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Résumeé

Le projet de fin d’études présenté, s’inscrit dans le cadre de la rationalisation et la maitrise de
la consommation d’énergie électrique des ateliers de production de 1’usine de LAFARGE MAROC
a Bouskoura. L’objectif précis de notre travail est d’implanter des instruments de mesure et
d’enregistrement des consommations des différents équipements de production de 1’usine, en vue
d’évaluer la contribution de chacun dans les KWh consommés. La maitrise et 1I’optimisation de
I’énergie, seront opérées sur la base des mesures obtenues. Certains points sont déja équipés
d’instruments de mesure communicants (indépendants (Centrales de mesure), ou intégrés aux
protections numeriques), les autres sont a identifier et a équiper. L’ensemble des appareils devra
étre relié a un systeme central de stockage et de traitement.

Pour la réalisation de cette étude, toutes les mesures et les informations utiles sur 1’énergie
(la puissance et I’énergie active, la puissance et 1’énergie réactive, le facteur de puissance) offertes
par les appareils de mesure ont été collectées et exploitées.

Notre mission s’est déroulée en deux étapes :

e La premiere étape est consacrée dans un premier temps a la collecte des informations

relatives au réseau électrique, a la visualisation de la situation existante et a

I’identification des points de mesure existants. Dans un second temps, 1’analyse des

plans et schémas, des informations collectées et de la situation visualisée nous ont

permis d’identifier les équipements et les ateliers les plus consommateurs de 1’énergie,
les instruments de mesure existants et ceux a rajouter.

e La deuxieme étape est réservée au traitement des mesures apres rapatriement au
systéme central et au calcul de la contribution de chaque équipement au KWh par tonne
produite.

Les résultats obtenus ont permis effectivement de suivre 1’évolution de la consommation par
équipement et par atelier dans le temps, et de faire des comparaisons entre les différents ateliers ; ce
qui permet de dresser des tableaux de bord utiles pour les utilisateurs afin de prendre des décisions
et réagir a temps en cas de surconsommation.

Cette étude est d’une importance capitale dans la mesure ou elle contribue a la gestion de la
consommation d’énergie ¢électrique des ateliers de production de 1’usine Bouskoura. Cependant
pour mieux pousser 1’¢tude il est souhaitable d’étendre cette expérience a I’ensemble des
équipements des ateliers pour une comptabilité analytique de 1’énergie pour maitriser davantage le

co(t de la production.
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Abstract

The project of the end of studies introduced, registers as part of rationalization and mastery of
the electrical energy consumption of production workshops, in LAFARGE MOROCCO Bouskoura
factory. The specific objective of our work is to implement instruments to measure and record
consumption of various production equipment of the plant to assess the contribution of each one in
consumed kWh. The control and optimization of the energy will be made on the basis of measures
collected. Some points are already equipped with communicating instruments of measure
(independent (central measurement), or inserted into numerical protection), the others are to identify
and to equip. All the apparatuses will have to be linked up with a central system of stocking and

treatment.

For the realization of this study, all measurements and useful information on energy (active
power and active energy, reactive power and reactive energy, power factor), given by measuring

devices, were collected and exploited.
Our mission took place in two stages:

e The first stage is consecrated to the collection of informations relating to the
electricity network, to the visualization of existent situation, and to the identification of
the existent points of measure at first. In second time, the analysis of plans and
schemata, collected informations and shown situation, allowed us to identify equipment
and most consumer workshops of energy, existent instruments of measure and those to
add.

e The second stage is reserved for the treatment of measurements after repatriation in
the central system, and for the counting of the contribution of every equipment in KWh

per produced ton.

Acquired results allowed, effectively, to follow the evolution of consumption by equipment
and by workshop in time, and to make comparisons between different workshops; what allows to
raise useful dashboard for the users, to make decisions and to react in case of overconsumption on

time.

This study is very important for the management of energy consumed in production
workshops of Bouskoura plant. However, to push study further, it is desirable to spread this
experience all over equipments of workshops in order to have a cost accounting energy to more

mastery production cost.
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Introduction

La mondialisation, la concurrence accrue des industries, les colits galopants d’énergie
thermique et électrique au niveau mondial, la demande croissante d’énergie par les industriels, le
souci de maitriser le colt de production, tels sont les motifs qui ont conduit & la proposition du sujet
qui s’intitule « Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de l‘usine de
Bouskoura », objet de notre projet de fin d’études.

En effet dans le processus continuel de I’univers industriel aux divers facteurs endogenes et
exogenes, la composante industrielle occupe une place privilégiée pour participer a la gestion
rationnelle d’énergie et s’inscrire dans la politique du secteur électrique du royaume [efficacité
énergétique]. Pour cette raison, mais aussi pour maitriser les colts de production, le milieu
industriel cherche a gérer son énergie électrique afin de déterminer au mieux sa tarification,
I’exploitant devra estimer précisément ses besoins pour mettre en place la tarification la plus
adaptée.

La gestion de I’énergie électrique d’une usine de la taille de LAFARGE Bouskoura

commence par le comptage des consommations électriques :

e Le compteur général de 1’usine, placé au niveau du point de raccordement au réseau
du distributeur (ONE) fournit la consommation globale nécessaire a la facturation. Son
suivi est nécessaire pour I’adaptation de la puissance souscrite a la puissance appelée et
la correction éventuelle du facteur de puissance .Mais il n’est pas suffisant pour donner
les informations nécessaires a la maitrise de la répartition de la consommation au sein
de I'usine.

e Les compteurs divisionnaires sont placés en téte des départs d’alimentation des
équipements qui concourent a la production. Le suivi de ces compteurs, corrélé a la
production permet de juger la consommation de 1’équipement et prendre, au besoin, les
mesures de réductions d’énergie (Adoption du fonctionnement a 1’usage).Par ailleurs
une surconsommation est souvent synonyme d’une dégradation qui sera localisée et
réparée.

Pour répondre a cet objectif de la gestion de la consommation d’énergie, 1’équipe de 1’usine
de Bouskoura nous a proposé ce projet qui consiste a généraliser et exploiter les compteurs
divisionnaires pour la maitrise de la quantité d’énergie KWh consommée pour la fabrication d’une
tonne de ciment et la contribution de chaque atelier de production (concassage, broyage, cuisson, ..)

a cette consommation.
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ENSEM
Méthodologie suivie

Nous avons procédé comme suit :

Nous avons commenceé par 1’étude de I’installation €lectrique de 1’usine en vue d’identifier les
consommateurs importants d’énergic électrique. La synthese de cette étude est présentée au
Chapitre 11 du présent rapport.

Nous avons ensuite étudi¢ 1’architecture controle-commande (CEMAT v4.11 et CEMAT
v6.0) et les différents types de communication (Modbus et Profibus) avec les relais numériques de
protection des consommateurs, qui permettra 1’établissement d’une architecture globale intégrant la
fonction mesure d’énergie. Cette étude est présentée au chapitre I11.

Nous avons enfin étudié et programmé le transfert des mesures des différents compteurs
(existants et rajoutés) vers le systeme de contr6le-commande : courant, tension, énergie active,
énergie réactive... Cette phase est décrite dans le chapitre IV.

Le traitement des mesures a consiste a :

v’ L’archivage de toutes les mesures sur le serveur IP21

v' La vérification des valeurs de mesure pour chaque atelier

v La génération sous Excel des rapports journaliers de consommation électrique par
atelier

v" Le calcul de la consommation KWh/t.

Nous avons achevé notre rapport d’étude par une conclusion en guise de synthése.
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Sommaire :
I-1-Présentation de LAFARGE Groupe
I-2-Présentation de LAFARGE MAROC
I-3-Les Actionnaires de LAFARGE MAROC

I-4-Présentation de I'usine de LAFARGE
Bouskoura

I-5-Procédé de fabrication du ciment
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Le groupe LAFARGE est un héritier d’une longue tradition et d’un savoir-faire
exceptionnel dans les matériaux de construction. Depuis plus de 160 ans le groupe LAFARGE
s’est développé en France d’abord, puis en Amérique du nord et du sud, et progressivement sur
tous les continents. L’histoirc de LAFARGE a été marquée par une forte expansion et
¢largissement de ses activités. Aujourd’hui elle occupe la position de leader par excellence a
travers ses produits : Ciment (n°1 mondial), Granulats (n°1 mondial), Bétons (n°3 mondial), et
Platre (n°3 mondial), et qui mettent en ceuvre des programmes d’amélioration de performances,
des actions de réduction des cofts, d’amélioration de la qualité des produits et des services rendus

aux clients.

Fig.1: LAFARGE dans le monde

En 2009, il a réalisé un chiffre d’affaires de 15,884 milliards d’euros et un résultat net de
736 millions d’euros.
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I-2-Présentation de LAFARGE MAROC

Fiche technique

a LAFARGE CIMENTS

Prasident
Directeur génaral

Directeur financier

Secteur(s) d'activita

Adresse

Talephonea(s)
Telecopiae(s)

Site Internet

Contact [ actionnaires

LAFARGE

CIMENTS

Mohamed KABBAT
lzan Marie SCHMITZ

Hakim BENZAKOUR

Batiment & Matériaux de Construction

6, Route de Melda - Quartier Les
Crétes - BF: 7234
Caszablanca

(212) 0522 52 49 72 3 57
(212) 0522 50 55 55 / 0522 52 49 49

www.lafarge.ma

Hakim BENZAKOUR

hakim.benzakour@lafarge-
maroc.lafarge.com

& Price Water House

* Deloitte & Touche

A Commissaires [ comptes

4 Date d'introduction 19/02/1997

4 Capital 1 746 911 300,00 MAD

A Principaux actionnaires #* Lafarge Maroc 69,42%
* Divers actionnaires 13,35%
s CDG 7,25%
#* Bangue Islamigque de 5,46%
Développement
+ CIMR 3,88%
# Lafarge Cementos 0,64%
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~ Leader sur le marché cimentier du Maroc et adossé & un groupe de renommée
internationale, le groupe LAFARGE MAROC occupe une place privilégiée parmi les grandes
multinationale du pays.

En 1930, LAFARGE s’implante au MAROC en créant la premicre cimenterie d’un pays a
Casablanca, principal marché jusqu’a lors de la consommation de ciments.

Quelques années plus tard, le groupe se développe et crée une deuxiéme cimenterie a
Meknés. Entre 1982 et 1984, il fait acquisition de deux autres cimenteries dans le nord du pays
(Tétouan et Tanger), une usine de platre a Safi et neuf centrales a bétons (BPE).

Il fallait attendre le 10 juin 1995 pour que la naissance du groupe LAFARGE MAROC
voit le jour lors de la signature d’une convention de partenariat entre la SNI (société nationale
d’investissement) et le groupe LAFARGE qui aboutit a la mise en ceuvre d’un holding
(50%LAFARGE et 50% SNI).

La conséquence immédiate de cet accord fut la dotation du groupe d’une structure
financiére forte avec augmentation du capital qui s’éléve jusqu’a 1.5 milliards de dirhams.

Premier cimentier marocain, Lafarge Maroc dispose d'une capacité de production supérieure a 6,5
millions de tonnes par an et détient plus de 42 % de part de marché.

\ Tanger

\ @
S 7

—— £ @ Tétouan

Salé o
Rabatg @ Meknes [l| “
Casablanca ‘
s
El Jadida (VY
"‘ @ Berrechid
Safi 5

LEGENDES

Siége

E.AFARGE MAROC

Usine de pldtre
Usine de chaux
% Carriére de granulats

Centrale d béton

v
M Usine de ciment
(X

|

3t
e

Centre de broyage
Fig.2 : Implantations des usines de LAFARGE au Maroc
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" Lafarge Maroc est présent dans quatre autres activités: le platre, le béton, les granulats et la

chaux :
Ciment
= 4 914 millions de Dirhams de CA consolidé en 2008
= 770 collaborateurs en 2008
= Activité : Production de ciment
= Implantation : Casablanca, Meknes, Tanger et Tétouan
Usine du
CIMENT
Usine de Usine de Usine de Usine de
TETOUAN TANGER MEKNES
BOUSKOURA
Ciments CPJ35 CPJ35 CPJ35 CPJ35
Usuels
CPl45 CPJ45 CPJ45 CPl45
Ciments Hautes CPA55
Performances
CPJ45
Ciments
CPAS55
Blancs
Fig.3 : Organigramme des différents secteurs de base du groupe LAFARGE Maroc
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478 millions de Dirhams de CA en 2008
139 collaborateurs en 2008
Activité : Fabrication de bétons préts a I'emploi

LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

[N

Implantation : Plus de 20 centrales a béton : Casablanca, Berrechid, Rabat, salé,
Tanger, Meknes, El Jadida, Tétouan et EI Jorf el Asfar...

Granulats :

Platre :

carreaux de platre standards et hydrofuges, de dalles pour plafond et

40 millions de Dirhams de CA en 2008
40 collaborateurs en 2008

Activité : Production de Granulats.
Implantation : Casablanca

100 millions de Dirhams de CA en 2008
82 collaborateurs en 2008
Activité : Fabrication de platre de construction et de moulage, de

de mortier de plétre.

Chaux

Implantation : Safi

31 millions de Dirhams de CA en 2007
22 collaborateurs en 2007

Activité : Fabrication de chaux industrielle (chaux vive et chaux hydratée)

Implantation : Tétouan

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura
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" 1-3-Les Actionnaires de LAFARGE MAROC

I-3-1-Organigramme juridique de LAFARGE

L’organisation de LAFARGE MAROC est structurée comme suit :

Direction d’exploitation, direction de controle et stratégie, direction de ressources humaines,

direction technique, direction administrative et financiere et une direction de développement.

LAFARGE | | S.N.I.
0% 30 %0
| Lafarge Maroc |
09,004
Lafarge

69,4%

Flitres Maroc

| Lafarge Ciments |

99,9%;

97,9 0,6 %% |

| Lafarge Bétons | Gravel Maroc

4F %0
| Lafarge Cementns|

Fig. 4 : Organigramme juridique de LAFARGE MAROC

Cette organisation a pour objet la réduction des codts de production par gestion intégrée des
approvisionnements de la production et des circuits de distribution des quatre usines. La société a
poursuivi le renforcement de ses ressources humaines par I’embauche de cadres qualifiés dont le
nombre est passé de 53 a 121 en 4 ans ; cette politique a pour objet le developpement des
compétences initiées, et vise a accompagner la mise a niveau technologique des usines et les
changements organisationnels introduits pour améliorer I’efficacité et la réactivit¢ de LAFARGE

MAROC, ainsi elle se traduit par I’effort soutenu en maticre de recrutement et de formation.
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I-3-2- Répartition du Capital de LAFARGE

chg

BID .

CIMP.
—

Lafarge cementos
12,2%

Lafarge
Maroc

0,6%

Civers

Fig.5 : répartition du capital de Lafarge MAROC

La répartition des chiffres d’affaires par activité est représentée comme suit :

Granulats  Tgiture
et Béton 15%

30%
Platre
8%
Matériaux
de
spécialités
12%
Ciments
35%
B Toiture OPlatre

O Matériaux de spécialités @Ciments

BGranulats et Béton

Fig.6 : Répartition des chiffres d’affaires par activité de LAFARGE MAROC
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" T-4-Présentation de I'usine de LAFARGE de Bouskoura

RAISON SOCIALE - Lafarge Ciment.

FORME JURIDIQUE  : Société anonyme.

CAPITAL - 467.430.500 Dhs.
R.C - 40779.

C.NS.S :1098343.

T.V.A : 620800.

ADRESSE D’USINE  : 30 Km sud-ouest Casablanca ,17Km Bouskoura.

TEL. - 05-22-33-45-72 / 05-22-33-73-74.

FAX : 05-22-33-45-750 / 05-22-33-42-80.

ACTIVITE DE LA SOCIETE : Fabrication et commercialisation du ciment.

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura

LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura
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FARGE
CIMENTS
USINE DE BOUSKOURA

Fig.7 : plan de situation de LAFARGE Ciment usine de Bouskoura

L'usine de BOUSKOURA est la plus importante unité de production dans le pays en termes
de capacité. C’est aussi la seule usine qui dispose d’un atelier de broyage et d’ensachage de ciment
blanc au Maroc. La capacité de l'usine, est passée de 2.000.000 de tonnes de ciment par an en

2004, & 3.000.000 de tonnes par an en 2006 gréace a I'extension de la seconde ligne de production.

Fig.8 : LAFARGE BOUSKOURA
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_ENSEM_
“T-2-1-Les dates clés

-Démarrage de I’usine constituée
d’une seule ligne avec une capacité
de production de 1.200. 000 tonnes.

-Lancement de la production de
ciment blanc avec une unité de
broyage et d'ensachage

-Démarrage de l'atelier de
palettisation. -Certification ISO
14001 (environnement).

Tab.1 : Les dates clés de 'usine de BOUSKOURA
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__ENSEM

e s e

"7 T-4-2-Organigramme de I'entreprise

L’usine de LAFARGE BOUSKOURA est organisée de la maniére suivante :

Direction
d'Usine (D.U.)

Maintenance Travaux neufs Exploitation

I 1
Qualité
Environnement Sécurité
Carriére

o  Procédés

o Llaboratoire o Fabrication

o  Carriere

Fig.9: Organigramme de I'usine de Bouskoura

Chaf de service Elactiiqua
EL HAMD| MUSTAPHA
AGMS Saclour
Instumontatlon ot m:::“"“’ AGMS Sactur culsson
systémes
¥ 3
AGM AGM Secteur
Concassago, | [AGM Ensachage| | AGM Systéma | [Instrumentation Prbparatour Vislteur Seclour BKs Priparatour Visiteur AGM Socteur L1 L
Atallor al Utliinés

Fig.10 : Organigramme du service électrique
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I-5-1-Origine du ciment

Ciment : du latin caementum, qui signifiait "pierre naturelle, non taillée". Le ciment est un
liant hydraulique, une matiére inorganique finement moulue qui, gachée avec de I’eau, forme une
pate qui fait prise et durcit en réaction au processus d’hydratation. Aprées durcissement, cette pate
conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous I’eau. Le ciment est un constituant de base du

béton.

Les ciments hydrauliques furent d'abord inventés par les Egyptiens (le mélange de chaux,
dargile, de sable et d'eau est un trés vieux procedé de construction ; en effet, les Egyptiens
I'utilisaient déja 2600 ans avant JC), puis améliorés par les civilisations suivantes par I'utilisation
de chaux. Plus tard, les Romains les renforcerent avec des cendres pouzzolaniques volcaniques et
des briques pilées obtenant ainsi un liant hydraulique, intermédiaire entre une chaux et un
veéritable ciment. Ce liant rend possible la construction de grands ouvrages tels les arenes, les
thermes, les amphithéatres ou les aqueducs ; dont certains sont encore, de nos jours, parfaitement

conserveés.

C'est au 18eme siecle que sont produites les premiéres chaux hydrauliques proches des
ciments modernes, principalement du fait des progrés réalisés dans les procédés de cuisson. En
1759, I'Anglais John Smeaton produit un mortier aussi dur que de la pierre en mélangeant des

chaux hydrauliques et des cendres volcaniques.

Le Francais Louis Vicat découvre en 1817 les principes chimiques des ciments et définit les
regles de fabrication du ciment hydraulique. Il est considéré comme l'inventeur du ciment

moderne.

C'est I'Anglais Joseph Aspdin qui fait breveter en 1824 le ciment Portland, obtenu a partir
d'un procédé de calcination combinant la cuisson de calcaire et d'argile dans des fours alimentés
au charbon. La dénomination Portland, due a la similarité de couleur et de dureté avec la pierre de

Portland (Sud de I'Angleterre), est a I'heure actuelle toujours employée dans I'industrie.

Les Ciments Portland sont des liants hydrauliques composés principalement de silicates de
calcium hydrauliques, qui font prise et durcissent en vertu d'une réaction chimique a I'eau appelée
hydratation. Lorsqu'on ajoute la pate (ciment, air et eau) aux granulats (sable, gravier, pierre

concassée ou autre matériau granulaire), elle agit comme une colle et lie ensemble les granulats
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7 pour former une masse semblable & de la pierre. Le béton, le matériau le plus polyvalent et le plus

répandu qui existe.

Au Maroc, une premiére cimenterie voit le jour en 1913, & Casablanca. Elle a été édifiée en
plein centre ville et transférée depuis, a la périphérie de la ville en vue de son extension de

capacité.

I-5-2-Définition du Ciment
Le ciment est un lien hydraulique constitué d’une poudre minérale, d’aspect grisatre,

obtenue par broyage et cuisson a 1450 °C d’un mélange de calcaire et d’argile.

Le produit de la cuisson, appelé clinker, forme une combinaison de chaux, de silice,
d’alumine et d’oxyde ferrique. Le ciment résulte du broyage de clinker et de sulfate de calcium
ajouté généralement sous forme de gypse. Il forme avec I’eau une pate plastique faisant prise et

durcissant progressivement, méme a I’abri de 1’air, notamment sous 1’eau.

Calcaire + Argile
A 5
|8 .
Clinker

Gypse

A Produits
d’addition

Ciment

Fig.11 : Composants du ciment
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Les constituants anhydres, présents sous forme de cristaux polygonaux assez réguliers et
homogenes, se combinent a I’eau et se décomposent. En s hydratant, ils recristallisent, prenant des
formes tres variées : aiguilles, batonnet, prismes, divers... Ces cristaux adherent aux adjuvants

granuleux du béton : sable, gravier, cailloux...c’est I’hydratation qui constitue le ciment.

I-5-3-Présentation des différentes étapes de fabrication du ciment

I-5-3-1-Exploitation de la carriére

La cimenterie de LAFARGE Bouskoura dispose de carriéres fournissant deux matiéres
premiéres : le calcaire riche en carbonates de calcium CaCO3 et le schiste contenant des

pourcentages importants de silice S102, d’alumine Al203, et d’oxyde de fer Fe203.

Les matiéres premicres sont extraites des parois rocheuses d’une carriére a ciel ouvert par
abattage a I’explosif ou a la pelle mécanique. La roche est reprise par des dumpers vers un atelier
de concassage. Pour produire des ciments de qualités constantes, les matieres premieres doivent
étre tres soigneusement échantillonnées, dosées et mélangées de facon a obtenir une composition

parfaitement réguliere dans le temps.

I-5-3-2- Le concassage
L’opération de concassage a pour but de réduire la granulométrie des blocs de pierre en

fragments de faibles dimensions (25 & 40 mm).

Elle assure également un certain mélange des matiéres premiéres arrivant de la carriére et
contenant de fortes proportions des éléments suivants : CaCO3, Fe203, SiO2 et des traces d’autres

éléments.

En effet, le calcaire et le schiste transportés par les camions sont déchargés dans une trémie

qui est reliée a un alimentateur a vitesse variable qui permet de réguler le débit d’alimentation.

La matiere passe par deux étages de concassage, dont le premier est un concasseur a deux
machoires, 1’une fixe et I’autre mobile montée sur un support articulé et mis en mouvement par un
mécanisme de bielle et de double volet; et le deuxiéme, un concasseur a marteaux. Les deux

concasseurs traitent jusqu’a 1100 t/h.
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Les matieres concassées sont ensuite stockées par qualités dans le hall de stockage de

I’usine.

Carriére

Concassage

| D L =
\ " (o Mo] |
=R |

Fig.12 : Carriére et Concassage

I-5-3-3-La pré-homogénéisation

Aprés concassage, la matiére crue présente toujours des fluctuations importantes dans sa
composition, c'est pourquoi elle est introduite dans une tour d’échantillonnage puis stockée dans

I’installation de pré homogénéisation.

Echantillonnage

/

—

Pré-homogénéisation

Fig.13 : pré-homogénéisation

I-5-3-4-Le broyage du cru

Les matieres premieres pré homogénéisées doivent étre finement broyées pour étre
chimiquement plus réactives au cours de leur cuisson dans le four, elles passent donc dans des
doseurs alimentant un broyeur sécheur (il ne doit pas pratiguement subsister de particules de

dimensions supeérieures a 0.2 mm).
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~ La fonction du séchage est nécessaire car le broyage ne peut s’effectuer que dans la mesure
ou la matiére ne s’agglomere pas sous 1’effet conjugué de son humidité et du compactage produit

par les outils de broyage.

En plus du séchage et de la fragmentation, le broyeur assure un mélange intime entre les
différents minerais apportés par les matieres premiéres et les ajouts de correction en faibles
proportions.

A la fin du broyage, la matiére est dirigée vers un séparateur qui sélectionne les particules

selon leur grosseur.

T F

Homogénéisation

i

\

Broyeur cru
Fig.14 : Broyage de cru

I-5-3-5-La cuisson

On entend par cuisson le processus de transformation de la matiére crue en clinker par un
apport thermique suffisant pour obtenir des réactions chimiques compléetes conduisant a

I’élimination presque totale de chaux non combinée.

Pour améliorer le bilan thermique, des échangeurs a cyclone sont utilisés en amont du four
pour préchauffer la farine a une température aux environs de 900°C. Le transfert de la chaleur
dans les cyclones est dii a I’échange entre les gaz chauds sortant du four et le cru circulant a contre
courant, ce qui permet la décarbonation du carbonate de calcium pour donner la chaux (CaO)

avec dégagement du gaz carbonique (CO2). Ce processus est appelé pré-calcination.
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Alimentation farine

™

@4
Ventilateur
d'exhaure

Echangeur
air-air

Four a 2 appuis Filtre a

manches

—l
Vers
broyeurs Refroidisseur IKN {}
charben LT TN
[+ + _Versstockage

clinker

Fig.15 : les différentes étapes de la cuisson

A Dextrémité du four, outre les dispositifs d’injection des combustibles, se trouve le
refroidisseur. Ce refroidisseur permet de récupérer la plus grande partie de la chaleur contenue
dans le clinker a la sortie du four en vue de sa recirculation vers d’autres parties de I’usine ayant
besoin de source chaude.

Le refroidisseur assure donc trois fonctions principales :

v Refroidir le clinker sortant du four,

v" Récupérer le maximum de chaleur contenue dans le clinker,

v Assurer la trempe du clinker par un refroidissement énergétique et rapide.
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I-5-3-6-Broyage du ciment

Apres refroidissement, les granules de clinker sont ensuite broyés avec addition de gypse.
Cette addition a pour but de régulariser la prise du ciment, notamment de ceux qui contiennent des
proportions importantes d’aluminate tricalcique et aussi de conférer au ciment des propriétés

spécifiques correspondant aux différentes qualités du ciment (CPJ 35 ; CPJ 45 ; CPA 55 et blanc

45).

Désignationdu  Clinker % Calcaire % Cendres Gypse%
type de ciment Volantes %

CPA 55 94,36 0 0 5,64
CPJ 45 66.34 24 6.52 3.14
CPJ 35 58.29 35.6 3.21 2.8
Blanc 45 74 23 0 3

Tab.2 : Les éléments composant les différents types de ciment

Le clinker est le composant de base du ciment, cela dit, selon le type de ciment, différents
produits sont ajoutés pour apporter des propriétés supplémentaires. Le gypse confére au ciment un
temps de prise moins lent, le calcaire augmente la résistance du produit, et les cendres volantes

sont utilisées pour des ciments de prise mer.

u Ajouts gypse et constituants secondaires
o
stockage - —

clinker  _— ™ ““"I WJ broyage cuit
il

i

Le ciment blanc a des caractéristiques physiques similaires a celles du ciment gris. La

Fig.16 : Le broyage ciment

couleur de ce ciment provient de la craie blanche.

Page | 35

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura



LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

Chapitre | : Présentation de I'environnement du projet

T3 7-Ensachage et expédition
A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de stockage a partir desquels il

est expédié soit en sacs, soit en vrac, par camions ou par voie ferrée.

I
M|
|

Atelier broyage cru { ;; 4,

Atelier ensachage et expédition

i |

Fig.17 : Ensachage et expédition
I-5-4-Schéma général du processus
On peut résumer toutes les étapes de la fabrication du ciment dans 1’organigramme et le

schéma ci dessous :

— —
BROYEUR CRU
HOMDGEMEISATION el tembcillbiniend]
ECHANTILLOMMAGE
PREHOMOGENEISATION
CONCASSAGE
I.'r_ ;" oy
(o A §
l ¥

ATELIER ENSACHAGE ET EXPEDITION

ATELIER
BROYAGE CUIT Py
11

e SILO CLINKER

Fig.18 : Schéma général du processus
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Carriére
1= 1

Calcaire Schiste

[ Concassage ]

C Cru )

Echantillonnage

i A
Préhommogéneisation

Ajouts de correction
— v J

Broyage Cru ‘ Ligne 1: Calcaire HT
.
( Farine \
Mose I
. <

Homogénéisation

Ligne 2:Bauxite + CdP

—v
Cuisson ( Four)

( Clinker \/
Stockage Clinker -

Ajouts de la gqualit€ :

A 4

Broyage Cuit = CPJ 35 et CPJ 45 :
CV + Gypse + Calcaire
U S— CPA 55 :

Ciment ) Gypse

' Ensachage-Expédition
l Circuit de Fabrication |

Fig.19 : organigramme de fabrication du ciment
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Chapitre Il : Etude
de la distribution
électrique de l'usine

«
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I1-1-Introduction

11-2-Répartition de I’alimentation au niveau
des postes MT de l'usine de Bouskoura

11-3-Gestion de I'énergie électrique

11-4-Répartition des équipements MT selon
les lignes

11-5-schémas électriques de découpage

II-6-ldentification des besoins en mesure
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_ENSEM
 1I-1-Introduction

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie
électrique des centres de production vers les consommateurs d'électricite.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectees
entre elles dans des postes électriques.

D’autre part le réseau électrique doit assurer la gestion dynamique de I'ensemble production
- transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de
I'ensemble.

C’est pour appréhender tous ces aspects dans 1’usine LAFARGE-Bouskoura, que nous
avons commencé par des visites a I’ensemble des postes électriques du site. Nous avons pu

découvrir les différents équipements et visualiser le réseau de distribution de I’¢électricité.

II-2-Répartition de I'alimentation au niveau des postes MT de 'usine de
Bouskoura

Le réseau électrique & LAFARGE de Bouskoura est alimenté par deux lignes 60kV
provenant du poste ONE de (Douarat, Bouskoura) permettant 1’alimentation de 1’ensemble des

ateliers de ’usine a travers trois transformateurs dont TR1, TR2 et TR3 exploité pour le secours.

Transformateur Puissance

TR1 30 MVA
TR2 28 MVA
TR3 (secours) 25 MVA

Tab.3 : Transformateurs HTB/HTA de l'usine LAFARGE Bouskoura

Comme le montre le schéma ci dessous, les transformateurs TR1 et TR2 alimentent les

deux principaux postes HTA : PO et P10.

Chacun de ces postes alimente une ligne de production constituée des ateliers: concassage,

Broyage cru, Cuisson, Refroidisseur, Broyage Charbon, Broyage ciment et ensachage.

Ces postes contiennent des départs vers des sous stations comme le cas des postes P1 et
PBKS5 dérivant du PO qui alimentent respectivement les ateliers du concassage 1 et du broyage
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T Ciment blanc , et les postes P1bis, PBK4 et PBK3, aux départs situés dans le P10 ,alimentant

respectivement les ateliers du broyage ciment 4, 3 et du concassage 2.

Poste 60 KV

Départ 60 KV DOUARAT Départ 60 KV BOUSKOURA

N°248 N°250

Poste de sectionnement

TR1 TR2
60K V/5,5KV 60KV/ 55KV
30MVA

Ligne 1 Ligne 2

Poste P 0

Poste P 10

Poste P BKS Poste P 1bis Poste P BK4 Poste P BK3

Fig.20 : principaux postes alimentant les lignes 1&2

D’autre part, I’usine de BOUSKOURA possede un parc de groupes €lectrogenes assurant la

continuité du service en cas de coupure de I’¢électricité.
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ENSEM

" 1I-3-Gestion de I'énergie électrique

II-3-1-Introduction

Contrairement a la derniére décennie, nous entrons dans une période ou gérer 1’énergie est
une obligation tant sur le plan environnemental que le plan économique. En effet, les colts
d’énergie ont augmenté de fagon considérable et ont un impact direct sur le prix de revient des
produits et des frais de fonctionnement. Cette nouvelle démarche impose une connaissance
approfondie des processus, de 1’organisation du travail dans I’entreprise et la maitrise des cofits
d’énergie calculés a partir d’une tarification. Celle-ci permettra le calcul du codt de 1’énergie en

fonction de la puissance de I’installation.

I1-3-2-tarification

Pour apporter a I’exploitant un maximum d’informations nécessaires a I’optimisation de sa
tarification et a la maitrise des consommations, il devra mettre en place aux endroits stratégiques
de P’installation électrique (transformateur, moteurs...) des instruments de mesure intégrés aux
relais numérique (type SEPAM —SHNEIDER) ou sous forme de centrales de mesure (type DIRIS-
SOCOMEC ou POWERLOGIC-SHNEIDER) .Ces équipements seront de type communicants et

raccordés pour centraliser et gérer les consommations via un logiciel de supervision.

b
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CONTROL VISION

Fig.21 : équipements raccordés pour la maitrise de la consommation électrique

Une fois les equipements de mesure installés, 1I’exploitant pourra mettre en place les actions

d’efficacité énergétique et en mesurer I’impact. Par exemple :
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- Anticiper le déemarrage de certaines machines pendant les heures creuses avant
I’arrivée du personnel,
- Optimiser et améliorer 'utilisation des automatismes, des sources d’énergiec ou

encore du fonctionnement des moyens de production.

Dans tous les cas, ces équipements s’adapteront parfaitement a des applications industrielles.
De leur qualité dépendra leur précision de mesure des courants et des tensions et du calcul des

énergies.

La gestion efficace de 1’énergie repose sur les quatre paramétres suivants: Le comptage de

Iénergie, la surveillance, le contrdle commande et la qualité de 1’énergie.
II-3-3-Comptage de I'énergie

Tout systeme électrique utilisant le courant alternatif sinusoidal met en jeu deux formes
d’énergie : I’énergie active (KWh) et I’énergie réactive (KVARh). Dans les processus industriels
utilisant I’énergie ¢électrique, seule 1’énergie active est transformée au sein de 1’outil de production
en énergie mécanique, thermique ou lumineuse. Elle peut étre positive ou négative si I’installation

est capable de produire des KWh (une installation photovoltaique par exemple).

L’autre, I’énergie réactive, sert notamment a 1’alimentation des circuits magnétiques des
machines électriques (moteurs, autotransformateurs, etc.).Par ailleurs, certains constituants des
réseaux €lectriques de transport et de distribution (transformateurs, lignes, etc.) consomment

également dans certains cas de I'énergie réactive.

I1-3-4-Surveillance

Cette fonction de surveillance permet de surveiller I(;slf)rincipales gjgpgeurs électriques
pour : e e fomm oo it
720 ! ;
v’ Protéger les machines, wl __\‘n\ r’r/ -
v" Détecter les coupures de tension, e * """" * “““ *‘\‘;7'“ ““““
v Détecter les surcharges anormales de i .
transformateurs, de départs, _
v Détecter les sous-charges de moteur (rupture me et | Rl
a 1]

de courroie, fonctionnement a vide..).

Fig.22 : Exemple de surveillance des relais

Pour chaque alarme, on doit programmer :
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v Le seuil haut > valeur haute de déclenchement,
v Le seuil bas > valeur basse de déclenchement,

v' L’hystérésis > valeur de retour a 1’état normal,
v" Le relais > mode de travail en NO / NF,

v' La temporisation > temporisation a I’enclenchement du relais.

II-3-5-Controle commande

I1 s’agit des systémes informatiques et
automatismes nécessaires au fonctionnement
du systeme électrique et a sa conduite.

Les équipements sont installés au plus pres des
installations de puissance (postes de transport,

centre de production) pour la conduite en local et la Fig.23 : surveillance d'un moteur par une
A A centrale de mesure type DIRIS-SOCOMEC
protection des personnes et des biens.

II-3-6-Mesures et protections

II-3-6-1-Introduction

Un réseau électrique comporte trois parties :

o Les unités de production, chargées de fournir I'énergie au réseau ;

o Le réseau de transport a haute tension, chargé de transporter massivement I'énergie
sur de grandes distances et d'assurer l'interconnexion entre les centrales de
production ;

o Les réseaux de distribution a moyenne et basse tension, chargés de livrer I'énergie

aux utilisateurs.

Dans I'une ou l'autre de ces parties, chaque réseau peut étre l'objet d'incidents, tels que
panne, fonctionnement aberrant, fuite ou court-circuit di a une cause externe. C'est pourquoi toute
une panoplie d'appareils est installée pour éviter que ces incidents ne détruisent l'ouvrage, ou ne

compromettent la qualité de fourniture d'énergie. Parmi eux, nous distinguons trois catégories :

« Les relais de protection (ou simplement protections) chargés de mettre hors tension
la partie malade du réseau ;
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e Les automates chargés d'effectuer les manceuvres automatiquement et surtout sans
délais ;
o Les équipements de surveillance chargés de collecter des informations et de les

envoyer aux personnes chargées de conduire le systéme.

La qualité de fonctionnement de ces appareils et plus particulierement des protections, est
toujours primordiale. Elle peut cependant étre appréciée de maniére différente suivant que 1’on
s’intéresse a 1’une ou I’autre des trois parties du systéme.

Les relais numériques mis en place a Lafarge Bouskoura, pour la protection de I’installation,
sont les relais de type Sepam 1000 (SHNEIDER).ils intégrent la fonction de mesure d’énergie qui

nous intéresse ici. Les autres appareils de mesure d’énergie utilisés sont de type centrales DIRIS
(SOCOMEC) ou POWERLOGIC (SHNEIDER).

II-3-6-2-les relais numériques type SEPAM 1000
[I-3-6-2-1-Présentation

La gamme de relais de protection Sepam est adaptée a toutes les applications de protection
des réseaux moyenne tension de distribution publique ou industrielle.

Elle se compose de 3 séries de relais, aux performances croissantes :

e Sepam série 20, pour les applications simples
e Sepam série 40, pour les applications exigeantes

e Sepam série 80, pour les applications personnalisées

Par la suite on va s’intéresser aux SEPAM série 40.
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ENSEM
-3-6-2-2-Définition

[1

La famille d’unités de protection et de mesure
Sepam seérie 40 est destinée a exploiter les machines
et les réseaux de distribution électrique des
installations industrielles et des sous-stations
des distributeurs d’énergie pour tous les niveaux

de tension.

Elle se compose de solutions simples et performantesg
adaptées aux applications exigeantes nécessitant la

mesure des courants et des tensions.

Fig.24 : Sepam 1000

[1-3-6-2-3-Les principales fonctions de I'appareil de mesure

Il existe quatre types de fonctions qui sont propres au relais numérique type SEPAM qui

sont :

1-Protections

» Protection phase et protection terre a temps de retour ajustable, avec basculement du
jeu de réglage actif et sélectivité logique,

» protection terre insensible aux enclenchements des transformateurs,

» protection thermique RMS prenant en compte la température de fonctionnement
extérieure et les régimes de ventilation,

» protection directionnelle de terre adaptée pour tous les systémes de mise a la terre du
neutre, isolé, compensé ou impédant,

» protection directionnelle de phase a mémoire de tension,

» protections de tension et de fréquence (mini/maxi, ...).
2-Communication
Le Sepam peut étre raccordé a un réseau de communication de supervision (S-LAN) basé

sur les protocoles de communication suivants : Modbus RTU, DNP3, CEIl 60870-5-103, CEI
61850.
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Toutes les informations nécessaires pour exploiter I’équipement a distance depuis un

superviseur sont accessibles par le port de communication :

> en lecture : toutes les mesures, les alarmes, les réglages,...

» en écriture : les ordres de télécommande de 1’appareil de coupure,...

3-Diagnostic

Il existe trois types d’information de diagnostic pour une meilleure exploitation :

» Diagnostic réseau et machine : courant de déclenchement, contexte des cing
derniers déclenchements, taux de déséquilibre, oscilloperturbographie,

» diagnostic appareillage : ampéres coupés cumulés, surveillance du circuit de
déclenchement, temps de manceuvre,

» diagnostic de I'unité de protection et de ses modules complémentaires : autotests

permanents, chien de garde.

4-Commande et surveillance

» logique de commande disjoncteur préte a I’emploi, ne nécessitant ni reliage
auxiliaire ni cablage complémentaire,
» adaptation des fonctions de commandes grace a un éditeur d’équations logiques,

» messages d’alarmes sur [HM avancée préprogrammeés et personnalisables.

Connaissant les principales fonctions des relais numériques, on présentera immédiatement
les paramétres qu’ils peuvent mesurer et qu’on a jugés intéressants a visualiser pour servir a la

gestion de la consommation électrique de I’usine.

[1-3-6-2-4-La fonction de mesure des différents parameétres a visualiser

1-Courant phase

» Fonctionnement
Cette fonction fournit la valeur efficace des courants des phases :

eIl : courant phase 1,
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e 12 : courant phase 2,
e |3 : courant phase 3.
Elle est basée sur la mesure du courant RMS et prend en compte les harmoniques jusqu’au
rang 17.
» Lecture

Ces mesures sont accessibles :

a ’afficheur sur IHM avancée,

sur I’écran d’un PC avec le logiciel SFT2841,

par la communication,

e par convertisseur analogique avec 1’option MSA141.

2-Tension composée

> Fonctionnement

Cette fonction fournit la valeur efficace de la composante 50 ou 60 Hz des tensions

composées (selon raccordement des capteurs de tension) :

e U21 tension entre phases 2 et 1,

e U32 tension entre phases 3 et 2,

e U13 tension entre phases 1 et 3.
Elle est basée sur la mesure du fondamental.

> Lecture

Ces mesures sont accessibles :

a ’afficheur sur IHM avancée a I’aide de la touche,

e sur I’écran d’un PC avec le logiciel SFT2841,

par la communication,

e par convertisseur analogique avec I’option MSA141.

3-Puissances active, réactive

> Fonctionnement

Cette fonction fournit les valeurs de puissance :
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e P : puissance active = 3.U.l cos ¢,

e Q : puissance réactive = 3.U.l.sin ¢.

Cette fonction mesure les puissances active et réactive, montage triphasé 3 fils, par la
méthode dite des deux wattmetres. Les puissances sont obtenues a partir des informations tensions
composées U21 et U32 et des courants phases 11 et 13.

> Lecture

Ces mesures sont accessibles :
e 3 |’afficheur sur IHM avancée ,
e sur I’écran d’un PC avec le logiciel SFT2841,
e par la communication,

e par convertisseur analogique avec I’option MSA141.

4-Le facteur de puissance

> Fonctionnement

Le facteur de puissance est défini par :

Cosg=P/\/(P2 + Q%)

Il exprime le déphasage entre les courants des phases et les tensions simples.

Les signes + et - ainsi que les indications IND (inductif) et CAP (capacitif) indiquent le sens
d’écoulement de 1’énergie ainsi que la nature des charges.

> Lecture
Ces mesures sont accessibles :
v" a lafficheur sur [HM avancée,

v" sur I’écran d’un PC avec le logiciel SFT2841,

v" par la communication.

5-Energie active et réactive calculée

> Fonctionnement

Cette fonction fournit pour les valeurs d’énergie active et réactive :
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e un compteur pour I’énergie qui transite dans un sens

e un compteur pour I’énergie qui transite dans 1’autre sens.

Elle est basée sur la mesure du fondamental.

Ces compteurs sont sauvegardés sur coupure de I’alimentation.

> Lecture

Ces mesures sont accessibles :
e al’afficheur sur IHM avancée,
e sur I’écran d’un PC avec le logiciel SFT2841,

e par la communication.

[1-3-6-2-5-Types de communication

Le Sepam est raccordé a un réseau de communication Modbus par I’intermédiaire d’une
interface de communication.
Le protocole Modbus permet de lire ou d’écrire un ou plusieurs bits, un ou plusieurs mots, le

contenu des compteurs d’événements ou celui des compteurs de diagnostic.

» Les fonctions Modbus supportées

Le protocole Modbus de Sepam est un sous-ensemble compatible du protocole Modbus

RTU.

Les fonctions suivantes sont traitées par Sepam :

o fonctions de base (accés aux données) :
v' fonction 1 : lecture de n bits de sortie ou internes,

fonction 2 : lecture des n bits d’entrée,
fonction 3 : lecture de n mots de sortie ou internes,
fonction 4 : lecture de n mots d’entrée,
fonction 5 : écriture de 1 bit,
fonction 6 : écriture de 1 mot,
fonction 7 : lecture rapide de 8 bits,

fonction 15 : écriture de n bits.

AN NNV VU N N N

fonction 16 : écriture de n mots.
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e fonctions de gestion de la communication :
v" fonction 8 : diagnostic Modbus,
v" fonction 11 : lecture du compteur d’événements Modbus,

v’ fonction 43 : sous-fonction 14 : lecture identification.

Ainsi au cours de I’envoi d’une trame, il faut prendre en considération le temps de
retournement du coupleur communication qui est inférieur a 15 ms .En plus un silence sur la ligne
au minimum égal a 3 caracteéres, doit étre respecté entre deux trames.

Le temps de retournement est donné avec les paramétres suivants :

e 9600 bauds

o format 8 bits, parité impaire, 1 bit de stop

question diffusion question

reponse

Tr= 15 ms | Tr=15 ms

Les échanges se font a I’initiative du maitre et comportent une demande du maitre et une
réponse de I’esclave (Relais numérique). Les demandes du maitre sont soit adressées a un relais
numérique donné identifié par son numéro dans le premier octet de la trame de demande, soit

adressées a tous les relais numériques (diffusion).

=
=
L2 L

réponse

asclave esclave asclave

Fig.25 : Echange Modbus entre un maitre et les esclaves
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Il faut mentionner aussi que tout échange Modbus comporte 2 messages :
- une demande du maitre
- une réponse de Sepam.

Pour les trames échangées elles ont toutes la méme structure.

Chaque message ou trame contient 4 types d’informations :

numero code Zones zone de controle
d'esclave | fonction de données CRC 16

Le numéro de I’esclave (1 octet) : il spécifie le Sepam destinataire (0 a FFh).
S’il est égal a zéro, la demande concerne tous les esclaves (diffusion) et il n’y a pas de
message de réponse
v Le code fonction (1 octet) : Il permet de sélectionner une commande (lecture,
écriture, bit, mot) et de vérifier si la réponse est correcte,
v" Les zones données (n octets) : il contient les paramétres liés a la fonction : adresse
bit, adresse mot, valeur de bit, valeur de mot, nombre de bits, nombre de mots,

v’ La zone contrble (2 octets) : il est utilisé pour détecter les erreurs de transmission.

II-3-6-3-Les relais numériques SEPAM 2000

Chaque Sepam 2000 est congu pour satisfaire complétement les besoins d’une application et
comprend toutes les fonctions nécessaires prétes a 1’emploi.

Il suffit de choisir le Sepam 2000 dans la liste des types standards des applications :

sous station,
jeu de barres,
transformateur,
moteur,
condensateur,

générateur,

DN N N N N RN

Fig.26 : Sepam 2000
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Le Sepam 2000 comprend en plus des fonctions de protection et de mesure, les fonctions de
logique, de commande et de signalisation.
Cette logique de commande standard est adaptée aux schémas usuels, par un simple
paramétrage lors de la mise en service.
Ceci permet I’optimisation des cablages et un fonctionnement plus sdr (les schémas sont

qualifiés et ont été spécifiés pour prendre en compte les besoins les plus fréquents).
Il dispose encore d’un automate programmable intégré et modulaire comprenant :

v les interfaces d’entrées et de sorties logiques,

v" la cartouche contenant le programme de la logique de commande.
La programmation du schéma personnalise est effectuée avec :

v" Le logiciel de programmation d’automatismes, Logipam SFT 2805,
v" le programmateur de cartouches Sepam 2000, type PER,
v" la documentation.

Tous les Sepam 2000 peuvent étre équipés de ’option communication pour permettre de
raccorder les Sepam 2000 a un superviseur ou un calculateur équipé d’une voie de
communication.

Il existe plusieurs choix de communication.

Les donnees accessibles par la communication sont :

v lecture des mesures,

v lecture/écriture d’informations logiques,
v" réglages des fonctions de protection,

v" horodatation,

v fichier d’oscilloperturbographie.

Les fonctions de I’appareil, ainsi que les paramétres a visualiser et le protocole de
communication utilisé pour établir la connexion avec le maitre sont identiques a ceux du SEPAM
1000.
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II-3-6-4-Les centrales de mesure type DIRIS A40

Asocomec

Les DIRIS A40 sont des appareils de
multimesure des grandeurs électriques
pour tous les réseaux BT / HT.
Ils permettent, a partir de la face avant, de
configurer et de visualiser tous les paramétres

électriques et d’exploiter les fonctions de

mesure, de comptage et de gestion des
énergies, d’analyse des harmoniques, de

télécommande et de contrdle d’états d’appareillages de commande, de communication et de

détection des surtensions, des creux et coupures de tension.
De plus, les DIRIS A40 sont pourvus d’une fonction de correction des erreurs du

raccordement des TC.

[1-3-6-4-1-Présentation de I'appareil

T
-
=
:.
-
L 3 4 5 5] 7
1. Ecran LCD retroeclaire 5. Bouton poussoir des valeurs maximales
2. Bouton poussoir des courants et de la et moyennes des courants et puissances
fonction de correction du raccordement des 6. Bouton poussoir des harmoniques
TC. 7. Bouton poussoir du comptage des energies
3. Bouton poussoir des tensions et de la frequence et horaire.

4. Bouton poussoir des puissances active,
reactive, apparente et du facteur de puissance

Fig.27 : Diris A 40
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[1-3-6-4-2-Les principales fonctions de 'appareil de mesure

» Mesure en valeurs efficaces vraies (TRMS)
* des courants par phase et du neutre instantanés, moyens et maximums sur une periode

programmable.

* des tensions simples et composées instantanées, moyennes, et maximales sur une période

programmable.

* de la fréquence instantanée, moyenne, et maximale sur une période programmable.

« de la puissance active sur 4 quadrants () par phase et totale en valeurs instantanées,

moyennes et maximales sur une période programmable.

* de la puissance réactive sur 4 quadrants (£) par phase et totale en valeurs instantanées,

moyennes et maximales sur une période programmable.

* de la puissance apparente par phase et totale en valeurs instantanées, moyennes et

maximales sur une période programmable.

* du Facteur de Puissance (PF) par phase et total avec 1’indication inductive ou capacitive.
* du taux de distorsion harmonique (thd) jusqu’au rang 51 sur les tensions simples et

composeées et les courants (thd 3U, thd 3V, thd 31, thd In).

» Comptage
» Compteur d’énergie active sur 4 quadrants,
» Compteur d’énergie réactive sur 4 quadrants,
» Compteur d’énergie apparente,
* Compteur horaire programmable.
» Analyse harmonique

* Taux de distorsion harmonique

- Courants : thd 11, thd 12, thd 13, thd In
- Tensions simples : thd U1, thd U2, thd U3
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- Tensions composées : thd U12, thd U23, thd U31

* Individuels jusqu'au 63¢me rang
- Courants : HI1, HI2, HI3, HIn
- Tensions simples : HU1, HU2, HUS3,
- Tensions composeées : HU12, HU23, HU31

Les DIRIS A40 peuvent étre équipés de modules options a savoir :

» La Courbe de charges

* Puissance active & réactive
* Tensions & fréquences : U1, U2, U3, U12, U23, U31, F

> Evénements

* Alarmes sur toutes les grandeurs électriques.

> Communications

* Analogiques 0/4- 20 mA

* Numérique RS485 (Jbus/Modbus & Profibus-DP)

* Ethernet (modbus/TCP ou Jbus/Modbus RTU over TCP et Web server)
* Ethernet avec passerelle RS485 Jbus/Modbus RTU over TCP

> Entrées / Sorties

» Comptage d'impulsions

* Contrdle /commande d'appareillages
* Report d'alarmes

* Report d'impulsions

[1-3-6-4-3-Protocole de communication utilisé par I'appareil

LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

Les DIRIS A40, grace a leur clavier de six touches d’accés direct et leur afficheur LCD,

permettent d’exploiter tous les parameétres d’une installation BT et HT.

Ces parametres pourront €tre centralisés sur un PC ou un automate a partir d’une liaison

RS485 en protocole MODBUS. Le boitier permet a ’installateur d’intégrer facilement le DIRIS

A40 sur une porte d’armoire.

Pour faciliter et optimiser le travail de I’exploitant, les DIRIS A40 mettent en ceuvre un

principe des plus fonctionnels pour I’intégration de la communication, des sorties impulsionnelles,

des harmoniques, des sorties analogiques ou encore des relais d’alarme. Il suffira de fixer un

module sur la face arriére du boitier pour ajouter une fonction.
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7 11-3-6-4-4-Raccordement de I'appareil

Type encastrable
Dimensions LxHx P 96 x 96 x 60 mm
Indice de protection du boftier P30
Indice de protection de la face avant P52
Type d'afficheur LCD
Type de borniers fixe ou debrochable
Section de raccordement des ensionsetautres  0,2... 2,5 mm?
Section de raccordement des courants 0,5...6mm
Poids 400

9200

Fig.28 : raccordement d’un Diris A 40

» Les borniers de I’appareil

DIRIS A40

§1 - 82 : entrées courant
i |V‘1 | |V2| |V3| |VN| |"§l | U | X j |S1 |52 |S‘I |82|S‘I |52|/ AUX : alimentations awliaire U
1 i i i i i i Lod Lol Led i V1-V2 - V3 - VN - entrées tension
bt | 0 E ;

Fig.29 : Les borniers d’un Diris A40
Module communication

s =
ov[ - [+ [} )

O
A =120

E

; DIHSM{I'MI
Liaizon RS485.
R =120 ¥ : résistance interne pour la
liaizon RS485.

Fig.30 : Module de communication d’un Diris A40
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» Raccordement des borniers de ’appareil avec le réseau

——————————— - mmmm = N
: A L1
E s1 [ S2 — Lo
! | e ML L3
: 1 [ 52
]
1

offofJe]] | =
1

V1|V2|V3|VN|] |[s1|s2|s1|s2|s1|s2
Lynd  Led Lid

Fig.31 : Raccordement des borniers de I'appareil avec le réseau

» Raccordement de la communication RS485

LI CY-CY

0".-",— ,+ @l
ON

Rs485 R=120%

Fig.32 : Raccordement de la communication RS485

II-3-6-5-Les centrales de mesure type DIRIS A20

[1-3-6-5-1-Présentation . ' ‘
DIRIS ¢ /

_/.'1‘ ]

Asocomec

Le DIRIS A20 est un appareil de multimesure des grandeurs
électriques pour tous les réseaux BT. Il permet, a partir de
sa face avant, de configurer et de visualiser tous les
parametres ¢€lectriques et d’exploiter les fonctions de mesure, de
comptage des énergies et de communication.

De plus, le DIRIS A20 est pourvu d’une fonction de correction des

erreurs du raccordement des TC.
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LD 3 3zt

DIRIS A20

1. Ecran LCD 4. Bouton poussoir des puissances

2. Bouton poussoir des courants (instantanés (_nstantanées;t Ta:uma{ljes) active, réactve,
at maximums) et de la fonction d= correction apparente et du facteur de puissance
du raccordement des TC. 5. Bouton poussoir des énsrgies

3. Bouton poussoir des tensions et de la fréquence

Fig.33 : Diris A20

[1-3-6-5-2-Les principales fonctions de I'appareil de mesure

» Mesure en valeurs efficaces vraies (TRMS)

e des courants par phase et du neutre instantanés et maximums sur une periode
programmable

* des tensions simples et composées

* de la fréquence

» de la puissance active positive totale en valeur instantanée et maximale sur une période
programmable

* de la puissance réactive positive totale en valeur instantanée

* de la puissance apparente totale en valeur instantanée

* du Facteur de Puissance (PF) total avec I’indication inductive ou capacitive.
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» Comptage
» compteur d’énergie active
 compteur d’énergie réactive.

[1-3-6-5-3-Protocole de communication utilisé par I'appareil

Le protocole et le support de communication utilisés par I’appareil de mesure DIRIS A20
sont pareils aux ceux du DIRIS A40.

[1-3-6-5-4-Raccordement de I'appareil

Type encastrable
Dimensions L XH x P 96 ¥ 96 X 60 mm
Indice de protection du boitier IP 30
Indice de protection de la face avant IP 52
Type d"afficheur LCD
Type de bornier fixe ou débrochable
Section de raccordement des tensions et autres 0,2 ... 2,5 mm?
Section de raccordement des courants 0,5 ... 6 mm?
Poids 40049

Fig.34 : Raccordement de I'appareil

il el [ Tval T Jon[ [ [a[ulx]) [sifszsifs2fsifse]) S1-52. enirees courant
| | ! | boiLlnd Lid Lipdg
! ! ! ! o ! AL : alimentation auxiliaire Uy
DRSAZ i i i P i V1 -W2 -V3 - VN entrées tension
* Module communication * Module sortie impulsion
o] 3
i RE4D5 i R-1200 i;:
g ! . ouT 1
DIRIS A2 | ! T | DIRIS AZD
Liaison RS485. 18 - 19: sortie impulsion n*1.
R =120 €2 resistance interne pour la liaison
R5485,

Fig.35 : Les borniers de Diris A20, module de communication et module sortie impulsion

Le raccordement des borniers de I’appareil avec le réseau est identique a celui du DIRIS A40.

www.Mcours.com

Site N°1 des Cours et Exercices Email: contact@mcours.com REEREE!
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“"TI-3-6-6-les centrales de mesure type PowerLogic PM500
La centrale de mesure PowerMeter PM500 de la gamme
PowerLogic concentre en un seul boftier compact 96 x 96 mm,
toutes les mesures nécessaires a la surveillance d'une installation
électrique. Parfaitement adaptée aux applications de mesures et

de surveillance, elle s'intégre dans un systeme PowerLogic pour

Fig.36 : PowerLogic PM500

rendre votre installation plus sdre et plus économique.

[I-3-6-6-1-Raccordement

On raccorde les cables sur les borniers de chaque PM500

(Voir ci-joint I'emplacement et la désignation des bornes).

2 fils d'entrée courant + et — par phase, un fil d'entrée tension

Entrées courant par phase + Vn.

Y
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[a]

NISTHE
S |
©o|®
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LT[l
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sE1L s

5
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+
.
-
T
]
.
1]
+
[}
|é

NI

=

Entrées tension

Entrées courant ﬁ ﬁ

Alimantation 2300 -

Fig.37 : raccordement du power logicPM500

[1-3-6-6-2-Protocole de communication utilisé par I'appareil et la programmation

Les PM500 sont pré-configurés en usine pour permettre le fonctionnement avec le coffret
T200 I. La liste ci-dessous regroupe les différents paramétres qui ont été modifiés par rapport a la

configuration par defaut de I'appareil :
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* Adresse 005=PM500 N™1, 006=PM3500 N*2, D07=PM500 N°3, etc...

Paramétres Symbole | Valeurs par défaut | Valeurs configurées
Transfo de courant ct 00500/5 0250015

Adresse Modbus COM ADR 001 ADR 005 a 008 *
Vitesse communication COM BdS 19200 BdS 9600

Tab.4 : Parameétres modifiés a l'usine par rapport a la configuration par défaut du Powerlogic
PM500

Les autres parametres devront étre modifiés par le client en fonction de son application et de
ses besoins (ex : Type de réseau, Rapport des transformateurs de courant et tension, temps de

calcul, etc....).

II-4-Répartition des équipements MT selon les lignes

II-4-1- Répartition des consommateurs suivant les ateliers appartenant a

la ligne 1
Nom de I’Atelier Equipement ou départ | Puissance ou Type de appareil de
puissance mesure
apparente
Concassage 1 Départ Poste 1 - Sepam 2000
Moteur EST/OQUEST 2x2250 KW Sepam 1000
211020M01/21103M01
Broyeur Cru 1 (BC1) | Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
Poste P3
Séparateur dynamique 440 KW Sepam 2000
K05-03-M01
Ventilateur Exhaure 250 KW Sepam 2000
Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
Refroidisseur (Aval Poste P4
Four) Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
P4bis
Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
P3bis
Transformateur 1000 KVA Sepam 2000
Variateur de vitesse
Fou 1l
Départ 2000 KVA Sepam 2000
Transformateur V.V
Amont Four 1 (VE1) (K 07-86-1)
Départ 1600 KVA Sepam 2000
Transformateur V.V
(VE2) (K 07-86-2)
Ventilateur tirage 2250 KW Sepam 2000
principale
Page | 61

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura



LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

Z
:é Chapitre Il : Etude de la distribution électrique de I'usine
ENSEM
R Moteur BK1 421 035 3530 KW Sepam 1000
Séparateur dynamique 250 KW Sepam 2000
Broyeur nord BK1 BK1 Poste P5 BT - Sepam 2000
Compresseur 300 KW Sepam 2000
Séparateur dynamique 250 KW Sepam 2000
Broyeur Sud BK2 Moteur BK2 3530 KW Sepam 2000
BK2 P5 BT - Sepam 2000
Compresseur 300 KW Sepam 2000
Broyeur Ciment Départ Poste BK5 - Sepam 2000
Blanc
Broyeur Charbon Départ transformateur 2500 KVA Sepam 2000
A&B
Ensachage 1 Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
P6
Ensachage 2 Départ transformateur 1600 KVA -
P 6bis
Utilités de ’ensemble | Départ transformateur 1600 KVA Sepam 2000
de lusine P7
Condensateurs C20 - - Sepam 2000
et C21
Manutention Départ transformateur 1000 KVA Sepam 2000
Commun P2
Cendres Volantes 800 KVA Sepam 2000
Cendres Volantes BSK-830-PQ06
BK’s Compresseur 250 KW Sepam 2000
Transfert Cendres
Volantes
Tab.5 : Répartition des consommateurs suivant les ateliers appartenant a la ligne 1
I1-4-2-Répartition des consommateurs suivant les ateliers appartenant a la
ligne 2
Nom de I’Atelier Equipement ou départ Puissance ou Type de Pappareil de
puissance mesure
apparente
Concassage?2 Tableau MT concassage - Sepam 1000
(P1bis)
Moteur broyeur (08-226 1470 KW Sepam 1000
GP 38 DH 10)
Moteur ventilation 1200 KVA Sepam 1000
Broyeur Cru 2 (BC2) relais (07-226 VE G8
DH 10)
Départ Tableau BT BC2 - -
P11
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Moteur broyeur (03-236- 1475 KW
gp 38 dh 10)
Départ tableau BT BC3 - -
P12 bis
Broyeur Cru 3 (BC3) ___
Moteur ventilation 1530 KW Sepam 1000
relais (04-236 ve 68 dh
10)
Transformateur - 400 KVA Sepam 1000
ventilateur exhaure
Refroidisseur (Aval | Transformateur MT/BT 3200 KVA Sepam 1000
Four 2)
Départ transformateur, | 2x630 KVA ,900 Sepam 1000
Moteur Four commande KW
vérole
Transformateur — 3200 KVA- Sepam 1000
ventilation Tour Dopol M1 :1000KW,
M2 :1400KW
Transformateur MT/BT 1600 KVA Sepam 1000
Amont Four 1 (P12)
Transformateur — 2x 1600 KVA - -
ventilateur commun 1600 KW ; 560
BC2, BC3 ; ventilateur KW
filtre cru 2
Départ PBK3 - Sepam 1000
BK 3
Départ Tableau MT - Sepam 1000
BK4 broyeur ciment4
Moteur -Ventilateur 232 KW Sepam 1000
exhaure Charbon
Broyeur Charbon D | Transformateur MT/BT 1600 KVA Sepam 1000
Moteur broyeur moteur 1300 KW Sepam 1000
Charbon D
Ensachage 2 Transformateur MT/BT 3000 KVA Sepam 1000
(+Palettiseur) (P8)
Cendre Volante Transformateur MT/BT 800 KVA Sepam 1000
Commun BC1, BC2,
BC3
Pré broyage Presses 2x500 KW Sepam 1000

Autres Equipements BT

Tab.6 : Répartition des consommateurs suivant les ateliers appartenant a la ligne 1

Al total, I’usine de Bouskoura dispose de 12 ateliers HTA dans la ligne 1 équipeés de 28

appareils de protection et 11 ateliers HTA dans la ligne 2 équipeés de 17 appareils de protection.
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Notre travail sera par la suite la définition des points de mesures nécessaires au calcul de
la consommation électrique de chaque atelier en tenant compte des postes contenant des départs

vers des sous stations qui regroupent des équipements communs des différents ateliers.

II-5-schémas électriques de découpage

II-5-1-présentation en 3D de I'emplacement des postes d’alimentation

Nous montrons 1’image 3D de I’usine permettant de voir les différentes étapes du processus

de production du ciment et de situer I’emplacement des postes alimentant chaque atelier.
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On rappelle tout d’abord le processus de fabrication du ciment par le synoptique :

Calcaire + G

<

ypse

Fig.38: Synoptique de fabrication du ciment selon la nomenclature des ateliers

BC2

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura

Concassage 1
Concassage 2
I ]
y Pré-homogénéisation 1 Hall
Pré-homogénéisation 2 :
| Calcaire ¥V iMelange .
JJ\ . +G + Ajouts
Parc Ajouts ypse BC1 \ 4
1 BKS5
[<5)
s . )
>
o
+
L
v B
[3]
O
BC3 Silo Silo
! .
Silo 2 5
(a1}
+
l 2 Four 1
= _
=
Four 2 ; Clinker
a
l Clinker ;
2
Hall 2 é Hall 1
+ % Gy 1 +9 0% Gvnsel 4+%G pse
Tﬁ BK1 BK2 BK3 BK4
Page | 65




LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

Rapport de projet de fin d’Etude 2010

ENSEM

B e e T L
£t

[ Pre-homogeneisstion 182 ]

Broyage cru 283

s

B PR s

-~

Broyeur
ciment blanc

Fig.39 : Présentation en 3D des différents postes électriques alimentant les ateliers de production
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Fig.41: schéma électrique de découpage de la ligne 2
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II-6-Identification des besoins en mesure d’énergie et mise a niveau
du parc existant

L’identification des gros consommateurs a constitué 1’étape prioritaire de notre travail.

Nous avons opéré un regroupement des consommateurs importants de chaque atelier et

précisé leurs puissances suite aux visites des postes et au relevé de la situation existante.

Il est & mentionner que les schémas électriques ci dessus ne présentent pas les
emplacements réels des cellules dans un jeu de barre, les machines M5 et M6 (P6 bis) de
I’ensachage 2 alimentées par le poste PO en sont un exemple: elles sont loin de I’emplacement
des automates, chose qui a rendu difficile la création d’un accés aux mesures de leurs

énergies consommeées.

Par ailleurs des équipements communs a plusieurs ateliers ne permettent pas de
compter séparément les consommations propres a de chaque atelier : c’est le cas du poste P5
commun a BK1 et BK2 de la ligne 1, et le commun de BC2 (P11) et BC3 (p12 bis) de la
ligne 2.

Devant ces difficultés, nous avons recherché des emplacements optimaux des

nouveaux appareils de mesure et proposé de nouvelles centrales de mesure :

v" Une centrale de mesure de type PM500 au niveau du Broyeur cru 2 (BC2)
v" Une centrale de mesure de type DIRIS A40 au niveau du broyeur cru 3 (BC3)
v" Une centrale de mesure de type DIRIS A40 au niveau du commun BC2&BC3

Ce qui permettra de répartir 1’énergie enregistrée par le SEPAM en amont du départ
MT/BT regroupant les trois sous stations. (\Voir détails dans le paragraphe 11-3-6).

Nous rajoutons encore :

v Une centrale de mesure de type DIRIS A40 qui va assurer la mesure et le
comptage du circuit clinker contenant les broyeurs BK1, BK2 et BK3 dans le

poste P5 tiers. Ceci est nécessaire pour mieux connaitre notre réseau.

Dans la sous station BK3 de la ligne 2, un relais numérique de type SEPAM 2000,
installé au départ de la sous station, donne la consommation des équipements propres au

broyeur clinker BK3, et des presses 1et2 exploitées pour I’atelier du prébroyage.
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Les départs des presses 1 et 2 étant déja équipés de relais numériques pourvus de
mesure d’énergie, nous proposons donc de relier ces derniers a la salle via le réseau local avec

le protocole Modbus.

La sous station BK3 contient un départ vers un poste BK3 BT ou on doit ajouter une
centrale de mesure au niveau du jeu de barre 380V pour le comptage des consommations des

autres équipements de ’atelier prébroyage.
Aprés les modifications et additifs proposés, il reste a :

v’ Vérifier la liaison de 1’ensemble des relais de protections numériques et
centrales de mesure a la salle de contrdle-commande,

v" Mettre en place les liaisons manquantes des centrales de mesure a la salle de
contréle-commande,

v’ Programmer les systemes de mesure, traiter et exploiter les mesures,

C’est I’objet des prochains chapitres.
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Chapitre III : Etude de
I’architecture
controle-commande

«

Sommaire :
I11-1-Introduction
I11-2-la communication industrielle
111-3- Les réseaux locaux industriels

=  Systéme contréle commande de
I'usine de BOUSKOURA

= |’établissement de I’architecture
reliant les automates aux relais
numériques et centrales de mesure
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AR
I1I-1-INTRODUCTION

Ce chapitre a pour ambition d’essayer de clarifier la situation existante de 1’architecture
du systeme contréle commande a LAFARGE Bouskoura (CEMAT V4.11 et CEMAT V6.0
), en introduisant les concepts adéquats pour permettre au lecteur de situer les différents
types de matériels connectables. C’est pourquoi, dans le paragraphe 1l1-2, nous précisons
d’abord la notion de la communication industrielle et les différents types de communications
avec les relais numériques de protection et les centrales de mesure utilisés a LAFARGE
Bouskoura a savoir le Modbus et le Profibus.

Dans le paragraphe I11-3 nous abordons la notion du réseau local industriel et
présentons le profil du réseau industriel de ’usine de Bouskoura .Nous présentons enfin
I’architecture que nous avons établie pour relier les automates des deux lignes aux relais

numeériques et centrales de mesures.

II1-2-1a communication industrielle

II1-2-1- Controle commande

A partir d’une liaison numérique raccordée a un pc ou un autre systeme de supervision
(automate..), cette fonction permet :

A partir des entrées tout ou rien :
-de comptabiliser les impulsions issues d’un compteur d’électricité, d’eau ou de
gaz,
- de comptabiliser le nombre de manceuvres ou de contréler la position d’un
appareil de protection ou d’un inverseur de source.

A partir des sorties relais :
-de commander a distance le changement d’état d’un appareil de protection a
déclenchement,
- de commander a distance le démarrage d’un moteur ou d’une rampe d’éclairage,

-de délester des parties de la distribution électrique.

) CEMAT V4.11 et CEMAT V6.0 sont des versions du systéme de controle CEMAT dédié
aux besoins spéciaux des cimenteries. La plateforme systéme utilisée a I’heure actuelle pour CEMAT
est le systeme de contrdle de procédés SIMATIC PCS 7 de Siemens.
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Un réseau de communication permet de relier entre eux un certain nombre d’appareils
afin d’échanger des informations de mesure, de comptage, de commande ou encore de les
programmer avec un ordinateur ou un automate.

La communication entre plusieurs appareils nécessite une organisation et un langage

commun : le protocole.

II1-2-2-Les couches 0OSI

Chaque type de liaison a son propre protocole établi par des normes. Par contre, tous les
protocoles respectent un découpage en sept niveaux appelés couches OSI. Chaque couche a
pour role de recevoir des informations élémentaires de la couche inférieure, de les traiter et de
fournir des informations plus élaborées a la couche supérieure.

Les produits disponibles pour notre projet utilisent les couches 1,2 et7.

» Couche 1-physique

C’est la couche spécifique a la « tuyauterie » du réseau. Elle permet de transformer un
signal en signal compatible avec le support choisi (cuivre, fibre optique, HF, etc...).Cette
couche fournit des outils de transmission de bits a la couche supérieure, qui les utilisera sans
se préoccuper de la nature de medium utilise.

» Couche2-liaison de données

Cette couche assure le contrdle de la transmission des données. Une trame doit étre
envoyée ou recue en s’affranchissant d’éventuels parasites sur la ligne. Le contrdle est
effectué au niveau du paquet de bits (trame) au moyen d’un « checksum » ; cette couche
fournit des outils de transmission de paquets de bits (trames) a la couche supérieure. Les
transmissions sont « garanties » par des mécanismes de contrdle de validité.

» Couche 7-application
Le role de la couche application est de fournir une interface entre 1’utilisateur et le

réseau.
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II1-2-3-Les données transmises

Le signal transmis d’un appareil a 1’autre est un élément binaire appelé bit. Chaque type
de liaison numérique définit un niveau analogique (niveau de tension) pour le O logique et le
1 logique. L’information est codée sur un ensemble de bits, le tout formant une trame de

communication.

I1I-2-4- Le support de communication

Cette trame de communication va transiter d’un point a 1’autre du bus sur un support
appelé média ou médium de communication. Suivant le type de technologie choisie, ce média
peut étre une paire de fils de cuivre, une liaison Ethernet, du cable coaxial, de la fibre optique,
une liaison téléphonique RTC ou GSM, voire méme des ondes radio. Ce support dépend du

type de transmission retenue et de I’environnement.

III-2-5- Les protocoles de communication

Le protocole de communication définit les regles du langage entre les différents acteurs
du dialogue afin que chacun utilise les mémes regles et se comprenne. Dans certains cas, il
sécurise également le dialogue en définissant des moyens de contréle des trames tels que le
CRC.

CAN, PROFIBUS DP, interface -S, FIB, EIB, eBUS, MODBUS/JBUS, Open
MODBUS ou TCP-IP sont de nhombreux protocoles ayant chacun leurs avantages et leurs
inconvénients en fonction de I’environnement et des conditions dans lesquels ils doivent étre

utilisés.
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11I-2-5-1- Le protocole JBUS/MODBUS

I11.2.5.1.1.Présentation

MODBUS(Modicon) est un protocole de dialogue créant une structure hiérarchisée (un
maitre et plusieurs esclaves).

JBUS/MODBUS peut converser en ASCII 7 bits ou en RTU 8 bits.

L’avantage du mode RTU (Remote Terminal Unit) est que les données a transmettre
prennent moins de place donc moins du temps. En effet on adresse plus de données en 8 qu’en
7 bits. Ce type de protocole permet d’interroger, depuis le maitre, un ou plusieurs esclaves
intelligents ; une liaison multipoints relie entre eux maitre et esclaves.

MODBUS/RTU est un protocole sécurisé basé sur le calcul d’'un CRC (Cyclical
Redundancy Check) ou test de redondance cyclique. Ce CRC calculée sur 16 bits fait partie
intégrante du message et il est vérifié le destinataire.

Deux types de dialogues sont possibles entre maitre et esclaves :
-le maitre parle a un esclave et attend sa réponse,
-Le maitre parle a I’ensemble des esclaves sans attente de réponse (principe de la
diffusion générale).

Le maitre gére les échanges et lui seul en a I’initiative. Ce maitre réitére la question lors
d’un échange erroné et décreéte I’esclave absent aprés une non réponse dans un temps
enveloppe donné (time —out).Il ne peut y avoir sur la ligne qu’un seul équipement entrain
d’émettre .Aucun esclave ne peut de lui-méme envoyer un message sans y avoir éte invité par
le maitre.

Toutes communications latérales (esclave a esclave) ne peuvent exister que si le logiciel

du maitre a été congu pour recevoir des données et les renvoyer d’un esclave a I’autre.

Le maitre peut adresser 247 esclaves repérés de -
] ] MAITRE
L’esclave n°1 a I’esclave n°247.Si le maitre JBUS/MODBUS
utilise le numéro d’esclave 0, cela correspond | : :
5 ee o fpi ESCLAVE ESCLAVE ESCLAVE
a une diffusion vers tous les esclaves (écriture JBUS /MODBUS JBUS/MODBUS JBUS/MODBUS
seulement).Le protocole MODBUS N N°2 N"x

permet d’accéder aux équipements raccordés

Fig.42 : La structure hiérarchigue du Modbus

par le méme céble.
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[11.2.5.1.2.composition des trames de communication

Une trame de communication est composée de succession d’octets formant un message,
chaque octet étant composeé de 8 bits .Les données peuvent étre stockées sur un octet ,1 mot (2
octets) ; voire méme un double mot (4 octets).

Pour initier le dialogue, le maitre doit envoyer une trame de demande dont la structure

est la suivante :

N octet

2 octets

1 octet 1 octet

INFORMATION

MOT DE
CONTROLE
CRC

e Adresse de mots
e Valeur de mots
e Nombre de mots

CODE
FONCTION

NUMERO
D’ESCLAVE

L’esclave interrogé répond alors a la requéte par le biais d’une trame de réponse dont la

structure est la suivante :

N octet 2 octet
1 octet

1 octet

DONNEES

Mot de
controle
CRC

CODE
FONCTION

NUMERO
D’ESCLAVE

e Nombre de mots lus ou écrits

e Valeur des mots lus ou écrits

En cas d’erreur dans la trame émise par le maitre, I’esclave répond par une trame

d’erreur dont la structure est la suivante :

N octet

1 octet

1 octet CODE D’ERREUR 2 octet
: code fonction inconnue
: ADRESSE INCONNUE

: donnée incorrecte

: esclave non prét

: défaut d’écriture

MOT DE
CONTROLE

NUMERO
D’ESCLAVE

CODE
FONCTION
+128

ua b WON R

CRC
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Une transmission est composée d’une émission et d’une réception. Les deux sens de
transmission peuvent étre :
e Séparés sur deux voies distinctes (liaison simplex en 4 fils),
e Réunis sur une méme voie, 1’émission et la réception se faisant alternativement
dans les deux sens (half duplex en 2 fils),
e Reéunis sur une méme voie, I’émission et la réception se faisant simultanément
(full duplex en 2 fils).
Dans tous les cas, le niveau de tension est appliqué en mode différentiel, c’est-a-dire
non référencé par rapport a la masse.
C’est la différence de potentiel entre 2 fils de la voie qui crée le signal.
Le bus RS485 est un bus de terrain .1l a été concu pour fonctionner dans des

environnements industriels difficiles en termes de perturbations électromagnétiques ou autres.

Bien que robuste, ce bus doit respecter les régles de mise en ceuvre qui le définissent, afin

Longueur du cable (m)

LAFARGE
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de fonctionner correctement : 10000

-Longueur maximale : 1200 m pour une vitesse pouvant

1000

atteindre 100 kbit/seconde. La longueur peut étre augmentée

grace a I’ajout d’un répéteur de ligne RS485 (voir Fig.42)

100

Nombre maximal d’esclaves JBUS/MODBUS raccordés :

31. Le nombre peut €tre augmenté grace a I’ajout d’un répeteur

10000 100000 1000000

de ligne RS485,

Fig.43 : Vitesse de la transmission en fonction de la longueur du bus
RS485

-Pas de cablage en étoile,

-Mettre les impédances 120 W sur le premier et le dernier des appareils,

-Positionner les niveaux de sécurité (résistances de pull-up et de pull-down) qui vont
fixer chaque fil du bus a un niveau de tension, notamment lorsque le bus est au repos au
niveau de I’interface de communication,

-Utiliser un céble ayant des caractéristiques (impédance+capacité) adaptées au type de
communication (blinde).

Le blindage de ce cable doit étre continu tout au long du bus et ne doit étre relie a la
terre qu’a un seul endroit du bus, afin de ne pas créer d’antenne.
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Le respect de I’ensemble de ces régles doit permettre I'utilisation du bus RS485 dans
des environnements difficiles.

Exemples de cables préconisés

HELUKABEL : JE-LiYCY Bd Sl Industry-Elktronic Cable according to
DIN VDE 0815.
b BELDEN : 9841 Paired- Low Capacitance Computer Cable for EIA RS-485
Applications.

ALPHA : 6412 Multipair,Foil/Braid shield PE/PVC, low capacitance cable.

Fig44: Exemple de bus RS485

[1I-2-5-1-4-Paramétrages :

Pour que le maitre et les esclaves puissent communiquer, un certain nombre de réglages
des caractéristiques des trames de communication doit étre effectué. Les parametres a ajuster
sont les suivants :

Le nombre de bits composant chaque octet de la trame (7 ou 8 bits),

-Le nombre de bits de stop (1 ou 2),

-La parité (paire, impaire ou sans),

-La vitesse de communication, exprimée en bauds, peut aller de 1200 bauds a 10

Mbauds, Au-dela de 100 Kbds, la longueur maximale du bus est fonction de la vitesse

de communication.

[1I-2-5-1-5-Les médias de communication pour le protocole JBUS/MODBUS

D’une fagon générale, le maitre JBUS/MODBUS est soit un automate associé a un
coupleur, soit un ordinateur associé a une interface de communication. Le choix de la
passerelle utilisée dépend essentiellement de I’environnement dans lequel on désire 1’utiliser,

mais également de certaines contraintes matérielles et de configuration du réseau.

Ainsi, on peut trouver divers types de passerelles :
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RS232 <= RS5485

USE <F/= RS485

A3232 </= ETHERMET <H=> RS3485
RS232 <= liziaon télephonigus BRTC <= RS485
AS232 </ liziaon téléphonigue GSNM <FH= RS485
RS232 <> liziscn radio <A> RS5485
R5232 </> lisison opligue <A [3485

I11.2.5.2.Le protocole PROFIBUS

11.2.5.2.1. Présentation

Basé sur un principe d’échange cyclique entre maitres et esclaves, le protocole
PROFIBUS peut avoir plusieurs maitres sur un méme bus. La méthode utilisée dans ce cas est
celle du jeton : le premier maitre posséde le jeton, réalise les échanges avec les esclaves qu’il

désire et passe le jeton au maitre suivant qui fait de méme.

Maitres (stations actives complexes)

«+——— Scrutation des esclaves (stations passives simples)

Fig.45 : Principe d’échange entre maitres et esclaves dans le protocole Profibus
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[11.2.5.2.2.Fichier GSD

Le protocole est basé sur des tables d’échanges d’entrées et de sorties. La description de
ces tables, appelées également modules, se fait par le biais d’un fichier GSD fourni par tout
esclave PROFIBUS, ce fichier décrit I’ensemble du fonctionnement de 1’esclave par rapport a

ce protocole.

I11.2.5.2.3.Les différentes déclinaisons

PROFIBLS OF FROFIBUS PA Commande o'axes sur FROFsafs
(Manufacturiar) (Procaas) PROFIBUS (entrainemsants) [Univarssl)
Profils appicatifs tels qua Profis applicetfs tals gue Profils applicatifa tals que Profils applicatifs tels que
systémes d'idantification équipemeants P4 PROFIdrive PROF=af
File DP Pils P Pz DP Pila DP
[P - WD a Vo) [DP - v} [OP- V2 [OF - %D ava)
- - RBE485
RBE485 MBP 15 RS485 MBE 45

Fig.46 : Protocoles de communication dans le réseau de terrain Profibus

Comme tout protocole de communication (notamment pour les bus de terrain),
PROFIBUS est basé sur le modéle des couches OSI décrites précédemment. Afin de répondre
a différentes applications, quatre déclinaisons dites applicatives ont été réalisées, chacune
avec leur spécialité.

Il'y a trois protocoles de communication dans le réseau de terrain Profibus :

- profil de communication DP (Decentralized Periphery) : le plus répandu, simple
et performant.

- profil de communication FMS (Fieldbus Message Specification) : plus évolué
pour des tdches complexes.

- profil de communication PA : La PA de PROFIBUS est spécifiquement congue
pour le processus et les industries pétrochimiques. Utilise DP sur transmission
IEC 1158-2.
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[11.2.5.2.4 Le bus pour le protocole PROFIBUS

La couche 1 du modéle OSI assure la transmission physique des données. Elle définit
donc les caractéristiques électriques et mécaniques : type de codage et interface normalisée
(RS 485).

Le PROFIBUS spécifie plusieurs versions de couches «physiques » selon les
techniques conformes aux normes internationales CE161158 et CEl 61784.
Les différentes versions sont les suivantes :
Transmission RS 485,
Transmission MBP,
Transmission RS485-IS,

Transmission fibre otique.

Comme exemple, le DIRIS A40 utilise la liaison RS485 avec les caractéristiques

suivantes :

Transmission numérique différentielle,
Débit de 9600 a 12000 kbits/seconde (1.5 Mbit/seconde pour le DIRIS A40),

Support constitué d’une paire torsadée blindée,

Topologie linéaire (sans étoile) avec terminaison de bus,

32 stations raccordables avec possibilité d’ajouter des répéteurs.

Afin de sécuriser la transmission, il est fortement recommandé d’utiliser un cable

normalisé PROFIBUS.

Le tableau suivant donne les différentes caractéristiques qui peuvent servir de critéres de

classification de quelques types de réseaux industriels :

Page | 81

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura



Chapitre Ill : Etude de I'architecture contréle-commande

LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

PROFIBUS MODBUS CAN ASI 12C
Principe da Maitre -Esclaves Maitre - Esclave Maitre - Productaur - multi-Maitras
communication | et multi- Maitres Ezclave Consommateur
Topologies Bus {physigue) anneau a jeton Bus Libre : Bus série
Anneaux (logigue) | (Token Ring) Arbra, bus, étoile
Cablage Cable blinda & Cable blindé 2 Cible blinda et | Cable non blindé | Fil glactrique
paires torsadées paires torsadées torsadée a & deux fils
ou fibres cptiques quatre fils
Distance af 1200m & 9.6 450 m 1000m & 30 100m 100 Kbits/s
vitesse Kbits/s jusqu’a 1 Mb/sec Kbits/s jusqu'a | 167 Kbits/s
100m a 12 Mb/s 40m a 1 Mb/s
Type de telegramma Trames Trames de
données d'echanges donnges /
wvehiculées % framas =
Taille des 256 octets 256 octets 8 octets 14 bits {maitra) 2 bits
paquets de 7 bits (l'esclave)
données
Avantages -Communication Fiable et trés Systame de -La facilite -trés économigue
rapide et grande utilisé gastion d'installation du | -Nombreusx
P"féﬁiﬁ_ on de mesure derreur Svstéme compaosants
-reduire les colfs Eumposart_ —fmempérabiliré existant. .
on marche -connecter deux
—TElﬂpS IiE modules &
TEQONSE TES distance (plusisurs
CG'[HT} métres)
Inconvénients La vitesse limite la | Deux esclaves -La vitesse -Taille du réseauv | -assez lent.
Ion;.ueu.r' de cdbla ne peuvent limita la limitée .
{utilisation de . lengueur de -Adaptabilite aux
répéteur gqui ont dialnguer cable applications &
un colt éleve) ensemble -Taille des temps critique
paqueats -Codt global
Domaines manufacturiars Automatas Industries -Azzemblage -électroniqusa
d'application ligne industriels et automobiles, -emballage grand publigue
d'assemblage, variateur de autcmatisme -manutention
d'usinage vitesze de moteur | et applications | -usinage
glectrigue de contrile

Tab.7 : comparaison entre les types de réseaux industriels

III-3- Les réseaux locaux industriels

[II-3-1-Définitions

Un réseau local industriel est, en premiere approximation, un réseau local utilise dans
une usine ou tout systeme de production pour connecter diverses machines afin d’assurer la
commande, la surveillance, la supervision, la conduite, la maintenance, le suivi de produit, la
gestion, en un mot, I’exploitation de 1’installation de production.

Les réseaux industriels, c’est-a-dire les réseaux installés au sein des unités de
production, ont plus d’exigences sur les contraintes temporelles que les réseaux bureautiques.

Au niveau d’un atelier, les réseaux permettent la collecte des informations issues d’une
machine et envoient des commandes a des activateurs. L’information échangée est

relativement courte, mais la fiabilité des échanges est primordiale. Une autre caractéristique
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agressif (bruits électromagnétiques, vibrations mécaniques, corrosions chimiques, ...).

Un processus de fabrication, qui nécessite le téléchargement d’un programme sur un
automate programmable, doit étre alors transmis sans erreur le plus rapidement possible.

Pour coordonner les activités sises sur plusieurs automate, il est apparu utile de les
connecter d’une part aux stations de travail des opérateurs et d’autre part aux équipements qui
pilotent les machines de production.

Dans les architectures de systemes, on distingue habituellement les réseaux suivants :

réseau de terrain, réseau de cellule, réseau d’usine.

] Standards
Niveaux
MAP
Mégabit
cgaits >1seconde Ethernet

Niveau 4 : Usine

Niveau 3 : Atelier

FIP
Profibus

Niveau2 :

Temps de réaction

Cellule

Nombre d’infos a

CAN
Interbus

transmettre Niveau 1 : Machines

/ Automates

ASI

Niveau O : Capteurs/ Actionneurs

bits
ms

Fig.47: niveaux des réseaux locaux industriels

En effet aucun des réseaux, normalisés ou non, présents dans 1’industrie ne peut

couvrir tous les besoins requis par la production.

Page | 83

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura



LAFARGE

Chapitre Ill : Etude de I'architecture contréle-commande CIME NTS
Usine de Bouskoura

Si un transfert de fichier au niveau informatique peut s’effectuer a des temps de
réponse de I’ordre de 1 a 10 s, la réponse d’un capteur ou un ordre donné a un actionneur
s’effectue a des temps de I’ordre de 0,1 ms.

Les ordres de grandeur de prix, sont dans le méme ordre entre un réseau de type
informatique et le raccordement de capteurs-actionneurs. Il est donc nécessaire de définir

plusieurs types de réseaux dans une unité de production :

- Les réseaux de terrain connectent les capteurs, les actionneurs et les dispositifs comme
les automates, les régulateurs et plus généralement tout matériel supportant des processus
d’application ayant besoin d’avoir accés aux équipements de terrain. Ils doivent offrir au
minimum les mémes services que les systémes d’entrées/sorties industrielles, mais d’autres
trés importants (de synchronisation par exemple) seront aussi définis pour faciliter la
distribution des applications.

- Les réseaux de cellule (parfois appelés réseaux intermédiaires) connectent, dans une cellule
ou un atelier, les dispositifs de commande de robots, de machines-outils, de contréle de la
qualité (lasers, machines a mesurer). Ces réseaux se rencontrent essentiellement dans les
industries manufacturieres.

- On appelle réseau de salle de commande, dans les processus continus, un réseau qui
ramene aux opérateurs les informations qui leur sont nécessaires pour conduire le processus et
qui leur permet de fixer les points de consigne ou divers paramétres pour les régulateurs et
automates. lls connectent des automates, des systéemes numériques de contr6le-commande,
des systemes de supervision, etc.

- On appelle réseau d’usine un réseau qui irrigue 1’ensemble de 1’usine, interconnectant des

ateliers, des cellules avec des services de gestion, les bureaux d’études ou des méthodes.
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ENSEM
[1I-3-2 systeme controle commande de I'usine de BOUSKOURA

11I-3-2-1-Automates gérant l'usine de Bouskoura

Comme toute installation industrielle, 1’usine de Bouskoura a fondé une architecture
contréle-commande pour surveiller et commander le procédé physique et les équipements
associés.

Le nombre d’automates programmables (type siemens ou télémécanique) utilisés sur les
lignes 1 & 2 a été déterminé suivant les multiples ateliers s’y trouvant, et aussi sur le principe
de P’inter liaison entre les différentes parties du procédé. Ainsi, la ligne 1 contient 8
automates :

Broyeur cru, Amont four, Aval four, BK1, BK2, Communs BK, Broyeur charbon,
utilité P7

Du fait que l’automate P7 représente le meilleur emplacement géographique; Le
rapatriement des informations sur la ligne 1 s'effectue par lI'acquisition des mesures a la sortie
des relais sur le site et la transmission de ces mesures via cet automate jusqu'a la salle de

contrble ou elles seront visualisees par I'opérateur.

La répartition suivante des automates programmables de la ligne 2 est établie sur la
base mentionnée précédemment:

- Concassage : Cet automate comprend le traitement du niveau 2, de la communication
avec l’automate du P2 (automate existant Télémécanique) du transport ajouts des
différents ateliers de broyage de toute 1’usine.
- Cru : Cet automate comprend la gestion des 2 ateliers de broyage du cru BC2 et BC3,
aussi de leur partie commune qu’il s’agisse de leur alimentation en matiére premiére en
mélange ou en ajouts, ou bien du transport du produit fini vers le silo.
- Amont four : Pour cet atelier on lui a consacré un automate qui gére la 1ére partie de
la cuisson, le transport des poussiéres, le circuit aéraulique ainsi que les utilitaires du
four (air mécanisation, eau...).
- Aval four : A cette partie de la ligne, est dédié un automate qui gere la 2éme partie de
la cuisson qui comprend le refroidisseur, la tuyére avec ces deux combustibles charbon
et fuel.
- Charbon : Vu I’indépendance de I’atelier charbon, il a été jugé mieux de lui dédier un

automate a lui seul.
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- Cendres : Sur le méme principe que pour le charbon, I’atelier cendres étant nouveau
et totalement indépendant, on lui a consacré un automate a part qui gere les cendres des
ateliers BCs (BC1, BC2 et BC3) de I’usine.

- BKs : En plus du nouveau broyeur clinker BK4, cet automate comprend le traitement
du niveau 2, de la communication avec 1’automate du BK3 (automate existant

Télémécanique).

I1I-3-2-2-les architectures des systémes contréle-commande des lignes 1 & 2

Les schémas de I’architecture des systemes contréle-commande des lignes 1 et 2 figurant
les machines et les réseaux sont donnés par les vues suivantes :

™ o o o
) D
= Lucie QM P21
i ‘- Gestion Energie
Ll — 1221
> Hardcopy
< o =
U O O
N Station conduite Station conduite Station conduite  Station conduite  Station conduite
W5 125 0ws5 0wS5 1253 OwS 1254 DOwWS 1255
oo \— | = =

< o | Sencs ot I |_ i =

Station ingéniewr | Servewr pimaie Station ingénisur Serveul secondaire
Ll ENG 1293 DES 1291 ETE T DBS, 129
= ‘ | SwITCH1 | REPETEUR | SWITCH 2
— - = — -
L
2 QOAOD QOIDD 9107070 70] QOO SOOVT S 0000

Broyeur cru Amont four Broyeur charbon Ttilités BK 1 BK 2 Communs BE  Aval four
120 1202 1208 1204 1205 1206 1207 1203

Fig.48:architecture du systéme contréle-commande de la ligne 1
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Salle de controle principale

r-::ss CONCaBasUr 051 Courbas L Erigathiagy

[Fukur)

TarminalEue

ERWM ZAWZ

[Bmresur Ssccndaln)

NIVEAU 2

NIVEAU 1

Fig.49:architecture du systéme contréle-commande de la ligne 2

[11-3-2-3-les stations sur les réseaux

Le systeme controle commande des deux lignes comprend plusieurs stations sur
leurs réseaux, on peut les classer en 4 catégories :
- Serveurs : Ce sont les stations qui récupérent les données telles que les valeurs analogiques
pour les courbes, la marche des moteurs ..., depuis tous les automates de la ligne, afin de
pouvoir les rendre disponibles sur les stations de visualisations et de conduites, onena 2 :
SRV1 comme serveur principal et SRV2 comme serveur secondaire redondant.
- OPC Server : c’est un serveur qui fait interface entre le systeme de la ligne et d’autres
systémes comme celui de 1’autre ligne, ou bien le QMC, I’'IP21.....
- ES : C’est la station d’ingénieur dans laquelle tout est établi : programmes, graphiques,
communications, architecture systeme, et c’est la station sur laquelle se font toujours les
modifications et les mises a jour, avant de les charger dans les automates ou dans les serveurs.
- OSs , OWSs: IIs vont de I’OS1 a ’OS8 et OWS1251 a OWS1255, ce sont les stations de

conduite des deux lignes, sur lesquelles on suit le cours de la cuisson.
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Sur le réseau Ethernet du systéme contréle commande, on peut distinguer 2 réseaux :
-Le réseau Processus Bus : Ce réseau regroupe tous les automates de la ligne, les 3 serveurs
et le poste ingénieur, il leur permet d’échanger ou d’y transférer les données c¢’est pour cette
raison qu’il est appelé réseau de processus.
- Le réseau Terminal Bus : La différence qu’il y a pour ce réseau, c’est qu’il regroupe les
stations de conduite ou terminaux de conduite avec les 2 serveurs et le poste ingénieur,

comme cela, ces terminaux peuvent récupérer les vues, les courbes... depuis les serveurs.

[II -3-3- l'établissement de l'architecture reliant les automates aux relais
numériques et centrales de mesure

Nous avons établi les architectures reliant les automates des lignes 1 & 2 aux relais
numériques et les centrales de mesure.

Elles sont illustrées dans les schémas suivants :
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Chapitre 11l : Etude de I'architecture contréle-commande CIME NTS
Usine de Bouskoura

L’architecture systéme contrdle commande a mis en évidence les différents protocoles
et connexions possibles entre les relais numériques et les centrales de mesure des lignes 1&2,
avec les automates superviseurs. Cela va nous permettre d’entamer le prochain chapitre pour

utiliser ces informations dans le rapatriement des mesures.
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Chapitre IV : Rapatriement dans le systéme contréle-commande de I'ensemble des mesures électriques CIME NTS

Usine de Bouskoura

Chapitre IV: Rapatriement
dans le systeme controle-
commande de I'ensemble
des mesures électriques

«

Sommaire :
1-Introduction
2-Présentation du logiciel Step7

3- La mise en communication entre les Sepam
2000(esclaves) et le maitre
superviseur (I’automate P7):

4- Exemple de programmation du relais
numerique type SEPAM 2000 :

5- Archivage des mesures sur le serveur 1P21
6-Saisie et affichage des consommations

7- Application du diagramme de PARETO au
classement des ateliers consommateurs :
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IV-1-Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les concepts généraux des services et
protocoles implémentés dans I’architecture de contréle commande de 1’usine y compris
I’architecture reliant les automates aux relais numériques et centrales de mesure. Ici nous
reprenons ces concepts, a la lumiére des besoins de 1’usine pour le rapatriement de 1’ensemble
des mesures électriques des ateliers vers la salle de contrdle-commande. La programmation
est réalisée, a I’aide du logiciel STEP 7, présenté dans le premier paragraphe. Les automates
reliés aux compteurs d’énergies et équipés avec Modbus ou Profibus sont mis en
communication pour visualiser les parameétres demandés dans le serveur IP21 (paragraphe
5).Aspen Processus explorer qu’on va voir dans le paragraphe 6 générera les différentes

énergies depuis le serveur IP21 dans un fichier Excel pour une consultation quotidienne.

IV-2-Le logiciel STEP 7

[V-2-1-introduction

STEP 7  est un logiciel d’application permettant la programmation des systémes
d’automatisation S7-300/400 ; et dont les langages de programmation sont : CONT, LOG ou
LIST.

Il permet l'acces "de base™ aux automates Siemens et de programmer individuellement
un automate (en différents langages). Il prend également en compte le réseau des automates,
ce qui permet d'accéder a tout automate du réseau (pour le programmer), et éventuellement

aux automates de s'envoyer des messages entre eux.

[V-2-2-Créer son projet

Un projet contient la description complete de 1’automatisme. Il comporte donc deux
grandes parties: la description du matériel, et la description du fonctionnement (le

programme).
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Chapitre 1V : Rapatriement dans le systéme contréle-commande de I'ensemble des mesures électriques

On crée a I‘aide du logiciel STEP 7 notre programme S7 dans un projet. L‘automate

S7 est constitué d‘un module d‘alimentation, d‘une CPU et de modules d‘entrées ou de sorties

(modules d‘E/S).L‘automate programmable (AP) contrdle et commande a l‘aide du
programme S7 la machine. L‘adressage des modules d°E/S se fait par 1‘intermédiaire des

adresses du programme S7.

Cable PG Console de
programmation
I /s
| / Transfert du programme cree
|
Machine
devant étre

commandee

IModule de sorties

Module d'entrées

Module d'alimentation
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Les données sont archivées dans le projet sous la forme d'objets en une
structure higrarchique.

La station SIMATIC et la CPU renfer-
ment les données de configuration et
de paramétrage du matériel.

Le programme 37 contient tous les
klocs des divers programmes gui
serviront & commander la machine.

\ A

4z Programme

----- Blocs

Fig.53: Création du programme S7 a 'aide du logiciel STEP 7

-Chaque module d’entrées ou de sorties possede une adresse absolue :

Module 5 : Module de
SE d'entrées TOR % : sorties TOR
Octet O - G Cctet 4
=l BitsD a7 S - Bits0 a7
[ I L |- r— I
Module - Module de
d'entreesTOR y sorties TOR
Octet 1 % Cctet 5
Bits0Darv [ Bits0av
Adresse absolue _E 1.5
o - //
Entree Octet 1 Bit &
Fig.54: Modules d’entrées sorties du S7
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-Dans les blocs, il existe les OB qui représentent les blocs d’organisation et les FC
(fonction).

—> Les blocs contiennent les schémas en langage CONT par exemple, et dans les OB on peut

faire appel a des fonctions qui sont au préalable définies dans FC.

ESIMATIE Managey - Getting Started
Fichier Edition |meertion  Swystéme cible  Affchage  Duotils  Fenétre 7

=1 %| %8s] w2|

D|@|§T|ﬁ| cﬁJ]lﬂl ﬂl ":'_E E:" g |<|’-‘-.ucunfi|he>

- Getting Started
S Station SIMATIC 200
=[] cruz4)
[=l{z7] Programme 57(1|
@ Sources

Paur abtenir de ['side, appuyez sur F1. \ | S

Fig.55 : Bloc OB dans un programme S7

[V-2-3-Le programme

Le programme sera placé dans l'automate (->programme->blocs). Le "programme
principal” s'appelle obligatoirement OB1 (OB= Bloc d'Organisation, contient un bout de
programme, on pourrait aussi appeler cela un sous-programme). On double clique sur OB1
pour entrer dans le programme. Il faut avant tout, choisir son langage préeféré (dans
"affichage” s'il ne le propose pas automatiquement) : CONT (langage a contacts), LIST
(langage textuel), ou LOG (portes logiques). D'autres langages (optionnels) existent, les trois
les plus intéressants sont SCL (langage proche du Pascal, permettant des algorithmes et

calculs complexes), GRAPH (proche du Grafcet), HIGRAPH (proche des réseaux de Pétri).

Le langage List le langage CONT

- ED.O MO ED.2 an.0
U "a "houtonl™ oR "houton3™ "ledl"”

- — A O—

E0.1
= "x" "houtons ™

— 1k
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B e e T L
e b £ - Tt i

Le langage LOG :

"hascule”

SR
E0.O
"houtonl" —3
EO0.1 &
"houtonz " —ER Q a0.0
rr _]_Edl rr
E0D.2Z =
"houkbond ' =)
27 el -- C:WProgram Files\Siemens\sle ™7 ——" - 7 W5} 2
= Fraprietés - Bloc donganisation rﬁ|
=-Ea N 57 o — .
@&DQS;L“;:; 1 Gianéra (1) IEicremI 2 .i‘-pq:-:;sl Altnbl.,hl
=L Nam: ant
Han sprbaique I
Lommears I

Langzge de créalion ©

Lhemi de pro et I
Liz d achvags cu IC:'\:"cgran Files\SiermerznSlepd' s Fprojtazt
projet
Code rteface
Li=e de zidshon 19 2aellda Theal s
D= r e il aion 07/ 02-z001 15,0343 15/0=241336 1E.5112
Comnmen:irs : "Maii- Megrann Saess [Cocle]!

Fig.56 : Choix d’'un langage dans un programme OB1
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[V-2-4- Transfert vers 'automate

Apreés avoir enregistré le projet, il faut transférer le projet dans l'automate (il vaut
mieux que l'automate soit en mode STOP, mais en RUN-P l'automate peut étre arrété
temporairement a distance). Il suffit de choisir « systéme cible -> charger ». On peut regarder
le programme actuellement dans I'automate (s'il est en mode RUN ou RUN-P) par « affichage
-> en ligne » (hors ligne correspond au projet que I'on est en train de créer sur le PC). On peut
méme directement modifier un programme dans la fenétre « en ligne » (si l'automate est au

repos), voire faire du copier-coller ou glisser entre la fenétre en ligne et hors ligne.

Dans la fenétre « en ligne », en entrant dans le programme (OB1 ou autres blocs), on
peut directement visualiser I'état des variables dans le programme. On choisit pour cela « test
-> visualiser ». En CONT, les schémas deviennent en pointillés aux endroits ou « le courant
n‘arrive pas ». En LIST, un tableau est affiché a coté du programme, spécifiant la valeur (0 ou
1) des opérandes, .En LOG, des 0 ou 1 sont écrits sur les liaisons. En Grafcet, les étapes
actives sont en vert, les transitions validées sont montrées comme dans le langage

correspondant, les valeurs des tempos, compteurs... sont notées a c6té du schéma.

On peut également lister I'état de toutes les variables, voire les modifier. Pour cela, se
placer sur les blocs (fenétre gauche du projet), puis dans la fenétre droite (il s'y trouve au

moins OB1), cliquer avec le bouton droit et insérer une table des variables (VAT).

Dans le paragraphe suivant ; nous choisirons 1’exemple de la communication des
mesures de la sortie des Sepam 2000 a I’automate P7 gérant la communication avec les relais

numeriques de la ligne 1.
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IV-3- La mise en communication entre les Sepam 2000(esclaves) etle
maitre superviseur (I'automate P7)

L’option communication Jbus/Modbus, permet de raccorder les Sepam 2000 a un

superviseur équipé d’une voie de communication Jbus/Modbus, le maitre, avec une liaison

physique de type RS 485 (topologie 2 ou 4 fils), ou avec une autre liaison équipée d’un

convertisseur adapté.

Les données homogeénes du point de vue des applications de contréle commande, sont

regroupées dans des zones d’adresses contigiies : ces tables permettent de connaitre ’adresse

ou sont stockées les données ainsi que leur format (taille des données et type signé ou non).

La zone mesures x 1 (voir ’annexe -1- ) contient les mesures analogiques, et c’est elle

qu’on a utilisée pour la visualisation des parametres des énergies réactive et active, des

puissances active et réactive, de la tension, du courant, et du cos ¢

L’exemple ci-dessous, montre la trame que le maitre JBUS/MODBUS envoie vers

I’esclave sepaml (de I’atelier charbon A&B), pour lire une table d’une longueur de 158 mots

(0X9E en hexadécimal) :

esclave Fonction Adresse Adresse Nombre de | Nombre de | CRC 16
poids fort | poids faible | mots poids | mots poids
fort faible
01 03 FA 00 00 9E F4BA

Si toutefois on ne désire récupérer que la puissance active, il suffit d’envoyer la trame

suivante en hexadécimal :

esclave Fonction Adresse Adresse Nombre de | Nombre de | CRC 16
poids fort | poids faible | mots poids | mots poids
fort faible
01 03 FA 0A 00 02 D4D1

www.Mcours.corm

Site N°1 des Cours et Exercices
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Email: contact®mcours.com

Page | 99



Z

N

ENSEM

Chapitre IV : Rapatriement dans le systéme contréle-commande de I'ensemble des mesures électriques

LAFARGE
CIMENTS

Usine de Bouskoura

Les signes + et — pour cette donnée d’énergie active : Le bit de poids fort permet de

connaitre le signe de la donnée réceptionnée :

-le bitest a 1 : la valeur est négative,

-Le bitest a 0 : la valeur est positive.

Réponse du sepam1 pour une puissance positive :

esclave Fonction | Nombre | Valeur Valeur Valeur | Valeur | CRC
d’octets | poids fort | poids poids | poids | 16
mot 1 faible mot | fort faible
1 mot2 | mot2
01 03 04 00 00 TF A4 DBBS8
7FA4hdonne 32676,00 kW
Réponse d’un Sepam 2000 pour une puissance négative :
esclave Fonction Nombre Valeur Valeur Valeur Valeur | CRC
d’octets poids fort | poids poids fort | poids | 16
mot 1 faible mot 2 fort
motl mot 2

01 03 04 FF FF 80 5C 9BEE

FFFF805Ch donne -32676 KW

Pour obtenir ce résultat, il faut faire le complément 1(prendre I’inverse de la valeur

obtenue en binaire) et ajouter 1 au résultat,

Soit :

-complément a 1 : FFFF805C hexa donne 7FA3hexa,

-ajout de 1 : 7FA3hexa +1= 32676 décimale, la valeur étant négative cela donne -32676 KW.

Gestion de la consommation électrique des ateliers de production de I‘usine de Bouskoura
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— S Eotboe £

IV-4-Exemple de programmation du relais numérique type SEPAM
2000

La page ci-dessous, montre la fonction FC 410 qui contient les fonctions des
équipements de la ligne 1 dont on veut visualiser les paramétres mesurés:

X CONT/LISTALOG - [FC410 -- "FC 410" -- BOUSK2_1\PLC_1204_P7\CPU416-2 DP\...\FC410]

{3 Fichier Ediion Insertion Systéme cible Test  Affichage  Outils  Fenétre 7

DA S g | a | 25 6 O | e n?
2] = | =
F Mouveau réseau : Titre :

+ Blocs FB

B Elacs EC Commentaire :

+ Blocs SFE

+ Blocs SFC

‘ Multi-instances uc "FC 411" F/COMMUNICATION 1 = MODEUS TSX7-P1l Fi

+- ' Bibliathéques ue "EC 4z1n Fos
uc TEC 431" Fr
uc "R 413" A/COMMUNICATION 3= MODEUS TSX7-GROUPES ELECTROGENES | FC¢
ue "R 4z3m Fos
it " 440" Fes
uc "FC 451" JfCOMMUNICATION SEPAM GROUPE 1 P
it e 452" Fes
ue "R 453" P
uc "FC 455" /fCOMMUNICATION SEPAM GROUPE 2 P
i "R 456" Fes
ue "R 457" P
uc "FC 459" A/COMMUNICATION SEPAM GROUPE 3 Fi
ue "R 460" Fe
i "R 461" Fes
EE

‘ E
B i v
P Etéments de .. |BE Structure .. < 5

x|
[

1: Eneurs 2 Info /i 3 Reférences croizées }\ 4. Informations opérandes )\ 5: Forgage )\ E: Diagnostic )\ 7. Comparaizon /

Pour abtenir de l'aide, appuyez sur F1, 2 |offline Abs <52 RE1LLS Ins

Fig.57 : La fonction FC 410 du programme S7 pour les équipements de la ligne 1
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Nous faisons appel a chacune des fonctions, afin d’y paramétrer le courant, la tension,
I’énergie active et réactive etc.

{8 CONTILISTALOG - [FC451 --*FC 451" -- BOUSK2_11PLC_1204_P7\CPU416-2 DP)....\FC451] E =X
i Fichier Edition Insertion Systéme cble Test Affichage ©Outls Fengtre 7 -8 x
DSsEH & & B i | o | 2 6 OE & K2
= =
FC451 : Execute BEIEND-Johs
B Mouveau réseau :
¥ Opérations sur bits Commentaire :
+1-{&] Comparaison
+-(ag] Conwersion " ,
¥ Comptage : Titre :
* Appels d= DB Commentaire @
+-{5] Sauts
+ Mombres entiers
+ Hombres réels
+ Transfert
+ Gestion de programme DE46Z.
¥ Décalage/rotation CMP == ADD_| DEX180.1
+ Bits du mot: d'état EN ENC { )—'
+- (@) Temporisations
+1-{5 Opérations sur mots DE465. DEW0 — IN1 DB46Z. DE46Z. DB462.
+-{gH Blocs FB DEWZO0— TNl OUT[ DEWZO0 DEX180.0
+ Elocs FC o-1mz {}
+ EBlocs SFE 110z
+ Blocs SFC WOVE
Al ulki-instances BN EnoL
+- | Bibliothéques
555 —41IN OUT—DE463 . DEWE
Réseau 2: Titre :
Commentaire :
A
_ = v
Eléments de ... EE Structure d'. ¢ L 5
x|
2
1: Emeurs 2 Info A 3: Références croizées )\ 4: Informations opérandes )\ 5: Forgage )\ E: Diagnostic )\ T: Comparaison /
Fig.58: programmation des parametres a visualiser des Sepam groupe 1 de la ligne 1 dans une fonction FC451
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Apres, nous créons le bloc de données, pour stocker les informations transmises par
I’appareil de mesure, comme le montre le tableau ci-dessous :

Adresse  (Hom Type Valeur initiale |Commentaire
0. STRUCT
+0.0| |slave_address BYTE B#lo#1
+1.0| |function code BYTE B#1ogd
+2.0] |a ARRAT[1..1198]
#l o/ EYTE
=1i00.0 END STRUCT

Tab.8 : Bloc de données DB pour le stockage des mesure dans S7

Pour affecter une case mémoire a 1’énergie active, par exemple, nous procédons par la
méthode suivante :

» Tout d’abord, nous regardons la notice d’utilisation de 1’appareil de mesure, en
question, pour voir ’adressage du parameétre a visualiser (dans notre cas 1’adresse
de I’énergie est FA80),

> Puis nous affectons cette adresse a la case mémoire choisie :

462" -- BOUSK2 1YPLC_1204 PTMCPU416-2 DP\...\DB462]

= Test Affichage ©Oukils Fenétre 7

607 .
E05 .
609 .
610.

a[606] BY¥TE B#16#0 B#1E#FF
al&07] E¥TE E#16#0 E#16#0
a[E08] BYTE B#1640 B#1640
al&001 BYTE B#16#0 B#16#0

586.0[a[585] BYTE B#16#0 B#16#0
587.0[a[526) BYTE B#16#0 E#1640
588 .0|a[587] BYTE B#16£0 B# 1640
580.0[a[588] BYTE B#16#0 B#16#0
500.0[a[529] BYTE B#16#0 E#1640
501.0|a[520] BYTE B#16£0 B# 1640
59z .0[a[591] BYTE B#16#0 B#16#0
502 .0[a[592] BYTE B#16#0 E#1640
504 .0[a[593] BYTE B#16£0 B# 1640
595 .0[a[594] BYTE B#16#0 B#16#0
506.0[a[595] BYTE B#16#0 E#1640
507 .0|a[596] BYTE B#16£0 B# 1640
598 .0[a[597] BYTE B#16#0 B#16#0
599.0[a[598] BYTE B#16#0 B#16#0
L " &o0.0l|ars99] E¥TE E#1650 E#1GHFA )
| eo1.0[are00] BYTE B#16#0 B#16#80 ]

£0z.0|a[601] BYTE B#16#0 B#16#F2
603 .0|=[602] BYTE B#16£0 B# 1640
604 .0|a[603] BYTE B#16#0 B#16#0
£05.0|a[604] BYTE B#16#0 B#16#0
606.0|=[605] BYTE B#16£0 B#L1EH7F

0

D

D

0

Tab.9 : Notice des adresses des parametres a visualiser
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Ensuite, pour paramétrer 1’¢1ément de 1’énergie active, par exemple, pour le SEPAM 1,
sur lequel nous nous pointons a I’aide du bloc de comparaison entre la variable et le numéro
de I’esclave, nous créons les quatres blocs qui constituent 1’énergie active (car pour lire une
énergie il nous faut 4 mots « FA80, FA81, FA82, FA83 ») :

PNl - AFFECTATION POUR SERAN 1

Commentaire :
DE46Z. DE46Z.
DEXELD. 0 ChP <21 ChP ==| A0E DEXELD. O
{ EN ENO —— p.}—]
DE4632_ DEWS —IN1 DE45Z DEWZ —IN1 DE463 . DEWO | IN DE46Z.
OUT —DEW30Z
LEE —INZ DB46Z.
DEWs00 —INE MMOWE
EN ENO -
DE463 . DEWZ o IN DE46Z.
OUT —DEW200
hA0NWE
EN ENO -
DE4&3.DBWd —{IN DE4&EZ.
O0UT —DEW306
hdNE
EN ENO -
DE463 . DEWE —{IN DE46Z.
OUT —DEW30d

Fig.59 : Programmation en langage LOG du paramétre énergie active

Selon le tableau de 1’appareil de mesure utilisé, qui montre 1’adressage de chaque
parametre, nous trouvons que 1’énergie active est de type D.

Cela nous oblige, a faire la conversion suivante pour donner la valeur réelle de

I’énergie:

Ea+= (FA80) x 1 + (FA81) x 65536 + (FA82) x 4 294 967 296.
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Cela se traduit par le programme (en langage List) suivant :

AEETEATIEEY . Conwversion

Commentaire :
L DE46Z_DEW 700
DTE
T DE4€Z.DED 1100
L LE45Z _DED 304
DTE
L 4_Z94368=+005
*R
T DE46Z_DED 330
L LE45Z _DED 3200
L a]
==R
SPE Sal
L DE46Z_DED 300
L DUWFLC§VFFFFFFF
el
DTE
L Z.1474242+002
+E
L DE4EZ.DED 320
+R
L 1.000000=2+003
fB
TRUNC
T DE4&Z.DED 1000
SPL SB1
SAl: L DE4EZ.DED 200
TR
L DE45Z _DED 980
+R
L 1.000000=+003
SR
TRITHC
T DE4&Z.DED 1000
EBl: T "LOGO" M1.0 -- 0 Bimmalmerker

Fig.60: Conversion de la mesure d’énergie active lue par le Sepam 2000 a I'aide du langage LIST

Apres, nous passons aux autres parametres qui sont : la puissance active, le courant, la
tension, la puissance réactive et le cos ¢ :
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| ChiR == SUB_| DEXELD. O
EN EMO—A B} —
DE46Z . DEWZ — TH1 DE4653. DE45Z . —> Puissance

DEWz0 — IN1 OUT —DEW700

DE462 . active

DEWs0z | INZ DE4&Z.
DEWa0&E | ITHZ

LE4&E .
TAOWE DEXS10.0
EN ENO ——A B —]
>
DEf&= _DEWO —IN OUT —DE45Z . DETIO
DE4cZ .
hACE LEXEl1O.O
EN ENO—{p}—
DE4c3.
DEW1E - IN OUT —DE45Z . DETE
DE4&Z .
SUB_| DEXE10.0
EN EMO—{p}+—
DE4&=. DE45E . | Puissance

DETWMZZ | IN1 OUT —DEW1ZE
réactive
DE4&Z.
DEWsOs | INZ

DE45E .
sUB | DLEXES1l0.0

EN B0 —{ r—

DE4&=. DE4EZ . >
DEWz4 | IN1 OUT —DEW1d

DE4SE.
DEWs0E | INZ

Fig.61: programmation en langage LOG de courant, tension, puissances active et réactive
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IV-5-Archivage des mesures sur le serveur IP21

Les mesures transmises vers les automates sont archivées et conservées dans le systeme
IP21 qu’on va présenter dans le paragraphe suivant, et qui a une capacité de mémorisation de

stockage de données de deux ans.

[V-5-1-Présentation du systeme IP21

1V-5-1-1-Définition et caractéristiques

L’TP21 est un systéme qui délivre les donnees nécessaires pour réaliser une meilleure
gestion énergétique de I’installation électrique. Il comporte des éléments de surveillance, pour
mesurer les parametres électriques ainsi que le moyen de relier, via un bus de communication,
tous les appareils de mesures et de protection afin d’acheminer les informations recueillies

aux unités informatiques.

Les mesures sont effectuées pour maitriser les quatre axes :

Sécurité des Disponibilité et Optimisation des Maintenance et
biens et des continuité de factures évolutivité
personnes service énergétiques
,/ ~TTTTTTTETEETEE \\\
1 . .
. *Exploitation '
! 1
Mesure [-. L s !
e . e i “Maintenance !
/ . 1 - S ! 1
i Protection ! .- “d ks i !
! a” % *Prévention .
A - 1 :
! 1
. *Diagnostic !
\ /
Fig.62: utilités des mesures rapatriées au systeme P21
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IV-5-1-2-Fonctionnement du systeme IP21 (liaison du systeme IP21 avec les relais
numeériques et centrales de mesure) :

La figure ci-dessous illustre I’acheminement des informations, en provenance des

appareils de mesure et de protection, vers le systéeme P21

Systeme IP21

(Aspen Process Explorer)

/

Poste d’ingénierie —)

y

Grandeurs physiques (T, P..)

Grandeurs électriques (I,U,P, cose..

Fig.63: Fonctionnement du systéme IP21
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IV-5-1-3-Propriétés

e Le logiciel de supervision compléte les possibilités du systeme en termes de :
v" Stockage des données,
v’ Partage des données,
v" Visualisation et analyse des événements.
e Les mesures deviennent une fonction standard :
v" Suivre la consommation d’énergie, controler sa disponibilité et sa qualité
devient incontournable.

v" Tous les tableaux divisionnaires doivent étre équipés d’une centrale de mesure.

C’est ainsi que I’ordinateur équipé par le logiciel Aspen Process Explorer (systéme

IP21) devient un serveur WEB et offre une interface d’utilisation simple.

Il est donc possible d’accéder aux données depuis un ordinateur connecté au réseau

Ethernet.
IV-5-2 présentation du logiciel Aspen Process Explorer

1V-5-2-1-Définition

Aspen Process Explorer est un environnement puissant, centré sur les processus, pour
faciliter I'organisation, lI'affichage et I'analyse des renseignements sur le processus. Il offre des
données de processus en temps réel sur le bureau dont les gestionnaires, les ingénieurs et les
opérateurs peuvent l'appliquer pour prendre de meilleures décisions et améliorer les

performances.

1V-5-2-2-Les Caractéristiques de Aspen Process Explorer

Aspen process utilise le standard de 1’industrie Microsoft Windows environnement et
traite les données qui proviennent du serveur IP21 ou d’autres bases de données

relationnelles.

Ce logiciel permet I’affichage des commandes et des graphiques qui peuvent étre crées

et personnalisés en utilisant la boite a outils VBA.
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o La Simplification des tiches courantes d'analyse d’ingénierie, telle que

I'examen et la comparaison des données de processus,

o lafacilité de comprendre et de répondre a I'évolution des processus de

conditions.

IV-6-Saisie et affichage des consommations

locales et de celles rapatriées, sur le systeme de contréle-commande.

atelier , tenant compte des alimentations communes de certains ateliers, et donnant le résultat

Nous avons verifié dans un premier temps la concordance des valeurs des mesures

Nous avons ensuite crée un fichier Excel ,regroupant les équipements MT de chaque

des calculs selon la période saisie .La génération sous Excel de ’ensemble des mesures des

relais numeriques et centrales de mesure ,qu’on a visualisées dans I’IP21, est faite a 1’aide

des macro Aspen Process rajoutés a I’Excel, comme le montrent les captures écran suivantes.

Ateliers MT

Equipements

Appareil de mesure

01,057 2010 00:01
CONSO. DEBUT

31/5/10 2259
CONSO.FIM

saisie

La période

Mesure relevée

Concassage 1 Départ Paste 1 Sepam 2000 12475408 12689856 213448
Mateur EST/QUEST 211020M01/21103001 Sepam 1000 26739692 28153268 1413576

Broyeur Cru 1 [(BE1) Annexe Amant Départ transformateur Paste P3 sepam 2000 34631715 35033472 351756
5 éparateur dynamigue K05-03-001 Sepam 2000 11645724 11771280 125566

Ventiloteur Exhaoure Sepam 2000 cae01s9 5340765 60576

Refroidisseur [Aval Four 1) Départ transformateur Poste P4 Sepam 2000 45026904 45539923 513024
Départ transformateur P4bis Sepam 2000 16205951 16279876 T3925

Départ transformateur P2bis Sepam 2000 3ITEE2E044 38085916 297872

Transformatewr VYorigteur de vitesse Fourl Sepam 2000 12270631 12378580 107949

Amont Four 1 Départ Transformateur V.V (VEL) (K 07-86-1) Sepam 2000 31916472 32479622 563150
Départ Transformateur V.V (VEZ2) (K 07-86-2) Sepam 2000 30968182 31300290 332108

Ventiloteur tirage principale Sepam 2000 118533048 1159807304 1274256

Noteur BK1 421 035 Sepam 1000 7435300 2414350 79050

Séparateur dynamigue Sepam 2000 2330040 2414390 84350

Compresssur BE1 Sepam 2000 9495237 9610250 115013

Diris 1 PS 1719217 2810538 1091321

Broyeur nord BK1 Diris 4 PS5 3125058 3602905 477847
Bi18T Diris 5 PS5 1313448 1781162 457714

[Driris & PS T3IRETE4 7739011 440257

Diris 7 PS5 6335925 6631481 295556

[Driris 8 PS5 EFT2647 5944772 172125

Séparateur dynamigue Sepam 2000 8572705 2654150 81445

Maoteur BK2 Sepam 2000 158652096 le0150288 1498152

Compresssur BE2 Sepam 2000 F227627 7369186 141559

Diris 1 PS 1719217 2810538 1091321

Broyeur Sud BK2 Dlin:sj! s 2775964 2810538 34574
Driris 4 PS 3125058 3602905 477847

BK2 BT Diiris & PS5 1313448 1781162 467714

[Driris & PS T3IRETE4 7739011 440257

Diris 7 PS5 6335925 6631481 205556

[Diris 8 PS5 L7 72647 L4772 172125

Broyeur Ciment Blanc Départ Poste BKS Sepam 2000 134836016 134834528 58512
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Usine de Bouskoura

Broyeur Charbon A&B Départ transformateur Sepam 2000 31637330 32131526 49419
Ensachage 1 Départ transformateur P& Sepam 2000 39952440 40418488 1EE04E
Utilités de de ['usine Départ transformateur P7 Sepam 2000 40483884 41153496 669612
Condensateurs C20 et C21 - Sepam 2000 161599648 161899643 0
Manutention Comm un Départ transformateur P2 5epam 2000 9708501 9823118 114617
Cendres Volantes BK's Cendres Volantes B5K-830-PQ06 PSbis 5epam 2000 4155761 4245449 BI6EE
Compresseur Transfert Cendres Volantes 5epam 2000 2135683 2136851 1163

Concassage 2 Tableau MT cancassage (Flhis) Sepam 1000 4816500 4905300 89300
NMoteur broyeur (032256 GP 38 DH 143) Sepam 1000 13471800 18938300 466500

Broyeur Cru 2 (BC2) Noteur ventilation refais (07-226 VE GSOH 10) Sepam 1000 21886600 22362200 475600
Départ Tablegu BT BC2 P11 Powerlogic PME0D ']

Mateur broyeur (03-235-gp 38 dh 10) Sepam 1000 24225400 24653000 427600

Broyeur Cru 3 (BC3) Départ tableau BT BC3 P12 bis Diris A40 ]
Mateur ventilation relais (34-235 ve 68 dh 10) Sepam 1000 32665400 33286200 620800

Refroidisseur {Aval Four 2) Tronsformateur -ventiioteur exhaurs Sepam 1000 33164900 3374000 7100
Transformateuwr MT/BT Sepam 1000 39523600 40200200 G76600

Départ transfarmateur, Mateur Four commande véraid5epam 1000 10576400 10763300 186900

Transformateur —ventilation Tour Dopal Sepam 1000 4124600 4724300 659700

Amont Four 2 Tronsformateur MT/BT (P12) Sepam 1000 23373200 30043100 668900
Trarsformateur —ventilateur commun BC2, BC3 ;ventilateur | ¢ on om 1000 29593900 30327400 633500

départ sous station bk3 BK3 Sepam 1000 6719200 8166400 1447200

Eroyeur BK3 ) D‘i"is Azaﬂr{g ——o
Egquipements BT Diris A40 prebroyage Q

Diris 8 Ps 5772647 saarze] mraaes

Broyeur BK4 Départ Tableou MT broyeur dmentd Sepam 1000 93879296 102732704 2853408
Moteur -Ventilateur exhaure Charban Sepam 1000 3982300 4073400 96100

Broyeur Charbon D Transformateur MT/8T Sepam 1000 2624500 2679500] 55000
Maoteur broyeur maoteur Charbon O Sepam 1000 17448500 17782000 333500

Ensachage 2 (+palettiseur) Transformateur MT/BT (PE) Sepam 1000 5334500 C457300 123400
CV Com BC1,BCZ, BC3 Transformateur MT/BT Sepam 1000 3513300 3535200 25900
Sepam 1000 ]

Pré broyage Presses Sepp:m 1000 0
Autres Equipemeants BT Diris A40 prebroya ge a a 1]

Fig.64:Fichier Excel donnant les mesures de la consommation électrique des ateliers de I'usine Bouskoura
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Usine de Bouskoura

IV-7-Traitement et exploitation des mesures

Les tableaux ci-dessous, montrent comment nous exploitons les mesures d’énergie
collectées aux différents endroits de 1’usine. Ainsi, nous visualisons, en temps réel, la
consommation de chaque équipement de la chaine de production et nous calculons sa

contribution au KWh pat tonne de production.

Ateliers MT Conso, Atelier Prod.Atelier Ratio lwh/t
Concassage 1 221144,12

Broyeur Cru 1 [BC1) 261303520 133389,45

Refroidisseur [Aval Four 1)

2948920,54

Amant Four 1

Broyeur nord BK1 2466049,68 70199,33

(TR T T~ T

Broyeur Sud BK2 298104254

Brayeur Ciment Blanc 5851200
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Broyeur Charbon A&B 494196,00 1070114
Ensachage 1 533009.20

Utilités de de l'usine

Condensateurs C20 et C21 | n,onl _

Manutention Commun

Usine de Bouskoura

Cendres Volantes BK's 9085100

Concassage 2 £3300,00

Broyeur Cru 2 (BC2) 94210000

Broyeur Cru 3 (BC3) 1048400,00

Refroidisseur {Aval Four 2)

271326464 155414,75

Amont Four 2
TOTAL kwh 2221509704

Broyeur BK4 2854554,17 0,956423324
Broyeur Charbon D 484500,00
Ensachage 2 (+palettiseur) 123400,00
€V Cem BC1, BC2, BC3 25900,00

. A exploiter a
Pre broyage

partir du mois 6

Fig.65: Calcul du ratio de chaque atelier

-Une premiere lecture de ces tableaux, montre que la consommation se concentre
essentiellement dans les ateliers du broyeur clinker BK’s, ensuite le Four, et enfin les ateliers
du broyeur cru. Les autres ateliers ne consomment pas beaucoup par rapport a ces grands
ateliers.

-Le diagramme de Pareto, illustré ci—dessous, montre que seuls 20% des ateliers

contribuent au 80% de la consommation générale d’énergie électrique :
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Usine de Bouskoura

10000000,00 - 100,00%

9000000,00 A 90,00%

8000000,00 A 80,00%

700000000 70,00%

6000000,00 A 60,00%
I Energie KWH

500000000 A 50,00% i
== cumulé

400000000 A 40,00%

3000000,00 A 30,00%

2000000,00 A 20,00%

1000000,00 A 10,00%

] i N N e o0
Four Ensachage charb A&B charbonD concassage bks

Fig.66: Diagramme de Pareto décrivant les ateliers les plus consommateurs de I'usine

Avec: Four:l'ensemble des fours 1&2 des deux lignes de production,
BK’s : Les broyeurs ciment des deux lignes,
BC : Les broyeurs cru des deux lignes,
Concassage : L'ensemble des concasseurs des deux lignes.

On remarque bien que les ateliers de LAFARGE BOUSKOURA, suivent la loi de
20/80, puisque les 3 premiers ateliers de production présentent presque les 80 % de la

consommation générale de I’énergie électrique.

Cela oblige I’usine a se concentrer plus sur ces trois ateliers, soit au niveau
maintenance, qualité ou optimisation de 1’énergie. Pourtant, il ne faut pas perdre de vue que
I’amélioration cotte aussi et, qu’en contrepartie, elle devrait apporter de la valeur ajoutée, ou

au moins supprimer des pertes.
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Conclusion

Notre projet s’inscrit dans la problématique de la maitrise de 1’énergie et de la recherche
de I’efficacité énergétique des équipements de production.

Nous nous sommes intéresses a la gestion de la consommation de I’énergie électrique
des ateliers de production de 1’usine de LAFARGE Maroc a Bouskoura.

Notre tache a consisté a mettre en place un systeme de mesure des consommations des
principaux équipements de production en vue de déterminer leur contribution dans le KWh
consommeé par tonne de ciment produite.

Aprés avoir étudié D’architecture du réseau électrique et identifié la position des
principaux consommateurs d’électricité, nous avons localisé les instruments de mesure
existants et leurs liaisons avec le systeme de contrdle-commande.

L’analyse de I’existant et 1’étude d’optimisation nous ont amenés a proposer des
centrales de mesure communicantes utilisant les protocoles de communication existants, en
complément au parc de mesure installé constitué de relais de protection numériques type
SEPAM et de centrale type DIRIS & POWERLOGIC.

Nous nous sommes intéressés, par la suite, a la communication entre les dispositifs de
mesure d’énergie et le superviseur via le systéme de contréle-commande existant. Nous avons
programmé le rapatriement de toutes les mesures en vue de leur exploitation pour la gestion
d’énergie.

Nous avons donc mis en place une surveillance numérique qui permet de :

» mesurer et surveiller la consommation d’énergie,

» prévoir I’impact des modifications de la production sur les colts énergétiques,
» prévoir la demande énergétique et la mettre en adéquation avec un
approvisionnement au meilleur codt.

Le suivi de la consommation, jumelé au logiciel Aspen Process explorer, donne acces a
toutes les informations utiles sur 1’énergie et indiquent avec précision la consommation
d’électricité de chaque équipement. On a ainsi une vision complete des dépenses énergétiques
et les moyens d’améliorer en permanence les processus pour optimiser la consommation.

Cette solution peut étre étendue a toutes les unités de production et consommateurs de
I’usine pour une meilleure maitrise de toutes les consommations et leur rationalisation.
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ANNEXES

-1-
Zone mesures X 1 adresse acces fonction Jbus format uniteé a partir de
mot autorisée la version
I1: courant phase 1 FADD lecture 3 A 01A
[Z - courant phase 2 FADT [eciure K] A O0TA
[3 7 courant phase 3 FADZ leciure K] A 0TA
Im1 - maximetre courant phase 1 FAD3 lecture 3 A 01A
[mZ - maximetre courant phase 2 FADS feciure k] A OTA
Im3 "~ maximeire courant phase 3 FAR feciure k] A 0TA
[J27 - fension composes FADG feciure 3 A TV
[J32 - fension composes FAOT feciure 3 A TV
[J13 - Tension composes FADE leciure 3 A i
F : frequence FADS lecture 3 A 0,01 Hz
P - puissance acfive FADA [eciure K] B TEW
Q0 puissance réacfive FAIB leciure K] B TRVAr
COS3 PHI : facteur de puissance FAQC lecture E] C 0,01
Pm - maximefre de puissance aclive FAIDD leciure k] A TEW
Qam - maximetre de puissance réaciive FAIE leciure k] A TRVAr
[ FAODF lecture 3 A 01A 4.0
T7 - femperaiure N™ FATD feciure 3 B C
TZ - Temperaiure N"2 FATI leciure 3 B 1°C
T3 - température N3 FA12 lecture 3 B 1°C
T4 - fempérature N4 FAT3 lecture k] B C
T5 - fempérature N FATS leciure K] B °C
TG - temperature N6 FATR lecture 3 B °C
T7 - Temperature N7 FATE feciure k] B "C
T8 - fempéraiure N8 FATT feciure k] B 1°C
T9 - température N°9 FA1B lecture 3 B 1°C
T10 - temperaiure N¥10 FATH feciure 3 B C
T11 - temperature N1 FATA feciure 3 B C
T12 - temperaiure N-12 FATE leciure 3 B 1°C
echauffement FATC lecture k] A 0.1% 24
nombre de démarragesfemps blocage FATD lecture k] BT T dem/Tmn 24
[1": courant phase 1’ FATE lecture 3 A 01A 24
[2"- courant phase 2 FATF leciure k] A 0TA 24
[37- courant phase 3 FAZD leciure k] A 0TA 24
] FAZT leciure k] A 0TA 40
i FAZZ [eciure 3 A TV 40
VZ FAZS Teciure 3 A TV EN
V3 FAZE [eciure 3 A TV 40
VD FAZE Teciure 3 A TV EN
resenve FAZE leciure 3 ENY
U271 FAZT leciure 3 A TV 410
032 FAZE leciure 3 A TV 30
U3 FAZD leciure 3 A TV 410
VT FAZA Teciure 3 A TV 40
Ve FAZE Teciure 3 A TV 410
Va FAZC Tecture 3 A TV 40
VD FAZD [eciure 3 A TV 40
0" FAZE lecture 3 A 0,14 4.0
reserve FAZF leciure 3
resernve FA3D/IFATF lecture 3
Ea+ . énergie aclive positive {poids Taikle] FASD leciure 3 D TWh
FART
FAGZ
(poids fort) FAB3
Ea- - énergie aclive négative  (poids falble] FABS leciure 3 0] TWh
FAEE
FABE
{poids fort) FART
Er+ - energie reacfive positive (poids faible) FABS lecture 3 0] 1 WArh
FAZD
FARA
[poids Tort) FAEE
Er- - energie reactive negative (poids faible) FABC lecture 3 D 1 WArh
FAED
FARE
[poids fort) FARF

Fig.67 : Liste des paramétres a visualiser dans la notice de table Jbus /Modbus accompagnant le
Sepam 2000
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-11-
Megures xi Adresse mot Acoia Fonction Medbus ~ Format Unité
autorizée
Courant phass M (x1) 013 L 3,4 16ME 014
Courant phass 12 (x 1) 0114 L 34 16ME 01A
Courant phass 13 (x 1) IR E- L 3.4 16ME 01a
Courant résiduel 10 Somme (x1) i L 3.4 16ME 01A
Courant résiduel mesurd x 1) 17 L 3.4 16ME 01A
Coourant mayen phese Imi (x1) iz L 3,4 16ME 01 A
Courant moyen phese Im2 (x1) 0119 L 34 16ME 014
Coourant mcyen phese Im@ (x1) 011A L 3,4 16ME 014
Meximétre courant phass IM1 {x1) 1B L 3.4 16ME 01A
Meximatre courant phass IM2 (x 1) [IR[# L 3.4 16ME 01A
Medmétre courant phass M3 (x1) 4D L 3.4 16ME 01 A
Tenzsion composds U2 (x1) H1E L 3.4 16ME 1V
Tension composds LI32 (x1) H1F L 3.4 16ME 1W
Tenzsion composds U3 (1) 20 L 3.4 16ME 1V
Tenszion simpls Y1 (x 1) 2 L 3.4 16ME 1V
Tension simpls Y2 (x 1) 2z L 3.4 16ME 1V
Tenzion simpls Y3 (x 1) 23 L 3.4 16ME 1V
Tension résiduele V0 (x1) 124 L 3.4 16ME 1V
Tenzion directs Vd (x 1) 25 L 3.4 16ME 1V
Tension imesrse Vi 1) 02e L 34 16ME 1V
Fréquencs [TEE L 3.4 16ME 0,04 Hz
Puiszanze active P (x 1) 2z L 3.4 165 1 KW
Puissarce ractive G (x 1) 0120 L 34 165 1 bovar
Puiszarce apparents 5 (x 1) H2A L 3.4 165 1 kVA
Maximéatre puissance active Pri (x 1) 0128 L 34 165 1 kW
Maximéatre puissance rdactive Om (k1) 20 L 3,4 165 1 kar
Facteur de puissancs cos g (x 100) 020 L 34 165 0,01
Ensrgis active positive Ea+ (x 1) 12E012F L 3,4 2x16M5 100 KBV.h
Energie active négative Ea- (k1) 430/0134 L 3.4 2x16NS 100 KW.h
Enemgis réactive positive Er+ (x 1) 013210133 L 34 2x 16NS 100 lvarh
Energis réactive négative Er- (x1) 01340135 L 34 2% 16NS 100 lvarh
Fig.68 : Liste des parameétres a visualiser dans la notice de table Jbus /Modbus accompagnant le Sepam 1000
www.Mcours.com
Site N°1 des Cours et Exercices Email: contact@mcours.com
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