

"m2*
[ 1
1 Y

Fic. D.9 : Programmation des sorties de ’API

D.3.1 Simulation en utilisant PLCSIM

Une fois notre programme terminé, nous devons simuler notre travail pour vérifier s’il
n’y a pas d’erreurs. Pour effectuer la simulation sur TIA Portal V16 on devra utiliser le
logiciel PLCSIM qui doit étre téléchargé indépendamment de TIA Portal, il faut s’assurer
que la version du logiciel et du simulateur soient identiques.

Pour simuler on doit suivre la procédure suivante :

74, Siemens - C:\Usersisofia\OneDrivelDocuments\Automation\Creation Projet TIA Portal\Creation Projet TIA Portal

Projet Edition Affichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre  Aide
G (hH enegiseriepoiet & X %= 2 X 02 ¢ 5) M G[E]E  vsisonentigne F interomprela aison enligne iz M I8 3¢ ([} [echerchercan: |
Creation Projet TIA Portal » PLC_1[CPU 1215C DUDUDC] » Blocs de programme » Main [OB1]

Totally Integrated Automation
PORTAL

Appareils 1

CE R ER I BRI T E

Bl eeaB s G & 7T & =
w7 Creation Projet TIA Portal T
I Ajouter un appareil
o Appareils & Réseaux
~ [m PLC_1 [cPU1215C DODCIDC]
Y Configuration des appar.
%/ En ligne & Diagnostic

suompnisu)

-~
B [ s ]

¥ Réseaud: s(x0) -

~ Il Blocs de programme
& Ajouter nouveau bloc
& Main [0B1]
» g Blocs systéme
» [ Objets technologiques
» [} Sources externes
» [ Variables API
» L& Types de données API

0.2 w13 *IEC_Timer_0_ 0.0
v e e Q

!

i {s —

g
]

l

» (53 Tables de visualisation et.
» [ sauvegardes en ligne v  Réseau5: s(x1)
» [ Traces

» [ Communication OPC UA

sonbayionqig £ sauaemﬁﬂ 03501 [

» [, Données d'appareil proxy w00 w07 0.1
85 Informations sur le progr. “x0* o 1
‘;' Listes de textes de messa ! 1} {s}
» [ Modules locaux
» [£ HML1 [TP900 Comfort]
» i Appareils non groupés
» g Réglages Security ¥  Réseau6 : S(x2)
» 38 Fonctions inter-appareils
» (4§ Données communes

[ swawsidwo) |

» []) Paramétres de la documenta 0.1 w11 0.2
» @ Langues & Ressources x1* b x2" v
» [& Version Control Interface v [100% ~

< ] >

> | Vue détaillée

4 Vue du portail =2 Vue d'ensem... Main (0B1)

|G Propriétés | Info @ %] Diagnostic

Fic. D.10 : Lancement de la simulation sur TIA Portal
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1. On doit lancer la simulation de notre programma a partir de TIA Portal

74, Siemens - C:\Usersisofia\OneDrivelDocuments\Automation\Creation Projet TIA Portal\Creation Projet TIA Portal

Projet Edition Affichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre  Aide

3 () | Enregistrer leprojet @ ¥ x5 M G(E|E ¥ sisonenligne ¥ interrompre la lison enligne 2 [ W % | [
T2 s Creation Projet TIA Portal » PLC_1[CPU 1215C DUDUDC] » Blocs de programme » Main [0B1]

Totally Integrated Automation
PORTAL

API non configuré [SIM-1200] a0
S — i) e B@@B =l Qi & & =R
8
A percu du chargement X 9
M RUN/STOP HF A0 » 5
= e e 9 Vérifier avant le chargement A
[ BT Ewat Cible Message Action ?
4 @ - rc Prét pour la procédure de chargement. Charger 'PLC_1" 2
o) £
X1 “X2| (V) Module simulé  Le chargement sera exécuté par un APl simulé. .
S 5
@ b Configuration des ... Supprimer et remplacer les données systéme surla cible Charger dans 'apparei 3
0. mls
» @ Sources extemes le @  » Logiciel Charger le logiciel dans I'appareil Chargement cohérent E
: z :;:b;:'d:jm: et ] Bibliothéques de t.. Chargement de tous les textes de messages et textes de listede | Chargement cohérent lE|
» [ Tables de visualisation et Z
» [ sauvegardes en ligne v  Réseau %
» L.r- Traces - 2
» & Communication OPC UA .
» [, Données d'appareil proxy 0.
8} Informations sur le progr. “xo| L& n [> m
E] Listes de textes de messa W——r— 9
» (i@ Modules locaux l [ Acuolser ] =
» (54 HMIL1 [TP900 Comfort] 2 |[ chorger || Annuler | H
» 4 Appareils non groupés 2
» Eg Réglages Security v Réseau @
» 38 Fonctions inter-appareils
» (4§ Données communes
» [5]) Paramétres de la documenta @101 w11 W02
» @ Langues & Ressources x1* “b* 2" . v
» [& Version Control Interface [v] [100% —
< [ B |'@ Propriétés |l Info @ %l Diagnostic
> Vue détaillée

4 Vue du portail

Fic. D.11 : Chargement du programme dans le PLC via TTA Portal

2. On charge notre programme dans notre automate.
3. On ouvre la vue projet dans PLCSim.

il Slemens =UA

x e Totally Integrated Automation
XL x e O -]|m’

Y B Envegistres le projet S7-PLCSIM V16

e £}

auby ua sjung

Fi1c. D.12 : Interface de S7-PLCSIM V16 (Création d'un nouveau projet)

4. On crée un projet sur PLCSim en spécifiant le nom du projet, sa destination...
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PIC Siemens - C:WUsers\sofialOneDrivelDocuments\Automation\Simulation Programme + HMI\Simulationn\Simulationn _— O W

o v - . <soi 8 b .
Projet Edition Exécuter Outils Accessoires Fenétre Totally Integrated Automation

f [ % K] Enregistrerleprojet M i=| 5 X ) (@ (O 7000 AV' m' 57-PLCSIM V16

$¥ 7% 5% a =
Nom Adresse  Format d'sffichage Valeur visusliséeide forg...

| B [~]

* 7 Simulationn
» (1§ PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC]
B Ajouter une nouvelle tab...
& Parcourir
O s — W6
» rg Séquences
b g Tables d'événements

aubi| ua sjINQ

(<] n ] >
=

< i >
%] Table SIM_1 B

Fic. D.13 : Configuration de la Table SIM dans TIA Portal pour la simulation

5. Pour importer nos variables, nous devons appuyer sur le bouton Tables Sim, puis
sur le bouton Table Sim__1 (La table de variable par default dans PLCSim).

6. Puis on remplit le tableau des variables avec les entrées qu’on veut modifier pour
voir la justesse de notre programme.

7. Sur Tia Portal, on active la visualisation du programme pour vérifier notre pro-
gramme.

T4, Siemens - C:Wsers\sofia\OneDrive\Documents\Automation\Creation Projet TIA Portal\Creation Projet TIA Portal

Totally Integrated Automation
PORTAL

Appareils TG Siemens - C:\UsersisofiaOneDrivelDocuments\Autom

Projet Edition Exécuter Outils Accessoires  Fenétre
f [ % B Enregistrerleprojet Y =) T X K)& (2

5 (Y Bl enregistrerleprojet @ X 32 T X 02 (s 5 MG B R ¥ teisonenligne &¥ interompre lalisisonenligne  fi [0 I % 1] [ |

[E
kg
i
1.
!
it
[
1]
0
T3
£
-
[
3
(1]
=
e
™
£
&
®
's
2
=
%
]
¥

v _] Creation Projet TIA Portal o~
W Ajouter un appareil
s Appareils & Réseaux ~  Réseaud: S (x0)
v [mPc 1(crui2iscoa.. 4@ T s D a
Y configuration des ap. — i
%! En ligne & Diagnostic = " o)

bk =0 —- S

r %MO.2 w13 *IEC_Timer_0_ %M0.0
~ Iz Blocs de programme @ o e DB Q o
I Ajouter nouveau 4 1 iy P
4 Main [0B1] [
» [ Blocs systéme ()

aaba
qdeg

» (3 Objets technologiques “Reset
» Sources externes. L

B —t
» [ Variables APl [ ]
» [ Types de données API

» [53l Tables de visualisatio.
» [ Sauvegardes en ligne v  Réseau5: s5(x1)
» [ Traces
» [ Communication OPC.
» [jil Données d'appareil p. %WM0.0 W07 %01
6§ Informations sur le pr. “X0" Ky X1t
5] Listes de textes de m. —} 1L {S pmmmmt
» (8 Modules locaux “Reset” [%10.3:P]
» [Z3 HMI_1 [1P900 Comfort]
» i Appareils non groupés
» 53 Réglages Security
» 3@ Fonctions inter-appareils
» 4§ Données communes £, Table SIM_1
» []) Paramétres de la docum. %W0.1 a1
X1 b x2*

» [@ Langues & Ressources
100% [+]

“Reset”

¥  Réseau6: s(x2)

» (& Version Control Interface v &
<] i Bl [dl Propriétés ™ Info &) [l Diagnostic

> | Vue détaillée =

< Vue du portail & Main (0B1) v Connecté d PLC_1, via ladresse IP=192

Fic. D.14 : Vue d’ensemble d’un programme Ladder et de la Table SIM dans TTIA Portal
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D.3.2 Programmation de I'THM

Pour cet exemple nous allons faire la supervision du programme qu’on a cree précé-
demment nous allons établir 3 vues différentes :

— Vue d’accueil.
— Vue Grafcet.

— Vue systeme.

Choix de notre matériel :

Pour créer notre écran de supervision nous devons suivre la procédure suivante :

Ajouter un appareil b4
Mom dappareil :
HA_1
= i HM Appareid :
[ SIMATDC Batic Panel
| = 5 SIMARC Comiort Panel
Cantrdleurs b g feren 4°
b ) Ecran T
- Eoranm 5 Comiort
w ] ™00 Comfcrt
u W) £42 1 24-00000 Q800 ]
ﬂ b [ TPI0O Comiont Portrait N* drarbscle :  BAW2 124-00C01-0AN0
HiA ¥ [ KPROO Combort versign 16.0.0.0 =]
» . P00 Coenor INOX PCT
. » [ 900 Comfort INOX PCT Pon ascripon §
b [ eran 12 Ecrmn TFT 9.07, 800 x 480 piwels, coulsurs 16M;
» [ feran 15 écrin tactile . 1 x MPUPROFIBUS DP, 1 x interface
| FROFIME Tindustrial Ethemet avec prise en
i P Eeran 19 eharge de WRF &1 ETIRT (2 ports) - 2 xlogement
FrRmEs b [ feran 22 pour carte mubtimeédia ; 3 xUSE
b O SINATC Mobile Fanel
b [ M SIPLLS
L Ll >
- ———
[+ Lancer Fassistant Appareils @ Annisler

Fia. D.15 : Sélection et ajout d’'un HMI dans TIA Portal

1. On choisit I’écran qu’on souhaite utiliser dans notre installation, pour notre part un
écran TP9000 de la gamme Confort SIMATIC Panel.
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2. On connecte notre IHM avec notre Automate Programmable.

Assistant Pupitres opérateurs: TP900 Comfort I

Connexions APl
Configures les connexans AR

Représentation vue )

Alarmes )

Pilote de communication :
Vues ) SIMATIC 57 1200
Vues systéme
J Interface :
Boutons ) ETHERNET -

HMI_1 PLC1
TP900 Comfort CPU 1215C DCIDCIDC

ChewT) @

[ Enregistrer les paramétres SUIVALss 5 Annuler

Fia. D.16 : Configuration de la connexions HMI-PLC

Gestion des vues :

1. A partir de notre vue racine de notre IHM, nous allons ajouter deux vues, une qui
va afficher notre Grafcet et une autre qui va Afficher notre systeme. Pour ajouter
une vue :

T4, Siemens - C:WUsers\sofialOneDrive\Documents\Automation\Creation Projet TIA Portal\Creation Projet TIA Portal

. Totally Integrated Automation
Gf (Y Bl Enregistrerleprojet @ X iz 2 X O @2 S MM B @ ¥ vsisonenligne ¥ interromprelaliaisonenligne g7 IR A > - || i PORTAL
Creation Projet TIA Portal » HM_1 [TP900 Comfort - X

Appareils A
& EIES 2
= q
Al
had ]
%] En ligne & Diagnostic ~ g
w g Blocs de programme [ &
& Ajouter nouveau L
& Mein [0B1] |
» g Blocs systéme [ ] ;
3
2
-3
a

» [ Variables API [ ]
» (g Types de données API
» [33) Tables de visualisatio

» [y Sauvegardes en ligne

3155 np suoppnnsul K] edusieddy U]

» [ Traces
» [ communication OPC.
» [, Données d'appareil p
2 Informations sur e pr.
] Listes de textes de m
» [ Modules locaux
- [ (7500 Comor]
Y configuration des ap.
%/ En ligne & Diagnostic
Y Paramétres Runtime
v [ Vues
2
¥) Acceuil
[] Vue Grafcet
] Vue Systeme.
] vue_1
» [§) Gestion des vues
» g Variables IHM
®24 Connexions v
< [ [> |d Propriétés  |*}info | Diagnostic |
]

2aluadétallide | Général gfé crgisses 1 Compiler
4 Vue du portail =2 vued'ensem... [ Main 081) [ Acceuil |20 vue_t K

F1G. D.17 : Création de vues pour un pupitre opérateur (HMI) dans TTA Portal

Sl

<

=)
s <> || sewerd]

100% £a My, crereyer
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2. Pour accéder a ces différentes vues a partir de notre vue d’accueil, nous devons
ajouter des boutons et les configurer.

v | Objets de base
SIEMENS SIMATIC HMI /A4
o@® Bl
A a
v | Elé ts
aiz () us
B (Y =
u B E |
[} i
oy B
0T
N Ly =
o0 =
+ | Contrdles
& ~| AE
! L 'wﬂ
B E X
® =
N
(PDF |
75% =] Sy & —
|3Pmpn'é(és H‘j.‘.lnfo ||ﬂ DiagnosticT
[ Propriétés || Animations | Evé [ Textes | > | Graphiques
IPropriétés HAnimatinns | Evénements || %xtes l
2T BE X
q
Presser 8 ¥ ActiverVue I
Relacher Nom de vue Vue Grafcet
Activer Numére d'objet 0
Désactiver <Ajouter fonction>
Modification
‘
»
(<] i [2]

Fi1c. D.18 : Création et configuration des boutons pour activer les vues dans 'HMI
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Configuration des Vues

Avec l'utilisation de éléments disponibles dans le logiciel ainsi que la bibliotheque
des graphiques on peut créer des écrans selon l'application de notre écran (Station de
pompage, Ligne de production...).

v | Eléments

T T = FTTEL
A & il BH = §& Y

F1G. D.19 : Eléments et graphiques de TIA Portal

Voici les vues qui ont été crées pour cet exemple

1. Vue accueil

2 pcran dacosu 4%

L

ot e eyt AP Jiaakt g g
Foa Matcyabi iy e ki M e Fateay e

[ Bienvenue sur |'IHM de supervision ]
[ Cette interface permet la supervision en temps réel du systeme via le menu de nauigatbn.]

Fic. D.20 : Interface d’acceuil
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2. Vue Grafcet

2% Grafcet 0/

el il gt irvgma il ke g ek
Fooia Mt B reracps

]
0
L A
1 M1 | M3
SN S B
- M1| M2| M3 | L1
S

Fi1G. D.21 : Visualisation des états

3. Vue Systeme

:ﬂ J ’ Systeme ﬂ ‘/ :

R e [ TR
Lo Matcrabt P ieas ook Rt Falytac s

mm O —
mm Q@ =1 B -
O %

F1Gc. D.22 : Supervision du systeéme
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