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Introduction genérale

Au niveau de développement actuel, l'automatisation des processus est I'une des

approches de la gestion des processus basée sur l'utilisation des technologies de I'information.
Cette approche permet la gestion des opérations, des données, des informations et des
ressources grace a l'utilisation d'ordinateurs et de logiciels qui réduisent ou éliminent

I'implication humaine dans le processus.

L'objectif principal de l'automatisation est d'améliorer la qualité de I'exécution des
processus. Un processus automatisé est plus stable qu'un processus manuel. Dans de
nombreux cas, l'automatisation des processus peut augmenter la productivité, réduire le temps
de traitement, réduire les codts, augmenter la précision et ameéliorer la cohérence des

opérations.

L’évolution des systémes de supervision a continue avec ’apparition des API et les
systemes SCADA (Supervisory control and data acquisition), qui a rendu ’automatisation des

industries plus accessible et sécurisé.

Au niveau du complexe KNAUF Platre Algérie, les unités de production sont
alimentées via une boucle HTA (30KV), des cellules munies d'un relais de protection type
SIPROTEC 4 sont installées tout le long de la boucle HTA au niveau des Salles fermées. Ces
derniéres années, le complexe a enregistré plusieurs problemes au niveau des salles, citons des
incendies sur les cellules (Figure 0.1), tout ¢a car le complexe ne posséde pas un moyen pour

vérifier les I'état des cellules a distance.
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Figure 0.1:Photos pour une cellule HTA brulée au niveau de KNAUF



Dans ce cadre nous allons présenter les étapes de développement d'unsysteme mini
SCADA pour la surveillance et la commande des cellules MT (30 KV) au niveau de la société
de production des plaques de platre « KNAUF».

Nous exposons dans le présent rapport quatre grands chapitres décrivant les volets

principaux de notre projet de fin d’études :

Dans le premier chapitre ; le complexe KNAUF Platre Algérie sera présenté, ainsi, son
historique, les différents produits, son organigramme et ’emplacement des postes de HTAsur

lesquels nous allons appliquer notre systeme mini SCADA.

Pour le deuxiéeme chapitre ; nous allons parler de la protection électrique des boucles
MT (ou HTA), ou on va parler de la protection électrique en générale, sur les relais utilisé
souvent et sur le relais SIPROTEC 4 particulierement, sur les types des boucles MT et les
méthodes utilisées pour assurer la protection de ces boucles et aussi sur les cellules de
SIEMENS 30 KV.

Dans le troisieme chapitre ; on va parler d'une maniere générale sur les automates, le
progiciel TIA PORTAL, le systtme SCADA et I’HMI puis nous allons présenter les étapes de
la création de notre projet sur TIA PORTAL ainsi la configuration réseau et matériel des

composants du projet et comment le FirmWare du relais SIPROTEC4 (GSD) peut étre ajouté.

Le dernier chapitre sera consacré a la présentation des résultats de la simulation de
notre systeme mini SCADA avec des captures d’écran. Les résultats de cette simulation seront
obtenus en provoquant des défauts sur les cellules.

Notre systeme va permettre aussi de commander la cellule a distance, ou I'opérateur
peut faire ouvrir/fermer la cellule juste en cliquant sur un bouton dans 1’écran IHM.

Nous allons finir notre mémoire par une conclusion générale.
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Introduction:

Notre projet de fin d’études consiste a développer un systéme mini SCADA pour la
surveillance des cellules de la boucle de tension HTA (30KV) au profit de la société
KNAUF platre Algérie.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un apercu général sur la société et on va
parler de sa localisation, ses débuts, son évolution, son implantation en Algérie, ainsi que
ses produits, ses services et les solutions qu’elle met a la disposition de ses clients qui

font d’elle un leader dans I’industrie du platre et ses dérivés.

I.1. Présentation de I'usine KNAUF platre Algérie :

C’est un complexe platrier spécialisé dans la production du platre et ses derivés. Il est

constitué de quatre unités principales :

e Unite carriéere : spécialisée dans I’extraction et la préparation du gypse avant I’envoi
vers I’unité poudre.

e Unité poudre : spécialisée dans la production des différents types de platres, enduits et
colle a platre.

e Unité plaque de pléatre : specialisée dans la production des plaques de platres.
e Unité profileuse : spéecialisée dans la production des profilés métalliques et des

différents accessoires utilisés dans la pose des plaques de platre.

I.1.1. Localisation de I’entreprise :

L’entreprise est située dans le lieu dite Sidi Boutbal, commune Benfreha, wilaya d’Oran. Elle

occupe une superficie totale de 7 hectares I’accés a cette entreprise :

- Le chemin wilaya n°46 reliant Boufatis et Benfriha et douar Menastia

- La route nationale n°13 reliant Arzew a oued TIlélat et a I’autoroute est ouest
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Figure 1.1: L’usine KNAUF (coté usine poudre) Algérie Oran

1.1.2. Historique :

L’histoire du Groupe KNAUF commence en 1932 lorsque deux jeunes ingénieurs diplomes
de I‘Ecole des mines, Alfons et Karl KNAUF, fondent la Gebriider KNAUF, une petite entreprise
d’extraction et de transformation du gypse. L’entreprise familiale s’emploie rapidement a la
fabrication des premiers matériaux de construction a base de platre. En 1958, La société se lance
dans la production industrielle de plaques de platre et se fait connaitre par ses nouveaux produits
et procédés qui offrent au secteur du batiment des solutions innovantes, simples a appliquer,
performantes et économiques. Elle deborde méme du cadre de son métier d’origine en innovant

dans les métiers de I’emballage et de I’isolation, toujours avec le méme succes.

Depuis, le Groupe KNAUF a su se forger une réputation d’excellence dans le monde entier.
Sa réussite industrielle exceptionnelle est consolidée par les principes humains et sociaux d’une
entreprise qui a toujours tiré sa force de ses valeurs familiales. 1l veille & ce que le nom de
KNAUF soit toujours synonyme de qualité exemplaire et de service soigné [1].
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KNAUF est I'un des principaux fabricants de matériaux et de systémes de
construction en Europe et bien au-dela. KNAUF est aujourd’hui présent avec des
installations de production et des organisations de vente sur les cing continents, soit dans
plus de 90 pays et sur plus de 250 sites de production.

En 2019, le groupe KNAUF représente a travers le monde quelque 35 000 personnes et

unchiffre d’affaires de plus de 10 milliards d’euros [1].

1.2. KNAUF Algérie :

Le complexe KNAUF Platre a été réalisé dans le cadre des programmes
d’industrialisation des I’année 2006, 50% de son capital racheté par le groupe allemand,
sellant ainsi un premier partenariat la réhabilitation et la modernisation du site de
production pour accroitre la capacité de 230 000 t a 350 000 t/an [2].

Aujourd’hui KNAUF détient toutes les actions de I’entreprise sous le nom de KNAUF
PLATRE

1.2.1. Les différents types de plaques de platre [3] :
Il existe quatre types des plaques de platre :

a) Plague KNAUF standard (KS) :
C’est une plaque permettant la réalisation de systémes constructifs couvrant la

plupart des applications traditionnelles. La couleur de ce type est grise (figure 1.2).

Figure 1.2: Plague de platre standard (KS)
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b) Plague KNAUF hydrofuge (KH) :

Plaque de platre de couleur verte (figure 1.3) a bord amincis dont I’ame est
hydrofuge de type H1 (reprise d’eau inférieure a 5% en poids aprés 2 heures), entraxe
des ossatures 60 cm, pose en cloison ou plafond, conforme a la norme NF EN 520,
certification NF plaque de platre.

Ce type installer dans les pieces humides ou non chauffées, comme la salle de
bain, il est obligatoire pour tout type de chantier d’opter pour une solution hydrofuge. La
plaque de platre assure une résistance a I’humidité 6 fois plus élevée qu’une plaque

BA13 standard.

Figure 1.3: Plaque de platre Hydrofuge (KH)

c) Plague KNAUF ignifugée (KF):

Plague de platre a haute résistance au feu de couleur rose (figure 1.4).
Particulierement destinée a la réalisation d’ouvrage nécessitant des degrés coupe-feu
élevés. La cuisine est le lieu privilégié des départs de feu puisque 25% d’entre eux ont
lieu dans le “’cceur de la maison’’. Pour éviter la propagation du feu et préserver le reste
de la maison, (KF) a mis au point des solutions innovantes telles que (plague flamme)

qui offre une résistance au feu jusqu’a 2 heures.
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Figure 1.4: Plaque de platre Ignifugée (KF)

d) Plague KNAUF haute dureté (KHD) :

La couleur de ce type est jaune (voir figure 1.5), c’est une plaque de platre utilisée
dans le cas d’une cloison distributive, en particulier dans les milieux exigeants et en
résistance aux chocs de corps durs(hdpitaux, établissements scolaires...).

Figure 1.5: Plaque de platre haute dureté (KHD)
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1.2.2. L’organigramme de l'usine :

La figure ci-dessous présente I'organigramme du KNAUF platre Algérie

ACCES
Carriere
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Oz
gards

5

G

54

|
3. poudres . 1.Concasseur

Parking

. ADN block

L3
I LABORATOIRE

Carriere
4 Magasin M
=l
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| infirmerie. B

5.Maintenance

10

|er

1. Usine plague

i

Figure 1.6: Organigramme de 1’usine N° 01
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Bitiment m? Bitiment m?
1 |Concasseur 1434 7 |Stockage emballage, réfectoire 1223
2 |Homogénéisation du gypse brut 2097 8 |Service commercial 221
3 |Platriere 3583 9 [Poste de livraison électrique MT 83
4 |Hangarde stockage 3560 10 [Batiment platres spéciaux (Alpha) 707
5 |Ateliermaintenance et stockage 1080 11 |Usine plaques 14641
6 [Administration, laboratoire, infermerie 1055 C |Centre de formation 531

Figure 1.7: Organigramme de I’usine N° 02

1.2.3. Organigramme des postes d'alimentation 30KV :

Poste de transformation
électrique

e flcaflcaaflcae

cuffffooffec
Poste de transformation

électrigue

A

Usine plaques Platriere

oo flcsoffcsaffcsa

Poste de transformation
électrique

Hangar de stockage

Poste de livraison électrique

Figure 1 .8 : Organigramme des postes d’alimentation
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Les unités du KNAUF algéries sont alimentées via 4 postes 30KV reliés entre eux par
une boucle ouverte. Chacun des postes possede 4 Cellules (Figure 1.8), le but dans ce projet
est le développement d'un systtme mini SCADA qui surveille 1’état des cellules qui se
trouvent dans les postes électriques (dans I’usine de plaques, la platriere et le hangar de
stockage et le poste de livraison électrique).

Donc s'il y aura des anomalies, et en consultant de I'THM du systéme mini SCADA
on peut avoir une image ce qu'il se passe sur chacun des 4 postes ainsi I'état des cellules
HTA. Et dans le méme sens de protection, on garantira aussi la protecion des travailleurs par

leurs contrdle a distance de ces cellules sans y avoir un contact direct.
Conclusion:

Knauf algérie C’est un complexe platrier spécialisé dans la production du platre et ses
dérivés. L’entreprise est située dans le lieu dite Sidi Boutbal, commune Benfreha, wilaya
d’Oran. Les unités du KNAUF algéries sont alimentées via 4 postes 30KV reliés entre eux

par une boucle ouverte.

Dans ce chapitre, Knauf algérie ainsi ses produit ont été présentés, lI'organigrame de
I'entreprise ansi la Boucle HTA qui assure I'alimentation des ses unités ont été également

présentés.

Enfin, le but de ce projet a été discuté
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Introduction :

La protection des réseaux électriques est un ensemble de dispositifs de surveillance et de
protection qui équilibrent un réseau électrique. La fonction principale du systéme de protection
est de désactiver rapidement la partie du réseau qui a commencé a fonctionner anormalement

pour éviter des dommages soit pour les installations, les récepteurs et les personnes.
Les buts visés par les dispositifs de protection sont multiples :

> Participer a la protection des personnes contre les dangers électriques, éviter les
détériorations de matériel (un court-circuit triphasé sur un jeu de barres moyenne tension
peut faire fondre jusqu’a 50 kg de cuivre en 1 seconde ; la température de I’arc peut
dépasser en son centre 10000 °C).

> Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont soumis
ces matériels.

> Préserver la stabilité et la continuité de service du réseau.

> Protéger les installations voisines (par exemple, réduire les tensions induites dans les

circuits proches).

Pour atteindre ces objectifs, un systeme de protection doit avoir des qualités de rapidité,
sélectivité et fiabilite. Cependant, il faut étre conscient des limites de la protection : les défauts
doivent tout d’abord se produire pour qu’elle agisse. La protection ne peut donc empécher les
perturbations ; elle ne peut que limiter leurs effets et leur durée. De plus, le choix d’une
protection est souvent un compromis technico-économique entre la securité et la disponibilité de

I’alimentation en énergie électrique [6].

I1.1. Définition du systéeme de protection :

C’est le choix des ¢léments de protection et de la structure globale de 1’ensemble, de fagon
cohérente et adaptée au réseau. Le systéme de protection se compose d’une chaine constituée des
éléments suivants (figure 11.1) :

e Capteurs de mesure — courant et tension — fournissant les informations de mesure
nécessaires a la détection des défauts.

11
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e Relais de protection, chargés de la surveillance permanente de I’état électrique du réseau,
jusqu’a I’élaboration des ordres d’élimination des parties défectueuses, et leur commande
par le circuit de déclenchement.

e Organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs,
interrupteurs-fusibles, contacteurs-fusibles

£ Coupure \ - Commande

Captaur (]} Mesure _ I:l Traitement

Relais de
¥ protection

Figure 11.1 : chaine de protection [6]
11.2. Protection des éléments principaux dans le réseau industriel HTA :

11.2.1. Protection des transformateurs :

a) Relais ampére métrique de phase max I (50/51) :
Les transformateurs doivent étre protégés contre les contraintes d'origine externe d'une part,

et séparés du réseau en cas de défaillance interne d'autre part.
Les réglages doivent couvrir les critéres suivants :

e Latension de service du transformateur.
e Les courants d'enclenchement.
e La possibilité généralement admise de surcharger temporairement un transformateur.
e La nécessité qu'un défaut basse tension proche (en amont des dispositifs de protection
BT) soit éliminée en un temps suffisamment court.
e Le respect de la sélectivité avec la protection BT.
Le courant de réglage du transformateur doit étre supérieur au courant d’enclenchement, ce

dernier est d0 a une saturation tres marquée du noyau magnétique. Du fait de cette saturation,

12



Chapitre 11 Protection électrique (Utilités & Moyens)

I’inductance apparente de la bobine chute de mani¢re importante, le courant résultant dans
I’enroulement peut alors atteindre des valeurs de créte trés élevées, jusqu’a une dizaine de fois la
créte du courant assigné. Ces phénomeénes d’enclenchement s’amortissent avec une constante de
temps propre au transformateur, liée a ses caractéristiques magnétiques et de flux de fuite, la

constante de temps est de ’ordre de quelques centaines de millisecondes.

Alc

-t
jes(t) = lese™

Figure 11.2 : la courbe d'enclenchement d'un transformateur

La connaissance du courant d’enclenchement est nécessaire pour déterminer le réglage des

protections contre les courts-circuits placés au primaire du transformateur [4].

b) Protection contre les défauts internes :

Défaut entre conducteurs de phases différentes ou entre spires de méme enroulements ou
défaut sur le circuit magnétique ou bien un mauvais fonctionnement du systeme de
refroidissement. Une protection, réalisée par le relais Buchholz pour les transformateurs respirant
ou par un dispositif gaz, pression et température (DGPT2) pour les transformateurs a remplissage
intégral, sert essentiellement a la détection du dégagement de gaz ou du déplacement d’huile

provoqué par ces défauts internes.

Pour les transformateurs du réseau HTB/HTA, ils sont équipés d’une protection masse
cuve. Le principe de cette protection est basé sur 1’isolement de la cuve par rapport a la terre et la
détection, en cas de court-circuit entre I’enroulement et la cuve ou en cas de contournement de
bornes d’une traversée, du courant qui transite sur la seule liaison qui relie la cuve du
transformateur a la terre a travers le tore installé sur cette derniere. Quelle que soit la technologie
de transformateur utilisée, la mise a la masse de la cuve d’un transformateur par I’intermédiaire

d’un relais indirect d’intensité signale tout défaut interne a la masse et permet la mise hors
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tension du transformateur. Des précautions particulieres doivent étre prises pour éviter la mise a

la masse intempestive par les galets.

Défaut
Surcharge

Court-circuit

Défaut terre

Surfluxage

Disposltit de protection adapté Code ANSI Indications de réglage

Surveillance température didlectrique 26 Alarme 95 °C ; déclenchement 100 °C

{transformateur & isolation liquide)

Surveillance température das enroulements | 49T Alarme 150 °C ; déclenchemeant 160 °C

{transformateur sec)

Image thermique 49 RMS Sevil d'alarme = 100 % de I'échauffemant
Seuil de déclenchement = 120 % de 'échauffement
Constante de temps de lordre de 10 & 30 minutes

Disjoncteur basse tension SeuilzIn

Fusible Choix du calibre selon méthode appareilleur

Maximum de courant phase instantanée 50 Seuil haut = lcc aval

Maximum de courant & temps indépendant | 51 Seuilbas <5 In
Temporisation = Taval + 0,3 seconde

Maximum de courant & temps dépendant 51 Seuil bas & temps inverse sélectif avec l'aval, environ 3 In

Différentielle & pourcentage 87T Pente = 15 % + étendue du réglage
Seuil mini 30 %

Buchholz ou détection gaz et pression 63 logique

Maximum de courant masse cuve 51G Seuil = 20 A, temporisation 0,1 seconde

Maximum de courant terre 5INS1G Seuil = 20 % Imax défaut terre et = 10 % calibre TC (si 3TC et retenue H2)
Temporisation 0,1 seconde si MALT dans le réseau
Temporisation fonction de la sélectivité si MALT sur le transformateur

Différentielle de terre restrainte 64REF Seuil 10% In, pas de temporisation

Maximum de courant terre point neutre 51G Seuil = Ipermanent résistance de limitation

Maximum de tension résiduelle 59N Seuil environ 10 % de Vrsd maximum

Contréle de flux 24 Seuil = 1,05 Un/fn

Temporisation : temps constant 1 heure

Tableau I1.1 : Conseils de réglages protection transfo [4]

11.2.2. Protection des moteurs asynchrones :

a) Relais ampere métrique de phase max I (50/51) :

La valeur de réglage du courant de relais de phase doit étre inférieure a lccbh (courant de

court-circuit biphasé apparaissant le plus loin de départ). Elle doit étre choisie supérieure au

courant de démarrage afin que la protection soit insensible devant ce dernier.

1,2 Idem < Ir < 0,8 lccb avec :

e Ir: Courant de réglage.

e |dem : Courant de démarrage du moteur.

e lccb : Courant de court-circuit biphasé au point le plus éloigné de réseau.
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Figure 11.3 : Courbe de courant en fonction de temps lors
d’un démarrage (direct/progressif)

b) Composante inverse ou déséquilibre (46) :

Le réglage permet une protection temporisée contre des déséquilibres permanents du réseau
qui pourraient conduire a des échauffements excessifs, tout en admettant les déséquilibres dus au
démarrage. Un désequilibre lié a la coupure d'une phase ou une inversion de phase sera éliminé
rapidement. Le seuil est fixé entre 10 et 25% de Ib (courant de service du moteur). La

temporisation autorise 30% de déséquilibre pendant la période de démarrage.

c) Démarrage trop long - blocage rotor (48/51LR) :
Elle est programmée pour éviter un démarrage a courant trop éleve et trop long. La

protection "blocage rotor" sera active avec une temporisation courte apres le démarrage.

d) Minimum de courant de phase (37) :
Cette fonction de protection est utilisée pour détecter la marche a vide des équipements
comme les pompes.
e) Minimum de tension (27/27D) :
Une protection & minimum de tension peut étre mise en ceuvre Pour :
e Eviter le fonctionnement du moteur a tension réduite, ce qui provoquerait un
ralentissement et un échauffement anormal du moteur.
e Eviter la réalimentation du moteur aprés une microcoupure, ce qui conduirait a redémarrer

I'ensemble des moteurs, et aussi la possibilité de casse des arbres.
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) Relais homopolaire (50N/51N) :

Sachant que le régime du neutre recommandé en réseau HTA est la mise a la terre par
résistance de limitation, le courant de défaut se trouve limité pour préserver le circuit magnétique
des machines. Et selon leur mode de couplage, le courant de défaut peut varier de 0 a 100% de la
valeur limite en étoile et de 50 a 100% en couplage triangle.

Le seuil de réglage proposé est 10% de I limite, tout en vérifiant qu’il reste supérieur a la valeur

de courant capacitif des cables pour éviter les déclenchements des départs sains par sympathie.

g) Calcul du courant capacitif :
Lors d’un défaut phase terre, les tensions simples des phases saines ont
pour amplitude la valeur de la tension composée du cas nominal, le relais homopolaire est

traversé par : Ic =j3CoawV

Avec : Co : La capacité homopolaire d’un conducteur du départ par rapport a la terre.

V : La tension simple du réseau Et U=+3 V

D’ou 3lo=v3 U Co o

D éfauts: Dispositif de protection adapts Code ANSI Indications de réglage
Défauts lids b la charge entrainds
Surchargs Maximum de courant 4 temps dépendant 5051 F<glags permsttant |= démarmags
Imags tharmiqus 49RMS Sealon les caractdristiques de fonctionnamant du motsur
iconstants de temps de Fordrs d= 10 &4 20 minutes)
Sonds de temparatlns, 49T Dépand de la classe tharmique du motsur
Démarrages Seuil d'intensits tamporiss 48 Seuil de l'ordre d= 2,5 In
trop longs Temporisation : termps de dérmarage + quelques secondes
Blocagse rotor Seuil d'intensits tamporiss 51LR Seuil : 2.5 In
Tamporisation : 0,5 & 1 ssconds
DEmarrages Comptage du nomiore de démarmages 65 Salon constructeur du motsur
trop fréquents
Perte de charge | Minimum d= courant phass 37 Seuil de l'ordrs de 70 %% courant absorkS
Temporisation : 1 seconds
Variation de Détaction mécaniqus de survitsese, 12, 14 Seuil £ & 2% vitesss nominala
vitesse sous-vitasos Tamporisation de quslques sscondas

Défauts de IMalimentation
Perte Dirsctionnells de puissance active 32P Seuil 5 % de Sn

d'alimentation Temporisation : 1 seconds
Baiss= de Minimum d= tension directes 27D Seuil de 0,75 & 0,80 Un

tension Temporisation d= P'erdrs ds 1 ssconds
Déssquilibre Mamimum de composants inverss a6 = Temps indep=ndant

Is1 = 20 %% In, temporisation = démarrage + quskjuss secondss

122 = 40 2% In, temporization 0,5 ssconds

= Tempa dépsndant

Iz = 10 % In, tamps de déclanchamant & 0,3 In > tsmes de dédmarmraas
Sens de rotation | Sens de rotation des phasas a7 Sauil de tansion inverss & 40 % da Un

Réalimentation | Minimum d= tension rémansnts ZTH Seuil = 20 & 25 % Un
Tamporisation ds I'ardrs da 0,1 ssconds

Défauts intermes au moteur

Court-circuit Fusizles Calibre permettant les démamagss successifs
=ntre phases Maximum de courant a tamps independant /51 Seuill = 1,2 |démamags, t=mponisation de lordre d= 0,1 s=conds (DT}
Protection diférsntisls BT Fante 50 %, s=uil 5 a 15 % In, pas de tsmponisation
Dafaut a la Si nautra Meocimum da courant tsme S1NS1G Sauil 10 %% Imaxi défaut tarrs
masse stator & la ams Taemporisation de 'ordre de 0,1 seconds (DT)
Si nautra Rézsau psu capaciti 59N Seauil snviron 30 2% Wn
izl Meaxinmum de tension résiduslls
Capaatif important BTN Sauil minimum an fonction du captsur
Measinmum d= courant tsre
directionnslls

Déefaut masse Contrileur permansnt d'isckmesnt

rotor

Echauffement M=sure de tempSmaiure 38 Suivant indications du constructeur

des paliers

Dréfauts: = L T synchrone

Parts Maximum de puizsance réactive dirscticnnsllke | 320 Seuil 30 % da Sn

d"excitation Tamporisation @ 1 seconds
Minimum d'impedance 30 Id=m genZrat=ur

Pert= de Perte de synchronismes TaPS Idem géndratsur

synchronisme

Tableau 11.2 : Conseils de réglages protection moteur [4]
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11.2.3. Protection des condensateurs :

Le réglage doit permettre une protection sensible au courant de court-circuit. La
temporisation doit permettre de s'affranchir largement des courants d’enclenchement. Le seuil
thermique doit de 1’ordre de 1,3 In, compte tenu des surcharges admissibles et des tolérances sur
les valeurs des condensateurs.

La protection maximum de tension (AINSI 59) est obligatoire, avec un seuil avoisinant
110% d’Un.

Défauts  Dispositif de protection adapté Code ANSI  Indications de réglage

Surcharge Maximum da tansion Eg Sauil =110 % da Un
Imags thermiqus 49 AMS Sauil =1,31n
Congtants de tampa da [ordre ds 10 minutes
Maximum da courant tamporiads 5 Sauil =1,3In, courbe IDMT
Court=gircuit Maximum da courant tamporisés B Sauil da l'ordra da 10 In
Tamporization de l'ordre da 0,1 ssconds [OT)
Défaut & la Maximum da courant tarrs tamporiads EINR1G Sauil = 20 %% | maximum da défaut tarra
Masas Saull =10 % calibre das TG & alimenté par 3 TC o ratsnua H2
Tamporization de l'ordre da 0,1 ssconds [OT)
Court-gircuit Maximum da courant tamporiads B Sauil da 'ordra ds 1 ampérs, sslon application
d'un élémant da Temporization ds 'ordre de 1 ssconds (OT)

condensateur

Tableau 11.3 : Conseils de réglages protection condensateur [4]
11.2.4 Protection des Jeux de barres :

Les jeux de barres sont des noeuds ¢lectriques d’aiguillage d’énergie ayant en général plus
de deux extrémités. Les protections spécifiques aux jeux de barres sont assurées de multiples

facons, a partir des dispositifs de base.

e La protection différentielle basse impédance a pourcentage consiste a élaborer la
différence directement dans le relais ; le seuil de réglage est proportionnel au courant
traversant ; on peut utiliser des TC de rapports différents, en revanche le dispositif devient
complexe lorsque le nombre d’entrées augmente.

e La protection différentielle haute impédance consiste a élaborer la différence au niveau du
cablage, une résistance de stabilisation étant insérée dans le circuit différentiel ; le

dimensionnement des TC se fait en tenant compte de la saturation, suivant une régle
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donnée par le constructeur des relais de protection ; le seuil de réglage est fixé a environ
0,5 In TC ; il est nécessaire d’utiliser des TC de calibres identiques.
e La protection différentielle par sélectivité logique peut étre une solution intéressante.
11.2.5. Protection des générateurs :

Les défauts tels que surcharge, déséquilibre, défauts internes entre phases sont de méme
type pour les générateurs et pour les moteurs. Nous nous intéressons aux types de défauts propres
aux générateurs.

Lorsqu’un court-circuit survient sur un réseau proche d’un générateur, sa valeur dépend de
la variation de I’impédance interne du générateur, évoluant de I’état subtransitoirex"d, transitoire
x’d, au permanent xs. Pendant ce dernier le courant de court-circuit peut étre inférieur au courant
nominal, malgré que les régulateurs de tension interviennent pour le maintenir au dela d’In
pendant quelques secondes. Une protection & maximum de courant a retenue de tension est
obligatoire dans ce cas (ANSI 51V).

Courant
i

Phénomeanas tranaitoiras

""-ﬂ\ subtranaitoiras

MM I

LUV :

Figure 11.4 : Courant de court-circuit aux bornes d’un générateur [4]

La perte de synchronisme est assurée par une protection spécifique de perte de
synchronisme (ANSI 78PS). Le principe de mesure du glissement est basé soit sur I’estimation de
I’instabilité¢ de la machine par la loi des aires, soit sur la détection d’oscillations de puissance

active, une protection a maximum de vitesse (ANSI 12) peut servir de secours.
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Défauts Dispositif de protection adapté Code ANSI Indications de réglage
Défauts liés & la machine o entrainement
Surcharge Maximum de courant 51 Sauil In, courbe & tempa dépandant

Imags tharmiqus 49RMS Szlon les caractéristiquas de fonctionnameant du génsmtsur |

dchauffernant maximal 115 & 120%

Sonde de termpératurs 49T Dépend de la classe thermique du génsrateur
Fenctiennement | Directionnells de puissance acthe 3P Sauil 5% (urkine) & 20 % (disszel) de Sn
&n moteur Temporization de quelques sscondes
Variation de DCétection mécaniqus de survitssss, 12, 14 Sauil £ 5 % vitesss nominals
vitesse BoUE-vitases Temporization de quelques sscondes
Défauts du réseau d’alimentation
Court-gircuit Awec maintien Mesximum de courant 51 Sauil 2 1n
externs du courant & 3 In Temporiaation sélective avec I'aval

Sana maintisn Mesximum de courant 51V Sauil 1,2 In

ducourant 4 3 In | & retanue de tension Temporiaation sélective avec I'aval

Minirmurm d'imgSdance 21B Erviron 0,3 Zn
(Becours) Temporiaation sélective avec I'aval

Mise sous Mize gous tanaion accidentells 527 Sauil da courant = 10 % In génratsur
tension Sauil de tension = 80% Un
accidentells Temps dinhibiion sur creux ds tension = & sscondes

Terrpa rinimurmn o apparitien de courant aprés apparition de tsnsion= 250 ma
Défauts internes au générateur at sa commande

Court-eircuit Différantialls & hauts impadancs 87G Szl 5215% In
entre phases Sans ternporisation
Différantislls & pourcsntags BTG Parnite 50 %, ssuil 54 15 % In
Sans ternporisation
Maximum de courant phase directionnells &7 Sauil In
Temporization gslon la sélactivité par rapport aux aulres sources
Déséquilibre Maximum de composants invearae 46 Sauil 15% In
Tempaorization ds qualques secondas
Dafaut & la Sineutrs & la terre | Meximum de courart terrs) 516G Sauil 10 % Imax défaut terms
masse stator AU niveau du stator Temporiaation sélective avec I'aval
gensrteur Différentislie detere | GAREF Seull 10°% In
restrsints Sans ternporisation
Sinautra impSdant | 100 % masss stator 64G/59N Sauil Wrad = 30 % de Vn
AU niveau du stator Temporization 5 sscondes
gensratsur 64G/2TTH S=ull adaptatif = 15 % Vrad harmoniqua 3
Sineute & k terre | Maximum de courantterrs | 51N/B1G Seuil 10 & 20 % Imexi défaut tsrma
dans ke desau du cété du disjoncteur Temporization de l'omdre de 01 ssconds
du géndratsur
Meximum de tsnsion EAMN Sauil Vrad =30% ds Vn
résiduslis i ls géndrataur Temporization de quelques sscondes
ast découpks
Si neutre isolé Mepirmum de tsngion EAMN Sauil Vrad =30% ds Vn
résiduslis Temporization de quelques sscondes
Défaut masse Contrdlaur parmansnt d'izolemsnt
rotor
Perta Maximum de puizsancs réactive directionnalls| 320 Sauil 30 % de Sn
o encitation Temporization de quelques sscondes
Mazure dimpédancs 40 ¥a =015 Zn, Xb =115 Zn, X = 2,35 Zn

Temporization carcla Zn @ 01 ssconds
Temporization carcle Xd : sélactive avss 'aval

Parte de Perta de synchranisma T8P5 Loi das airas | temporisation 0,3 seconds
synchronisme Inversion da puizgance | 2 tours, durda 10 sscondes entre 2 inversions
de puissancs
Régulation de | Maximum ds tensicn 59 Sauil 110 % Un
tension Temporization de quelques sscondes
Minirnurn de tangion 27 Sauil 80 % Un
Temporization de quelques sscondes
Régulation de | Maximum ds fréquence 81H Sauil + 2 Hz de fréquance norminels
fréquence Minimurm de fréquances &1L Sl — 2 Hz de fréquencs nominals
Echauffement | sondes detempdraturs EL) Salon spéciications constructsur
des paliers
Gestion Minimurn de puissance active directionnalle | 3TP Salon l'applization
d'énergie

Tableau 11.4 : Conseils de réglages protection générateur [4]
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Sans perte de synehronisme
Pulssance
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Puissance
mécaniqus -
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A
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{0+ ) apparition du defaut
£+ () lmination du défaut
)+ {]) cacilations de puiasancs

-

Angls imerme

Figure 11.5 : Transit de puissance active dans un générateur suite a un court-circuit [4]

11.3. Architectures des réseaux HTA [4] :

Nous allons identifier les principales structures de réseaux HTA permettant d'alimenter

les tableauxsecondaires et les transformateurs HTA/BT. La complexité de la structure différe

suivant le niveau des(reté de fonctionnement désiré.

Les schémas électriques des réseaux HTA les plus souvent rencontrés sont les suivants :
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11.3.1. Radial en simple antenne :

a) Architecture :

Source 1 Lource 2

][F .
s - Jew de barres HTA

Tablean 1 | T |

™ ' Taleau 2
L —
Départs HT A

Transformate ur
HTA /BT

BT BT

Figure 11.6 : Réseau HTA radial en simple antenne

b) Fonctionnement :

e Lestableaux 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a

pas de solutionde dépannage,

e Cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilité sont faibles, elle est

souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.
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11.3.2. Radial en double antenne sans couplage :

a) Architecture :

Soorce 1 Source 2

i [
e Jeu de barres HTA

NN RN

F F “ F

T]l ljl.
IR

L —
Départs HT A

W F o W 0
Tablean 2
| | |

1

BT BT

Table au 1

Transtformate ur
HTA /BT

Figure 11.7 : Réseau HTA radial en double antenne sans couplage

b) Fonctionnement :

e Lestableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I'une en secours de
l'autre,

e Ladisponibilité est bonne,

e L'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraine une exploitation
moins souple.
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11.3.3. Radial en double antenne avec couplage :

a) Architecture :

Source 1

Ay

Source 2

Jen de barmes HTA

J |

t

d

"-d—/’i—

1

Dépars HTA

BT

A

Y
Tablean 2

—

Transtformateur
HT A/ BT

|

|

Départs HTA

BT

Figure 11.8 : Réseau HTA radial en double antenne avec couplage

b) Fonctionnement :

Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En fonctionnement

normal, lesdisjoncteurs de couplage sont ouverts,

sources,
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e Cette structure est préconisée lorsqu'une bonne disponibilité est demandée, elle est

souvent retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.

11.3.4. En boucle :

Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures
importantes. Il existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en
fonctionnement normal :

11.3.4.1. Boucle ouverte :

a) Architecture :

Jeu de barre principale
j HTA

Lod 4

N F F F F 0 F
Tablean 1 Tabkau 2 Tableau 3

Transformateur
HT A/ BT
BT BT BT

Figure 11.9 : Réseau HTA en boucle ouverte.

b) Fonctionnement :

e Lestétesde boucle en A et B sont équipées de disjoncteurs,
e Lesappareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs,

e Enfonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau
2),
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e Lestableaux peuvent étre alimentés par I'une ou l'autre des sources,

e Un défaut sur un céble ou la perte d'une source est palier par une reconfiguration de la
boucle

e Cette reconfiguration engendre une coupure d'alimentation de quelques secondes si
un automatisme de reconfiguration de boucle est installé. La coupure est d'au moins
plusieurs minutes oudizaines de minutes si la reconfiguration de boucle est effectuée

manuellement par le personnel d'exploitation.

11.3.4.2. Boucle fermée :

a) Architecture :

e Jeu de barre principale
i HTA

—

N F F F F F F
Jeu de barre 1 Jeu de barre 2 Jeu de barre 3

b

-
|

Transformateur
HTA /BT

Figure 11.10 : Réseau HTA en boucle fermée
b) Fonctionnement :

e Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.
e Enfonctionnement normal, la boucle est fermée.

e Le systeme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut.
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e Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite

les coupuresd'alimentation.

Cependant, elle est plus onéreuse car elle nécessite des disjoncteurs dans chaque
tableau et unsystéme de protection plus élaboré.

11.4. Les relais de protection :

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.l) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si

nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signalisations.

Les fonctions de protection sont réalisees par des relais ou des appareils multifonctions.
A D’origine, les relais de protection étaient de type analogique et effectuaient généralement
une seule fonction. Actuellement, la technologie numérique est la plus employeée. Elle permet
de concevoir desfonctions de plus en plus évoluées et un méme appareil reéalise généralement

plusieurs fonctions. C’estpourquoi, on parle plutét d’appareils multifonctions [5].

11.4.1. Définition :

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations
(signaux) a caractére analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, ...etc.) et
le transmettent a un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque ces
informations recues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont
fixées a I’avance.

Donc le role des relais de protection est de détecter tout phénomene anormal pouvant se
produire sur un réseau électrique tel que le court-circuit, variation de tension. ...etc. Un relais de
protection détecte ’existence de conditions anormales par la surveillance continue, détermine

quels disjoncteurs ouvrir et alimente les circuits de déclenchement.
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11.4.2. Les types des relais :
Un relais de protection électrique, elle partagé en trois types :
a) Les relais eélectromécaniques :

Ce relais est basé sur le principe d'un disque d'induction actionné par des bobines alimentées par
des variables électriques du réseau via des transformateurs de courant et de tension. Un ressort de
rappel réglable détermine la limite de l'action du disque sur un déclencheur (points de réglage)
[71[8].

Les équipements électromécaniques sont des assemblages de fonctions : détection de seuils et
temporisation. Ils avaient ’avantage d’étre robustes, de fonctionner sans source d’énergie
auxiliaire et d’étre peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se démarquent
par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est minime. Ils sont
réputés pour leur fiabilité dans les environnements de travail les plus délicats. 1l est néanmoins
souhaitable de les contréler régulierement, et la périodicité d'inspection dépend des conditions
d'exploitation (Figure. 11.11 & 11.12).

Les inconvénients de ces dispositifs, qui demeurent neanmoins largement rencontrés, sont :

Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux péeriodes de maintenance.

e Le manque de précision, le dispositif étant sensible a son environnement et aux
phénomenes d’usure.

o |l est aussi difficile d'obtenir des réglages adaptés aux faibles courants de court-circuit.

e Son co(t de fabrication est élevé.

e Des performances insuffisantes et n’autorisent I’emploi que de fonctions élémentaires

simples en nombre limité et sans redondance.

A cause de ces inconvénients, ce type de protection tend a disparaitre a 1’heure actuelle.
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Figure 11.12 : Relais électromagnétique a induction par disque cylindrique

b) Les Relais statique :

Le développement de I’électronique a poussé les protections vers l'utilisation des
composants électroniques discrets et les relais statiques. Ces protections, apparues sur le
marché dans les années 1970, sont basees sur le principe de la transformation de variables
électriques du réseau, fournies par des transformateurs de courant et de tension, en signaux

électriques de faible voltage qui sont comparés a des valeurs de référence (points de réglage).
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Les circuits de comparaison fournissent des signaux temporisations qui actionnent des
relais de sortie a déclencheurs. Ces dispositifs nécessitent en général une source

d'alimentation auxiliaire continue :

e lls procurent une bonne précision et permettent la détection des faibles courants de
court-circuit.
e Chaque unité opere comme une fonction unitaire et plusieurs fonctions sont

nécessaires pour réaliser une fonction de protection compléte.

Les inconvénients de ces dispositifs demeurent :

Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de tests.

La grande puissance consommeée en veille.

La faible sécurité de fonctionnement (pas de fonction d'autocontréle).

c) Les Relais numériques :

La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le
développement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont été intégrées

aux équipements de protection.

Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de
variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en sighaux
numériques de faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement du signal
permet de décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de données via des
algorithmes de protection en fonction de la protection désirée. En outre, ils sont équipés d'un

écran d'affichage a cristaux liquides sur la face avant pour le fonctionnement local.

Ces dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de

précision et un haut niveau de sensibilité. 1ls procurent de nouvelles possibilités, comme :
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e Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection complete

dans une méme unité.

e Le traitement et le stockage de données.

e L'enregistrement des perturbations du réseau (perturbographe).

e Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ...etc.).

Ces modeles intégrent des possibilités d'autotest et d'autocontréle qui augmentent leur

continuité de fonctionnement tout en réduisant la durée et la fréquence des opérations de

maintenance. En plus des fonctions de protection, ces équipements disposent également de

fonctions complémentaires facilitant leur fonctionnement. Les liaisons séries permettent de

les paramétrer depuis un micro-ordinateur et de les connecter a un systeme de controle

commande au niveau local et central.

IIs permettent aussi de bénéficier des récentes découvertes dans le domaine de

I'intelligence artificielle, comme les réseaux neuronaux et la logique floue.

11.5. La boucle MT (30 KV) au niveau de KNAUF

L’ensemble des constituants d’un réseau électrique peut étre agencé selon différentes

structures, dont la complexité détermine la disponibilité de 1’énergie électrique et le cott

d’investissement. Le choix de DI’architecture sera donc fait pour chaque application sur le

critéere de I’optimum technico-économique. L’architecture de réseau HTA trouvée au niveau

de KNAUF est un réseau en boucle ouverte.

Figure 11.13 : Réseau HTA en boucle ouverte
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11.6. Le relais de protection SIPROTEC 4

La marque SIPROTEC 4 désigne une série innovatrice d'appareils numériques de
protection et de contrdle- commande équipés d'interfaces de communication ouvertes pour
une commande et un paramétrage a distance, dotés également d'une interface utilisateur

ergonomique et d'une grande flexibilité de fonctionnement.

=
el

Figure 11.14 : Relais de protection SIPROTEC 4 de SIEMENS

11.6.1. Fonctionnement :

Les appareils fonctionnent selon des principes de mesure numérique. Le traitement
entierement numeérique du signal permet d'obtenir une grande précision et une régularité des
mesures, et de maitriser les harmoniques ainsi que les phénoménes transitoires. Les
techniques de filtrage numérique et la stabilisation dynamique des mesures assurent une
sécurité optimale lors de la détermination de réactions de protection.

L'autosurveillance intégrée permet de reconnaitre et de signaler rapidement les
défaillances de l'appareil. Une panne du systéme de protection en cas de défaut dans le
réseau est ainsi pratiguement exclue.

On peut choisir des appareils pourvus de fonctions de protection et de contrdle-
commande séparées, ouopter pour une solution qui réunit les deux fonctions au niveau

terrain.
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Les solutions disponibles sont les suivantes :
e Protection et contrle-commande dans des appareils séparés,
e Appareils de protection pour lesquels le disjoncteur de la travée peut étre
actionné par l'interface decommunication,
e Appareils combinés qui permettent une commande sur site de plusieurs organes de

manceuvre et offrentdes fonctions étendues de contréle-commande.

11.6.2. Communication :

Les appareils SIPROTEC 4 répondent parfaitement aux exigences posées par les
techniques modernes de communication. Ils sont équipés d'interfaces qui permettent
l'intégration dans des postes de contrdle commande en amont, un parametrage aisé et
I'exploitation sur site par PC ou par connexion modem.

Les appareils SIPROTEC 4 supportent les normes de communication ouvertes largement
répandues au niveau international :

e PROFIBUS FMS

e PROFIBUS DP

e |CE 60870-5-103

e DNP 3.00 Level 2

e MODBUS ASCII/RTU

e Connexion Ethernet conformément a CEl 61850

Dans l'exemple de configuration ci-dessous, les informations transmises des
appareils de terrain vers la visualisation peuvent étre traitées dans la I'appareil de controle-
commande SICAM SC, peuvent étre affichées sur le poste d'opération de d'observation
SICAM WinCC et peuvent étre transmis aux postes de contrdle- commande en amont via
I’interface de communication a distance.

Dans la direction de commande, un traitement complet similaire est possible, c.-
a-d. que les actions de commutation peuvent aussi bien étre déclenchées du poste de
commande réseau que du poste d'opération et d'observation du systeme contréle-

commande de station.
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Opérations & Observations Vers les postes de commande réseau
sIcCAaM® winCC CEl 60870-5-101
= e
DIGSI 4 DCF, GPS

Synchronisation temporelie

ICAM® SC
El 60870-5-103

Profibus FMS

Appareils de terrain

Profibus DP, DNP 3.00

| — —/
= =
"R ‘o S

Figure 11.15 : Intégration des appareils de terrain dans un systeme contr6le-commande de
station, exemples d'application

L5t o

11.7. Les tableaux 30 KV SIEMENS (8DJH) :

Les tableaux 8DJH sont des tableaux sous enveloppe métallique tripolaire, fabriqués en usine,
certifiés par un essai de type, pour une installation intérieure et pour des applications a simple

jeu de barres.

Les tableaux 8DJH sont utilisés dans des postes de livraison client avec comptage du
distributeur d’énergie sur la haute (comptage HTA) ou la basse tension (comptage BT). Les

tableaux sont certifiés par un essai de type selon EDF HN 64-S-52.

11.7.1. Données électriques (valeurs maximales) et dimensions :

24
50
50

125
31,5 kA
31,5 kA
12,5

400

50/400 17
3101430 1}
775

1535

Tableau I1.5 : Les valeurs maximales et les dimensions
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11.7.2 Les caractéristiques des tableaux 8DJH :

e Insensibles aux environnements agressifs (air salin, humidité, poussiére,
condensation, etc.)

e FEtanches a la pénétration de corps étrangers (pollution, poussiére, petits animaux,
etc.)

e Compacité (grace a I’isolation au gaz SF6, les dimensions sont compactes)

e (Conception sans entretien (un caisson d’appareillage congu comme un systéme de
pression fermé hermétiquement, des appareillages sans entretien et des connecteurs
de céble isolés garantissent)

e Innovation (I'utilisation de systémes secondaires numériques et de dispositifs
combinés de protection et de contr6le-commande procure)

e Cycle de vie (dans des conditions de service normales, le cycle de vie attendu du
tableau 8DJH isolé au gaz est a I’environ de 35 ans)

11.7.3 La conception de cellule : Voici dans la figure ci-dessous I’architecture d’une cellule
et ses composants qui la construit.

Disjoncteur départ barres

Type V (DDB) Coupe 1 Tableau de commande
2 Disposition du jeu de barres
8 3 Interrupteur-sectionneur a trois positions
= 4 Dispositif d'échappement des gaz en cas
i de surpression

@ 5 Conduit de cibles, démontable pour cables
et liaison inter-cellules

6 6 Caisson d'appareillage, rempli de gaz

7 Mécanishe de commande de l'appareillage

o S—
@@ 7 8 Traversée pour connecteur de cable

avec contact embrochable (type B)

o 9 Couvercle du compartiment cables

8 10 Cloisonnement

W 11 Barre de mise a la terre avec raccordement
de terre

12 Ensemble fusible HFC HT

13 Traversée pour connecteur de cdble avec
contact embrochable (type A)

14 Transformateur de tension type 4MU5

15 Traversées d'essai de cdbles

Figure 11.16 : La conception de cellule
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Conclusion :

La fonction principale du systeme de protection est de désactiver rapidement la partie
du réseau qui a commence a fonctionner anormalement pour éviter des dommages soit pour

les installations, les récepteurs et les personnes

Les fonctions de protection sont réalisées par des relais ou des appareils
multifonctions. A [D’origine, les relais de protection étaient de type analogique et
effectuaient généralement une seule fonction. Actuellement, la technologie numeérique est
la plus employée. Elle permet de concevoir desfonctions de plus en plus évoluées et un
méme appareil réalise genéralement plusieurs fonctions. C’est pourquoi, on parle plutot

d’appareils multifonctions

La marque SIPROTEC 4 designe une série innovatrice d'appareils numeriques de
protection et de contréle- commande équipés d'interfaces de communication ouvertes
pour une commande et un paramétrage a distance, dotés également d'une interface

utilisateur ergonomique et d'une grande flexibilité de fonctionnement

Les cellules HTA installées au sur la boucle type ouverte de 30 KV alimentant les
unités de I'entreprise KNAUF sont doteé de relais de protection type SIPROTEC 4.

Dans ce chapitre les notions de relais de protection, les boucle HTA, les tableaux
HTA ont éte discutés.
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Chapitre 111

Développement d'un systeme mini SCADA
pour la supervision de la boucle HTA (30KV) au niveau de
KNAUF Platre Algérie
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Introduction :

Apres avoir présenté le probléme dans les chapitres précédents nous allons passer dans ce
chapitre vers la partie pratique de notre projet ou on va résoudre le probleme en faisant un systeme
d’acquisition, supervision des données et commande & distance des 16 cellules HTA, mais avant de
commencer on va savoir qu’est-ce un automate programmable, TIA PORTAL, systéme de

supervision industrielle et ’THM en général.

On passera apres vers la création de notre projet puis la configuration matérielle ; on va voir
comment choisir, ajouter et configurer chaque matériel qu’on va utiliser dans notre projet (automate,
relais de protection SIPROTEC 4 et 'IHM).

I11.1. Les automates programmables industriels :

I11.1.1. Définition :
Un automate programmable industriel (API) est une machine électronique spécialisée dans la

conduite et la surveillance en temps réel la partie opérative de la machine.

Il exécute une suite d’instructions introduites dans ses mémoires sous forme de programme, et

s’apparente par conséquent aux machines de traitement d’information.

L’automate programmable et ses périphériques associés sont congus pour pouvoir facilement
s’intégrer a un systéme d’automatisme industriel et étre facilement utilisés dans toutes leurs fonctions
prévues.

111.1.2. Domaines d’emploi des automates :

On utilise les API dans tous les secteurs industriels pour la commande des machines
(convoyage, emballage ...) ou des chaines de production (Automobile, agroalimentaire ...) ouil peut

également assurer des fonctions de régulation de processus (métallurgie, chimie ...).

Il est de plus en plus utilisé dans le domaine du batiment (tertiaire et industriel) pour le controle

du chauffage, de 1’éclairage, de la sécurité ou des alarmes.

111.1.3. Objectifs de I’automate :

Les objectifs poursuivis par une automatisation peuvent étre assez variés. On peut retenir
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quelques-uns :

e La recherche de couts plus bas, par réduction des frais de main-d’ceuvre, d’économie &
maticre, d’économie d’énergie, ...
e La suppression des travaux dangereux ou pénibles et I’amélioration des conditions detravail.

e Laréalisation d’opérations impossibles a contréler manuellement.

I11.1.4. Caractéristique de I’automate programmable :

Les automates programmables industriel sont caractérisés par trois caractéristiques
fondamentales le distinguent des outils informatiques tels que les ordinateurs utilisés dans les

entreprises et les tertiaires :

e |l peut étre directement connecté aux capteurs et pré-actionneurs grace a ses entrées/sorties
industrielles.

e Il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles séveres (température,
vibrations, microcoupures de la tentions d’alimentation, parasites, etc....).

e Enfin, sa programmation a partir des langages spécialement développés pour le traitement des

fonctions d’automatismes facilitent son exploitation et sa mise en ceuvre.

I11.1.5. Nature des informations traitées par I’automate :

Les informations peuvent étre de types :

e Tout ourien (T.O.R.) : I’information est représentée en format numérique ou elle peut
prendre que deux états (vrai/faux, O ou 1 ...). C’est le type d’information délivrée par un
détecteur, un bouton poussoir ...

e Analogique : I’information est continue et peut prendre une valeur comprise dans une plage
bien déterminée. C’est le type d’information délivrée par un capteur analogique (pression,

température ...)

I11.1.6. Les types des automates :

Il existe deux types d’automates programmables industriels :

a) Automate compacte :

Un A.P.I compacte est un A.P.l qui intégre le processeur, l'alimentation, les entrées, les
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sorties dans un seul module. Selon les modéles et les fabricants, il pourra aussi réaliser certaines
fonctions supplémentaires comme comptage rapide, E/S analogiques et recevoir des extensions en
nombre limité. Ces automates de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande
de petites machines, et de petite installation et pour I’automatisme décentralisés sur les annexes de
grosses et moyennes machines. On peut citer les modules suivant comme exemple : LOGO de
Siemens, ZELIO de Schneider, MILLENIUM de Croutez.

Figure 111.1: Des automates compactes

b) Automate Modulaire :

Dans ce type d’A.P. I Le processeur, l'alimentation et les interfaces d'entrées/sorties sont
repartit dans des unités séparées pour plusieurs raisons dont on peut citer la facilitation des
opérations de la maintenance. Ces différents modules sont fixés sur des Racks contenant le fond du
panier ; les bus et les connecteurs en occurrence. Les Racks sont des lamelles métalliques qui ont une
forme géométrique bien spécifique qui lui permet de recevoir les different modules des automates.
La figure 111.2 illustre mieux ce dispositif. Ces automates sont utilisés dans le cas ou on a affaire a
des structures moyennement et hautement complexes car ces derniers requiérent une puissance et une

capacité de traitement assez élevées.

Figure 111.2: Automate modulaire
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111.1.7. Architecture des automates :

a) Le processeur :
Le processeur a pour rble principal le traitement des instructions qui constituent le programme
de fonctionnement de I’application. Mais en dehors de cette tache de base, il réalise egalement

d’autres fonctions :

e Gestion des entrées/sorties.

e Surveillance et diagnostic de I’automate par une série de tests lancés a la mise sous tension ou

cycliguement en cours de fonctionnement.

e Dialogue avec le terminal de programmation aussi bien pour I’écriture et la mise au point du

programme qu’en cours d’exploitation pour des réglages ou des vérifications de donneées.

b) Les mémoires :
Un systeme a processeur est toujours accompagné d’un ou de plusieurs types de mémoires. Les
automates programmables industriels possedent pour la plupart les mémoires suivants :
e Mémoire de travail
e Mémoire systéme

e Mémoire de chargement.

c) Les modules d’entrées/sorties

IIs traduisent les signaux industriels en information API et réciproquement appelés aussi
coupleurs. Beaucoup d’automates assurent cette interface par des modules amovibles qui peuvent
étre modulaires par cartes ou par rack. D’autres automates ont une structure mono bloque avec des
modules intégrés dans un chassis de base, (cas des automates de télémécaniques TSX17 et SIMATIC

S7-300). [9] Le nombre total de modules est évidement limité, pour des problémes physiques tel que:

e Alimentation en électrique.
e Gestion informatique.

e Taille du chassis.

111.1.8. Fonctionnement de ’API :

Le cycle de fonctionnement de 1’ API est décrit ci-dessous :

1) Traitement interne : I'automate effectue des opérations de contrdle et met a jour certains
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parametres systemes (détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des valeurs de
I’horodateur, ...)

2) Lecture des entrées : I’automate lit les entrées (de fagon synchrone) et les recopie dans la
mémoire image des entrées.

3) Exécution du programme : ’automate exécute le programme instruction par instruction et écrit
les sorties dans la mémoire image des sorties.

4) Ecriture des sorties : I’automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux

positions définies dans la mémaoire image des sorties.

L Traitement

interne
-

r Y r =Y
Ecriture des Lecture des
sorties entrées

L -

N e

Figure 111.3: Le cycle du fonctionnement d’un API

111.1.9. Langages de programmation pour API :

Chaque automate posséde son propre langage. Mais par contre, les constructeurs proposenttous
une interface logicielle répondant a la norme CEI11131-3. Cette norme est définie par quatre langages

de programmation utilisables, qui sont :
a) GRAFCET ou SFC :

Ce langage de programmation de haut niveau permet la programmation aisée de tous les procédés

séquentiels.
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1) 2 2
- T4 - T4 |"-_ ™ T4
= =1 =1 =7
=-=T1 -1 15 =-=Tg
Ea -—T -—T5
=5
T2 T2 16 52 = %Tg
T2 --T E
59
S3
--T3 Ej =3 Sﬁ -=T10
S4 TT3 -=T3 T7 <10
T4 l =4 ] T11
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=1 n |
T4
¥ =7
st

Figure 111.4: Langage GRAFCET

b) Langage logique FBD :

Ce langage permet de programmer graphiquement a 1’aide de blocs, représentant des véritables,

des opérateurs ou des fonctions. 1l permet de manipuler tous les types de variables.

>=1
k4.1
"arret
T0 d'urgence" —
"Temps
d'attente E4.0
défaut" "arret" —
S EVERZ
DB1.DBX1.0 =S DUALE=...
S5T#10S —TW DEZf=... M11.5
SR
E(0.4—R (Q e —S AQ.(0
"prét a
B0.7 demarrer”
"acquiteme | =
nt" —R 00

Figure 111.5: Langage FBD
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c) Langages contacte LADDER :
Ce langage graphique est essentiellement dedié a laprogrammation d’équations booléennes
(True/False).

B4.1 A0.O

"arrét M11.5 "prét a
d'urgence® SR demarrer"
| } § o— wor b——+ —
Bd. ED.7
"arrét” "acquiteme
{ f nt* R
"Teaps
d'attente
défaut”
DB1.DEXL.0 TS FVERZ |
o L T

S5T#10S-TW  DUAL[-...

£0.4-R DEZF ...

Figure 111.6: Langage LADDER

d) Langage liste ST :

Ce langage est un langage textuel de haut niveau. Il permet laprogrammation de tout type

d’algorithme plus ou moins complexe.

U(

U(

o "arrét d'urgence" E4.1
o "arrec™ 1
O(

U DB1 .DBX 1.0

L S5T#10sS

SE "Temps d'attente défaut”

U E 0.4

R "Temps d'attente défaut”™ 21
NOP 0

NOP 0

u "Temps d'attente défaut”

)

)

s M 11.5

U "acguitement™ EO.7
R 11.5

U M 11.5

)

NOT

= "prét a demarrer"

Figure 111.7: Langage ST
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111.1.10. Choix d’un automate programmable :

Il revient a I’utilisateur d’établir le cahier des charges son systéme et choisi I’automate le

mieux adapter aux besoins, en considérant un certain nombre des critéres importants :

e Le nombre d’entrées/sorties.

e La nature des entrées/sorties (numerique, analogique, etc.)

e La nature du traitement (temporisation, comptage, etc.)

e Le dialogue (la console détermine le langage de programmation)

e Lacommunication avec les autres systemes.

e Les moyens de sauvegarde du programme (disquette, carte mémoire, etc.)

e La fiabilité et la robustesse.

111.1.11. L’automate S7-1500 :

En tenant compte des points soulignés précédemment, nous avons choisi comme systeme de

traitement des informations de I’atelier d’ensachage et expédition 1I’automate SIEMENS, S7-1500.

e Lagamme SIMATIC S7-1500 est la nouvelle génération d’automates et constitue une
avancée majeure dans la technologie des automatismes industriels. Elle offre des
performances et une convivialité maximale pour les applications en milieu et haut de gamme

dans le domaine de I’automatisation, des machines et des installations.

e Cette gamme offre a la fois des gains de puissance et d’efficacité. Cette nouvelle génération
permet des temps de réaction ultra courts et une qualité de régulation optimale couplés a un

design innovant et a un diagnostic systéme intégre.

N
N

| ==>-]
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=
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Figure 111.8: Vue générale d’un automate S7-1500
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I11.2. La Supervision industrielle

111.2.1. Définition :

La supervision des systemes industriels est une technique de contréle de suivi et de pilotage
informatique des méthodes et procédés de fabrication automatises. La supervision concerne
l'acquisition et le traitement des données (mesures, dysfonctionnement, alarmes, gestion, voies
(moyens), alerte et retour en état de fonctionnement) et des parametres de commande des processus

généralement confiés a des automates programmables.

11.2.2. Logiciel de supervision SCADA « controle de surveillance et acquisition de données » :

SCADA (signifie en anglais Supervisory Control and Data Acquisition) est un systéeme de
supervision industrielle qui traite en temps réel un grand nombre de mesure et contréle a distance les

processus (Figure 111.9).

Le SCADA est un systtme informatique interconnect¢é aux moyens d’un réseau de
communication assurant la surveillance et le contréle de tout un ensemble d’équipements €lectriques,
mécaniques ou électroniques qui sont utilisés dans un procédé industriel (Métro, production de gaz,
approvisionnement d’eau, production d’énergie ¢lectrique etc....). Cette supervision centralisée
permet aux opérateurs, depuis le centre de contrdle, de commander et de contréler les équipements

dans leur domaine d'exploitation et de traiter, en temps réel, les différents types de données.

@ Rear projection screen
Office / Enterprise
e
=EIs) _
Operator workstation Firewall

R D
Database Server l
®
Power applications server L

Router OPC Server

Englneenng Worksiatlon

(9

vired or Wireless Li nk

RTU/PLC

il

\ Voltage Sensor Current Sensor Relay / \ Pressure Sensor Pump Level Sensor Valve /

:

Figure 111.9: Architecteur d’un réseau SCADA [10]
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111.2.3. IHM (interface homme machine):

Une IHM est une interface ou les opérateurs humains se rendent pour manipuler l'infrastructure
d’une chaine industrielle. Elle peut étre des écrans tactiles ou des terminaux informatiques, des

boutons poussoirs, un retour auditif, des lumiéres clignotantes ou des représentations graphiques.

111.2.4. Logiciel TIA PORTAL:

TIA PORTAL est un logiciel qui était ¢élaboré par 1’entreprise siemens, pour faire la
programmation des automates programmables et les interfaces homme machine et les variateurs de

vitesse de siemens. Le TIA portal intégre plusieurs logiciels de siemens tel que le WinCC, Step7, PLCSIM

111.3. Démarrage d’un projet sous TIA PORTAL:

Pour démarrer un projet sur TIA portal il faut suivre les étapes suivantes :
e Ouverture du logiciel TIA PORTAL

e Création d’un projet et spécification du chemin de projet

—-aX

Totally Integrated Automation

Démarrer I R Quvrir un projet existant

@ Ouvrir un projet existant Ui

Projet Chemin Derniére modifi...
. Créer un projet _]: PFE KNAUF MT30KV_V16.3p16 ClusersllounesiDesktop|PFE KNAUF MT30KV_V16 08/06/12022 15...
] PFE KNAUF MT30KV_V16.3p16 ClUsersllounes\Documents|Automationisiprotec888IPFE KNAUF .. 0806/2022 10-..

‘ Migrer un projet _] PFE KNAUF MT30KV_V16.3p16 CiUsersllounes\PFE KNAUF MT30KV_V16 07062022 20:

\Documents\Automationlknauf 03/06/2022 16-...
\DocumentslAutomationlknauf33 0110612022 20-...
IDocuments|Automationlknauf2 01/06/2022 18:

% Le projet est en cours d'ouverture...

Le projet 'ClUsersllounes\DesktoplPFE KNAUF MT 30KV_V16IPFE KNAUF MT
30KV_V16.ap16' esten cours de chargement. Veuillezpatienter.

\DocumentslAutomation|Projet10 24/04/2022 15:...

kS I >

@ Logiciels installés [] Activer e contrdle d'intégrité de base

. Aide Parcounr Suppnmer- I Ouvnr !

@ Langue de lnterface

) Vue du projet

Figure 111.10: Création d’un nouveau projet sur TIA PORTAL
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111.3.1. Configuration du matérielle :

Maintenant le projet est automatiquement sauvegardé dans le dossier choisi. Il faut aprés
choisir les appareils utilisés dans le projet. On doit D’abord installer le firmware de Siprotec 4

puisqu’il n’est pas présent dans TIA PORTAL.

a) Installation de firmware de Siprotec 4 :

Pour ajouter le firmware de Siprotec 4 on doit suivre les étapes suivantes :
e On clique sur « Qutils ».
e Apres « Gérer le fichier de description des appareils (GSD) ».
e Ensuite on choisit le chemin source de fichier apres ’avoir téléchargé sur le site officiel de
SIEMENS et on ajoute le fichier.

e Puis on clique sur « Installer ».

Gerer [e Tichier de description des appareils

GSD installés | GSD dans le projet

Chemin source : | C:Usersllounes|Desktop|PFE KNAUF MT 30kV_V16lAdditionalFiles\GSD [

Contenu du chemin importé

M Fichier
I si1_sc

0% Installation des fichiers GSD...

L'installation peut prendre un certain temps.

Durée restante en secondes :?

<] l |

Installer H Annuler I

Figure 111.11: Installation de firmware de Siprotec 4
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b) L’ajout de I’appareil SIPROTEC a la configuration matérielle :

e Onclique sur « Appareils & Réseaux »

e Sur le catalogue de matériel on clique sur « Autres appareils de terrain »

e Ensuite on choisit « Profibus DP »

e Apres on clique sur « Général » puis « SIEMENS AG »

e Ensuite on choisit « SIPROTEC » puis « SIPROTEC4 DP-Modul-HWRev4 »
¢ Inclement « SIPROTEC Protection and I/O Unit »

Options
i =
~ ] Catalogue
Z | <Rechercher= | ’E‘ ’ﬁ‘
[ Filtre Profil : | <Tous=> [~ ’E‘
» (@ Alimentation et distribution du courant

» [mi Appareils de terrain
~ | i@ Autres appareils de terrain
» (i Autres appareils Ethernet
» [ PROFINETIO
1l ~ (Wl PROFIBEUS DP
A
» E[. Codeurs
» [ Entrainements
- E[. Général
~ [ SIEMENS AG
» [ Machine Vision
~ [/ SIPROTEC
- E[. SIPROTEC4 DP-Modul_HWRev4d
[l s'FPROTEC Protection and I/O Unit
» ' Passerelles

]

saloe| kiiil" aubl| ua sjnp |£" [aug3ew np anbojeye) {£

Figure 111.12: Choix de SIPROTEC

Esclave 17
SIPROTEC4 DP-...

Non affectées

Figure 111.13: La configuration de SIPROTEC4
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c) L’ajout des modules SIPROTEC :

On a ajouté trois modules sur le relais de protection Siprotec 4 :
e Module d’entrées discrets
e Module de sortie discrets

e Module de d’entrées analogique

J Vue d'ensemble des appareils

¥¢ . Module Chéassis Empla.. Adressel Adresse.. Type "
Esclave_1 o 2043* SIPROTEC4 DP-Mod... ¢
Input -1 Byte_1 o Input - 1 Byte
Output -1 Byte_1 o Qutput - 1 Byte
Input - 6 Words, consistent_1 256..267 Input - 6 Words, co...

© 00000000
0~ B W N -

Figure 111.14: Les modules de SIPROTEC 4 et leurs emplacements et adresses
d) Choix de ’automate :
Se fait selon les étapes suivantes :

e On clique sur « Appareils & Réseaux »
e Apres « Ajouter un appareil »

e Ensuite on choisit notre « Contréleur »

AJOUTET UN Spparel

Nom d'appareil :

[PLC_1 J

~ lm cPu [~
» (@ cPU 15111 PN

Contréleurs

0 <L

) Systémes PC

Entrainements

L1

3 Ouvrir la vue des aooareils

» (@ cPU 1511C1 PN

» (@ cPu1512C1 PN

» [mi cPU 15131 PN

» [ cPU 1515-2 PN

~ U CPU 1516-3 PN/DP
[l 6ES7 516-3AN0CO-0ABO
[l sEs7 516-3ANO1-0ABO
Il 6E57 516-3ANO2-0ABO

» [m cPU 1517-3 PN/DP

» (i@ CPU 15184 PN/DP

» @l CPU 15184 PN/DP ODK

» [l CPU 1518-4 PN/DP MFP

» (@ CPU 1511F-1 PN

» [ cPU 1513F1 PN

» [l cPU 1515F-2 PN

» (@ CPU 1516F-3 PN/DP

» (@ CPU 1517F-3 PN/IDP

» (@ CPU 1518F-4 PN/DP

» [ CPU 1518F-4 PN/DP ODK

» ([l CPU 1518F-4 PN/DP MFP

» [ cPu1sS1IT1 PN

» [ cPU 1515T-2 PN

» [ CPU 1516T-3 PNIDP

» [ cPU 151773 PN/IDP

P = on

caav=a [~]
i H>]

o .

CPU 1516-3 PNIDP

N=d'article - | 6ES7 516-3ANDO-0ABO

Version - [vis

Description -

CPU avec écran ; mémoire de travail 1 Mo
code et S Mo données | temps d'opération sur
bits 10 nz ; concept de sécurité 4 4 niveaux,

Control. Régulation, Comptage&Mesure ;|
tracabilité intégrée ; premiére interface -
contréleur PROFINET IO, prise en charge de
RTIRT, 2 ports, MRP, protocole de transport
TCP/IP, communication S7, serveur Web,
équidistance, routage ; deuxiéme interface -
services de base PROFINET, protocole de
transport TCP/IP, serveur Web, routage |
troisiéme interface : maitre PROFIBUS DP,
équidistance, routage ; firmware V1.8

——oex—AT Annuler

Figure 111.15: Choix de I’automate
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Dans notre projet on a utilisé un CPU 1516-3 PN/DP de type S7-1500 basé sur les criteres

suivants:

e Mémoire de travail.
e [’extensibilité du CPU.

e Les interfaces de communication.

On a été obligé de choisir un automate qui a Profibus DP comme port de communication
puisque le SIPROTEC 4 a juste le Profibus.

Nom de PLC CPU 1516-3 PN/DP
Nombre de référence 6ES7 516-3AN00-0ABO
Version V1.8
Mémoire de travail 1 Mo code et 5 Mo données ; temps
d'opération sur bits 10 ns
Interface de communication 3 ports ; PROFINET
1 port ; PROFIBUS DP

1) Description de la CPU :

CPU avec écran ; mémoire de travail 1 Mo code et 5 Mo données ; temps d'opération sur bits
10 ns ; concept de sécurité a 4 niveaux, fonctions technologiques intégrées : Motion Control,
Régulation, Comptage et Mesure ; tracabilité intégrée ; premiére interface : contréleur PROFINET
IO, prise en charge de RT/IRT, 2 ports, MRP, protocole de transport TCP/IP, communication S7,
serveur Web, équidistance, routage ; deuxieme interface : services de base PROFINET, protocole de
transport TCP/IP, serveur Web, routage ; troisieme interface : maitre PROFIBUS DP, équidistance,

routage ; firmware V1.8.

2) Les adresses des variables :

Les adresses d’entrées/sorties de 1’automate S7-1500 utilisé sont représentées dans les tableaux ci-

dessous :
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L’adressage des entrés : ] o
. Type de variable Adresse API Description
Nom du variable
9C1 SIPROTEC_SF6 Bool %10.0 Etat de gaz SF6
9C1 _SIPROTEC P_HT Bool %I10.1 Etat de la porte HT
TC_9C1 Word %IW256 La valeur d’intensité
TT_9C1 Word %IW262 La valeur de la tension

Tableau I11.2: L’adressage des entrées pour la cellule 1 de batiment 9

Nom du variable Type de variable Adresse API Description
9C2_SIPROTEC_SF6 Bool %I1.0 Etat de gaz SF6
9C2_SIPROTEC P_HT Bool %I1.1 Etat de la porte HT
TC_9C2 Word %IW268 La valeur d’intensité
TT 9C2 Word %IW274 La valeur de la tension

Tableau I11.3: L’adressage des entrées pour la cellule 2 de batiment 9

Nom du variable Type de variable Adresse API Description
9C3 SIPROTEC_SF6 Bool %I2.0 Etat de gaz SF6
9C3 _SIPROTEC P_HT Bool %I2.1 Etat de la porte HT
TC 9C3 Word %IW280 La valeur d’intensité
TT 9C3 Word %IW286 La valeur de la tension

Tableau I11.4: L’adressage des entrées pour la cellule 3 de batiment 9

Nom du variable Type de variable Adresse API Description
9C4 SIPROTEC_SF6 Bool %I13.0 Etat de gaz SF6
9C4_SIPROTEC_P_HT Bool %I3.1 Etat de la porte HT
TC 9C4 Word %IW292 La valeur d’intensité
TT 9C4 Word %IW298 La valeur de la tension

Tableau I11.5: L’adressage des entrées pour la cellule 4 de batiment 9

e L’adressage des sorties :
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Nom du variable Type de variable Adresse API Description
Ouverture/fermeture
Bobine_9C1 Bool %0Q0.0 de disjoncteur de la
cellule

Ouverture/fermeture le
Output_Malt_9C1 Bool %0Q0.1 disjoncteur de la mise
a la terre de la cellule

Tableau I111.6: L’adressage des sorties pour la cellule 1 de batiment 9

Nom du variable Type de variable Adresse API Description
Ouverture/fermeture
Bobine_9C2 Bool %Q1.0 de disjoncteur de la
cellule

Ouverture/fermeture le
Output_Malt_9C2 Bool %0Q1.1 disjoncteur de la mise
a la terre de la cellule

Tableau I11.7: L’adressage des sorties pour la cellule 2 de batiment 9

Nom du variable Type de variable Adresse API Description
Ouverture/fermeture
Bobine_9C3 Bool %Q2.0 de disjoncteur de la
cellule

Ouverture/fermeture le
Output_Malt_9C3 Bool %0Q2.1 disjoncteur de la mise
a la terre de la cellule

Tableau I11.8: L’adressage des sorties pour la cellule 3 de batiment 9
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Nom du variable

Type de variable

Adresse API

Description

Bobine 9C4

Bool

%Q3.0

Ouverture/fermeture
de disjoncteur de la

cellule

Output_Malt_9C4

Bool

%Q3.1

Ouverture/fermeture le
disjoncteur de la mise

a la terre de la cellule

Tableau 111.9: L’adressage des sorties pour la cellule 4 de batiment 9

Les mémoires :

Les cases mémoire est un espace dans 1’automate qui contient la valeur numérique de la

variable (discret et analogique)

Nom du variable Type de variable A(XIisl,se Description
0.0 9C1_IHM Bool %MO 5 Ouverture de disjoncteur de la
cellule C1
O_F 9C1_IHM Bool %MO 6 Fermeture de disjoncteur de la
cellule C1
O_MALT 9C1_IHM Bool %MO.7 Ouverture/fermeture de disjoncteur
de la cellule C1
SF6_ETAT 9C1 Bool %M9.1 Etat du gaz SF6 de la cellule C1
P HT ETAT 9C1 Bool %M9.1 Etat de la porte HT de la cellule C1
SURINTENSITE_9C1 Bool %MO 2 Défaut de surmtgnlsne de la cellule
PERT V 9C1 Bool 9%MO.3 Défaut de chute de tension de la
cellule C1
BT9 DEFAUT Bool %M?900.0 Batiment 9 en défaut
9C1_EN DFT Bool %M9.4 La cellule C1 Fiu batiment 9 en
défaut
AQUITTEMENT Bool %M100.0 Acquittement
Valeur_Courant_9C1 word %MW10 La valeur del 1ntens1t? .de courant
de la cellule 1 de batiment 9
Valeur_Tension_9C1 word %MW12 La valeur de la tension de la cellule

1 de batiment 9

Tableau I11.10: L’adressage des cases mémoires pour la cellule 1 batiment 9
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_ _ Adresse o
Nom du variable Type de variable AP Description
Ouverture de disjoncteur de la
0_0 9C2_IHM Bool %M8.5
cellule C2
Fermeture de disjoncteur de la
O_F 9C2_IHM Bool %M8.6
cellule C2
Ouverture/fermeture de disjoncteur
O_MALT 9C2 IHM Bool %M8.7
de la cellule C2
SF6_ETAT 9C2 Bool %M8.1 Etat du gaz SF6 de la cellule C2
P HT ETAT 9C2 Bool %M8.1 Etat de la porte HT de la cellule C2
Défaut de surintensité de la cellule
SURINTENSITE_9C2 Bool %M8.2 -
Défaut de chute de tension de la
PERT_V_9C2 Bool %M8.3
cellule C2
BT9 DEFAUT Bool %M800.0 Batiment 9 en défaut
La cellule C2 du batiment 9 en
9C2_EN_DFT Bool %M8.4 ,
défaut
AQUITTEMENT Bool %M100.0 Acquittement
La valeur de I’intensité de courant
Valeur_Courant_9C2 word %MW14 )
de la cellule 2 de batiment 9
) La valeur de la tension de la cellule
Valeur_Tension_9C2 word %MW16

2 de batiment 9

Tableau I11.11: L’adressage des cases mémoires pour la cellule 2 batiment 9

) ) Adresse o
Nom du variable Type de variable AP Description
Ouverture de disjoncteur de la
0_0_9C3 IHM Bool %M7.5
cellule C3
Fermeture de disjoncteur de la
O_F_9C3_IHM Bool %M?7.6
cellule C3
Ouverture/fermeture de disjoncteur
O_MALT_9C3_IHM Bool %M7.7

de la cellule C3
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SF6_ETAT 9C3 Bool %M7.1 Etat du gaz SF6 de la cellule C3
P HT ETAT 9C3 Bool %M7.1 Etat de la porte HT de la cellule C3
Défaut de surintensité de la cellule
SURINTENSITE_9C3 Bool %M7.2 3
Défaut de chute de tension de la
PERT_V_9C3 Bool %M7.3
cellule C3
BT9 DEFAUT Bool %M700.0 Batiment 9 en défaut
La cellule C3 du batiment 9 en
9C3_EN_DFT Bool %M7.4 ,
défaut
AQUITTEMENT Bool %M100.0 Acquittement
La valeur de I’intensité de courant
Valeur_Courant_9C3 word %MW18 )
de la cellule 3 de batiment 9
) La valeur de la tension de la cellule
Valeur_Tension_9C3 word %MW20

3 de batiment 9

Tableau 111.12: L’adressage des cases mémoires pour la cellule 3 batiment 9

_ ) Adresse o
Nom du variable Type de variable AP Description
Ouverture de disjoncteur de la cellule
0O_0 9C4 IHM Bool %M6.5
C4
Fermeture de disjoncteur de la cellule
O_F 9C4_IHM Bool %M6.6
C4
Ouverture/fermeture de disjoncteur de
O_MALT_9C4_IHM Bool %M6.7
la cellule C4
SF6_ETAT _9C4 Bool %M6.1 Etat du gaz SF6 de la cellule C4
P HT ETAT 9C4 Bool %M6.1 Etat de la porte HT de la cellule C4
SURINTENSITE_9C4 Bool %M®6.2 | Défaut de surintensité de la cellule C4
Défaut de chute de tension de la
PERT_V_9C4 Bool %M6.3
cellule C4
BT9 DEFAUT Bool %M600.0 Batiment 9 en défaut
9C4 EN_DFT Bool %M6.4 La cellule C4 du batiment 9 en défaut
AQUITTEMENT Bool %M100.0 Acquittement
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La valeur de I’intensité de courant de
Valeur_Courant_9C4 word %MW22 .
la cellule 4 de batiment 9
) La valeur de la tension de la cellule 4
Valeur_Tension_9C4 word %MW24 .
de batiment 9

Tableau 111.13: L’adressage des cases mémoires pour la cellule 4 batiment 9

N.B :

Les tableaux (Tableau I11.2, Tableau I11.3, Tableau 111.4, Tableau 111.5, Tableau 111.6, Tableau 111.7,
Tableau 111.8, Tableau 111.9, Tableau 111.9, Tableau I11.10, Tableau 111.11, Tableau 111.12, Tableau

111.13) sont juste pour le batiment 9. Pour les autres batiments on va garder la méme architecture de

ces tableaux changeant juste les noms des variables (au lieu de « 9 » on écrire le numéro de batiment

qui lui correspond) sans oublier le changement de leurs adresses.

3) Le programme LADDER :

Le programme LADEER utilisé dans le projet est représenté dans la figure ci-dessous. La

figure (Figure 111.16) représente Le programme LADDER pour la I’acquisition des données de la

cellule 1 du batiment 9 et leurs commandes.

EN
10
C1_JPRCTEC,
F& _76_IPROTEC
C1_3PROTEC HY_PRTE_
P_HTT __gPROTEC
IW256
C_5C1" — COURANT_TC
kIW262
TT_9Q TENION_TT
M100.0
AQUITTEMENT” _ AKX

00 3C1 15V 0 O Celule

"C_F_3CI_IHWT O F Gdlule

®M9.0
F6_ETAT — " F6_ETAT_SCI"
%M9.1
PORTE_HT_ETAT —i P_HT_ETAT_3CI°
%M. 2
"SURINTENITE_
WRINTENITE —7C1°

PERTURBATION_  =M9.3
V _PERT_V_8C1”

CELLULE ®M9.4
DEFAUT _"9C1_EN_DFT”
*MWI10
Valeur_
Memg Caurant Cauran1 3C1
*MWI12

“Valeur_

Memg Tenzian — 1 =13 _8C1”
%Q0.0

Bdbine — Bmine 3C1°
%Q0.1

"Output Malt_

Malt Sgnal — 7C17

Figure 111.16: Blocs d’organisation OB1_réseaul
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N.B:
Le méme programme (bloc d’organisation_OB1_réseaul) qu’on faite pour la cellule 1 du batiment 9 il
va se réepéter trois fois pour les trois autres cellules (2,3 et 4) ; on va juste changer les noms des

variables et leurs adresses. La figure ci-dessous (Figure 111.17) représente Le programme LADDER pour

la I’état batiment 9

*DB2
Bx 2 OF
*FB2
“Bloc_ 2"
EN ENC
=94 % M900.0
*9C1_EN_DFT" __X01 BAT_DEFAUT — " 3T3_DEFAUT"
*M20.4
9O _EN_DFT" 32
*M30.4
"9C_EN_DFT" X3
% Ma0 .4
"9C3_EN_DFT" —XC4
®=M100.0
"AQUITTEMENT" __anx

Figure 111.17: blocs d’organisation_ OB1_réseau2

N.B:

Le méme programme qu’on faite pour le batiment 9 il va se répéter pour les autres batiments ; on va

juste changer les noms des variables et leurs adresses en gardant les mémes architectures.

N
Q\E‘/

Figure 111.18: La configuration de 1’automate S7-1500

4) La configuration de la communication :

Aprés la configuration on passe directement au type de communication entre l’automate

Virtual (PLCSIM) et le PC (voir la figure 111.19):
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CPU1516-3 PNIDP 1 X3
‘CPU1516-3 PNIDP 1 X1
‘CPU1516-3 PNIDP 1 X2 192.168.1.1

Figure 111.19: Chargement du programme et configuration matérielle

5) Choix du systeme de supervision :

- [ HM
~ [ SIMATIC Basic Panel
» [5 Ecran 3°
» [ Ecran 4
» [ Ecran 6™
» [ Ecran 7"
« [ Ecran 9"

» |5 KTP90O Basic Portrait
» [ Ecran 10™
» [5 Ecran 12"

» [ Ecran 15"
» |5 SIMATIC Comfort Panel
» [ SIMATIC Mobile Panel
» [ HM SIPLUS

Figure 111.20: Choix de I’écran de supervision
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HMI_2

KTP90O Basic PN ;{

Figure 111.21: Configuration matérielle SCADA

6) Caractéristiques techniques du ’HMI :

Nom de HMI KTP900 Basic PN
Nombre de référence 6AV2 123-2JB03-0AX0
Version VV16.0.0.0

Résolution 800 x 480 pixels
Interface de communication Profinet

Tableau I111.14: Caractéristiques techniques du I’HMI KTP900 Basic PN

Description de ’HMI

Ecran TFT 9", 800 x 480 pixels, 64K couleurs ; commande par touches et tactile, 8 touches de
fonction ; 1 x PROFINET, 1 x USB.

Dans notre projet, la supervision des défauts sur la boucle HTA contient 21 vues, 1ere vue est
une vue racine de notre projet qui représente 1’architecture de 1’usine (la vue de la boucle HTA) ou
on va surveiller les quatre batiments (3,4,9 et 11) (voir Figure 111.22), chaque bouton avec point
d’interrogation sert pour savoir 1’état de batiment qui lui correspond : si il est en vert donc tout va
bien si il sera en rouge donc il est en défaut, et lorsque il sera en défaut le triangle jaune va apparaitre
a-coté de ce dernier, chaque bouton nous permet de basculer vers la vue de chaque batiment qui lui
correspond.

La vue contient aussi un autre bouton qui est : Le bouton d’acquittement, on clique sur ce
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bouton aprés ’intervention de 1’équipe de maintenance pour mettre les parameétres a leurs états
initiaux.

N.B:

Dans notre systeme de supervision si le triangle jaune appartint et le bouton avec point
d’interrogation deviendra en rouge, le triangle ne disparue pas et le bouton reste en rouge méme
apres I’intervention si on ne clique pas sur le bouton d’acquittement.

Par exemple s’il y aura un probléme et il se disparaitre tout seul et sans intervention, les boutons
deviennent en rouge et ils vont rester en rouge puisque on n’a pas cliqué sur le bouton d’acquittement

et donc ils vont étre comme un témoin pour savoir qu’il a y eu un probléme avant quelque temps.

U Knauf 30KV S7 1500_V16 » HM_1 [KTP900 Basic PN] » Vues » Vue racine

I [EH[[Z]B T USA:txE: Az s s S+ —: Bes sl g Frosh

Bouclke HTA (JOKV)

Figure 111.22: Vue principale de la boucle HTA (30KV)

La 2éme vue représente 1’état des quatre cellules qui se trouvent dans chaque batiment. Chaque
cellule est énumérée : Si le bouton de 1’une des cellules est en vert donc la cellule n’a pas de
probléme et tout fonctionnent normalement et s’il sera en rouge ¢a veut dire qu’il y a un ou plusieurs
problémes.

Lorsque le bouton de la cellule sera en rouge, on va cliquer sur ce bouton et il nous va basculer
vers une autre vue pour savoir la nature de défaut (troisieme vue). La vue contient aussi deux autres

boutons qui sont :
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e Le bouton d’accueil : si on clique sur ce bouton on va revenir vers la vue racine.
e Le bouton d’acquittement : on clique sur ce bouton apres I’intervention de 1’équipe de de
maintenance pour mettre les parameétres a leurs états initiaux.
N.B:

Puisque on a 4 batiments donc on aura 4 vues ou chaque vue est affecté a un de ces batiments.

2 Knauf 30KV S7 1500_V16 » HMI_1 [KTP900 Basic PN] » Vues » BT9

[E[[-]B I USAsE: As s s Tr—3 B A Rallle Qs o
SIEMENS SIMATIC HMI

ACCUEIL

75%

Figure 111.23: Vue des quatre cellules de batiment 9

La 3éme vue représente une cellule avec quatre défauts (surintensité, perturbation de la tension,
ouverture de porte HT et I’absence du gaz SF6).

e Le petit carrée derriére « SF6 » nous indique 1’état de gaz SF6 : s’il est présent le carrée reste
en vert et s’il sera absent le carrée devient en rouge.

e Le petit carrée derriere « PORTE HT » nous indique 1’état de la porte HT : si elle est fermée
le carrée reste en vert et si elle sera ouverte le carrée devient en rouge.

e Le petit carrée derriére « | >> » nous indique s’il y aura une surintensité ou pas : si I’intensité
de courant est inférieure a 1200 le carrée reste en vert, si elle dépasse 1200 il devient en
rouge.

e Le petit carrée derriere « PERTURBATION V » nous indique s’il y aura une chute de tension
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ou pas : si la tension est supérieure ou égale a 29500 le carrée reste en vert, si elle inférieure a
29500 il devient en rouge.

e Les chiffres derriére « A » représentent la valeur de ’intensité de courant et son état.

o Les chiffres derriére « V » représentent la valeur de la tension et son état.

e Le bouton O nous permet d’ouvrir le disjoncteur de la cellule.

e Le bouton F nous permet de fermer le disjoncteur de la cellule.

e Le bouton MALT nous permet d’ouvrir et fermer le disjoncteur de la mise terre.

e Le bouton RETOUR nous permet revenir vers la vue précédente (la deuxiéme vue).

e Le bouton ACCUEIL nous permet de basculer vers la vue racine.

e Le bouton ACK c’est un bouton d’acquittement ; on clique sur ce bouton apres I’intervention

de I’équipe de de maintenance pour mettre les parameétres a leurs états initiaux.

N.B:

Puisque on a 4 batiments et chaque batiment contient quatre cellules donc on aura 16 vues ou chaque

vue est affecté a une des cellules.

U Knauf 30KV S7 1500_V16 » HMI_1 [KTP900 Basic PN] » Vues » 9C1

R wPORIT
I m(PERURE

Figure 111.24: Vue des défauts de la cellule 1 de batiment 9
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7) La vue réseau des appareils utilisés dans notre projet :

e Lacommunication entre les 16 relais de protection est faite par le protocole de
communication Profibus.

e La communication entre I’automate et I’HMI est faite par Profinet

e Lacommunication entre les relais de protection et 1’automate est faite par Profibus.

0 Knauf 30KV 57 1500_V16 » Appareils & Réseaux

’; Vue topologique Hﬁi'ﬂ Vue du réseau l

] . B - T fAHE @ I LR M
k Mise en réseau !4 Liaisons | Lia MR X -g i

LA LY
G e h U IR
-

Bz - oo - B - G -
SPTRZACR. | H sPOnCA . | ..-._1 RITCA T FT_] SR e |y :-:_1
o L ae % R % 43

e L~ acy

+

PE n Tcwal n et n el n

ey m iy |T.] sy m sy m

A 5 Py et ey e A e

Bewad " om0 . Bewa - B .

SRR g F—n_] sEIRaTh. g F—-_] SRR g F—n_] smoTCA DR |y :_]

L) SE 2L 8% L) SE Ba 3
WO

L] 5 ewa 5 Gzt 5 Bt -
sETate. g fail sEmace. g n i smmne. g T:_J SR g :T‘J
(T4 e ne i2E e [ 2

-S4 &l Ail = 8l

Figure 111.25: La vue réseau des appareils utilisés dans notre projet

8) L’architecture de la liaison entre des quatre batiments :

Réellement la communication entre chaque cellule de méme batiment sera faite par Profibus
DP puisque la distance est courte en revanche la distance entre un batiment et 1’autre dépasse les 500
meétres donc on a pensée d’utiliser les cables a fibres optique. De plus on a pensé d’utiliser le module
de liaison optique Profibus OLM pour faire la liaison entre Profibus DP et les cables a fibres optique.
Les OLM PROFIBUS sont congus pour étre utilises dans des réseaux de bus de terrain PROFIBUS.
Ils permettent la conversion d'interfaces PROFIBUS électriques (niveau RS-485) en interfaces de

fibre optique. La figure ci-dessous représente le module de liaison Profibus OLM utilisé dans le
projet
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StEmens il

SYSTEM
CH2-LEVEL
CH3-LEVEL

Figure 111.26: Module de liaison optique Siemens PROFIBUS OLM/G12 V4.0

Voici un schéma explicatif de la liaison entre les quatre batiments :

OLMIP11 OLMIP12 OLMIP12 OLMP11
OLMG11(-1300) OLMG12(-1300) OLMG12(-1300) OLMG11(-1300)

PROFIBUS
cable
(RE485)

Figure 111.27: La communication entre les quatre batiments

Voici un autre schéma explicatif de la liaison entre les quatre batiments :

Poste de transformation

électrique
nERD ciffs [l

Poste de transformation
électrique
Platriere

A

Usine plaques
Siprotec 4
Profibus OLM

Cellules
MT

Poste de transformation
électrigue

Poste de livraison électrique

Figure 111.28: L’architecture de la liaison entre des quatre batiments
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Les avantage d’utilisation des cables a fibres optique :

Les fibres optiques sont caractérisées par plusieurs avantages dont on cite :

e Performance de transmission : Les fibres optiques présentent des trés faibles atténuations, une
tres grande bande passante, un multiplexage possible de plusieurs signaux. Elles permettent
aux systémes d’avoir une portée et une capacité trés supérieures a celles des cables

conducteurs.

e Sécurité électrique : Les fibres optiques permettent une isolation totale entre terminaux et

aussi une utilisation possible en ambiance explosive ou sous forte tension.

e Mise en ceuvre : Les fibres optiques se caractérisent par une trés petite taille, une grande
souplesse, un faible poids appréciable aussi bien en télécommunications que pour le cablage

en informatique et en applications industrielles.

e Moins de perte de signal : Les fibres optiques offrent moins de dégradation du signal. En

effet, la perte de signal dans les fibres optiques est inférieure a celle dans les fils de cuivre.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de savoir comment créer un projet dans TIA PORTAL pour faire
une supervision et commande des cellules HTA au niveau des quatre batiments au profit de 1’usine
de Knauf.

L'objectif de ce systeme SCADA est de faciliter la supervision des quatre batiments dans un
seul écran sans avoir deplacer et surtout il assure la sécurité de 1’opérateur ; il ne sera pas obligé de
rentrer dans chambres de seulement s’il y aura une panne. Ce systéme doit permettre aussi de voir les
quatre types des défauts au niveau de chaque cellule et de faire une commande au cas de 1’anomalie.

Notre systeme est composé¢ d’une vue racine correspond a 1’usine ,4 vues secondaires
correspond aux 4 batiments et chaque vue secondaire a 4 vues correspond aux cellules donc on a 21
VUes.

Pour I’acquisition des données on a utilisé 1’automate Siemens S7-1500 qui va récupérer les
données & partir des 16 relais de protection Siprotec 4 et il va les afficher sur ’THMI KTP900 Basic
PN.

Enfin, on a proposé une solution par rapport a la communication entre les quatre batiments.
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Chapitre IV

Simulation, Discussion
des résultats et perspectives
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Introduction

Apres avoir créé notre projet dans le chapitre précédent, ce dernier chapitre nous I’avons consacré
a la supervision et la commande des cellules, ou nous avons élaboré les vues qui permettent de suivre

tous les details au niveau de chaque cellule.

De plus nous allons simuler et discuter les résultats obtenus. Pour simuler ce processus, nous
avons utilisé dans notre travail les deux applications de TIA portal :

e L’application STEP7 pour commander les cellules
e WinCC pour faire la partie de supervision

e PLCSIM pour créer des défauts

IV.1. La supervision de cellule 1 de batiment 9 :
» Sur le navigateur de projet on clique sur notre API puis on clique sur « démarrer la simulation »
L’onglette ci-dessous va apparaitre au méme temps PLCSIM se lance :

e Onclique sur « Lancer la recherche » puis « charger ».
[ Siemens - CaUsersilounes\Docum;

[{ PLS Siemens

Chargement etendu E’

Neeud d'accés configuré de "PLC_17

Appareil Type d'appareil Emplac... Type dinterfa.. Adresse Sous-réseau
PLC_1 CPU 1516-3 PNIDP 1 X3 PROFIBUS 2 PROFIBUS_1
CPU 1516-3 PNIDP 1 X1 PNIE 192.168.0.1 PNNE_1

CPU 1516-3 PNIDP 1 X2 PNIE 192.168.1.1

| unconfigured PLC [SIM-1500] |

| SIEMENS

RUN/ STOP
ERROR
MAINT Type de l'interface PGIPC:  [@_PNIE [~

Interface PGIPC |V PLCsim [-] ® & [d]
Liaison avec interfaceisous-réseau : | Directemnent a I'emplacement 1 X1° [+ ®&

re pazserelle | [~ ®

<no project=

G ETTNgTTE & DTS gITos Tt

» [ Blocs de programme Sélectionner I'appareil cible flicher le

T

4 '41 Objets technologiq.. Appareil Type d'appareil Type d'interface Adresse Appareil cible
4 yiﬂl Sources externes CPUcommon CPU-1500 Simula... PNIIE 192.168.0.1 CPUcommon
» Lg variables API

- - PNIIE Adresse d'accés -
» i) Types de données .

» [55l Tables de visualisati
» [l sauvegardes enlign:
» [Z Traces [ ] clign. DEL
» [jiii Données d'appareil .

59§ Informations surle .. | Y R
< [ ] > | Lancer la recherche |
~ | Vue détaillée
|| Module |

Information d'état en ligne - [] nafficher que les messages d'erreur
€D Recherche terminée. 1 abonné(s) compatible(s) trouvé(s) sur 1 abonnés accessibles. [~]
"7 Informations sur les appareils en cours d'extraction...

Pore— Exploration et extraction de: informations achevées. (=]

=
1Y Configuration des appareils }s 2
<| i I>]
=3 vue d'| | cCherger || Annuler |

Figure IV.1 : La liaison de PLCSIM avec le PC

-~
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e On clique sur « tout écraser » puis « charger »

i Apercu du chargement

ew.iﬁ-mhm

Etat ‘ ! |Cible ‘Mssoge Action
4 ° ¥ PLC_1 Prét pour la procédure de chargement. Charger "PLC_1"

Module simulé Le chargement sera exécuté par un APl simulé.

» Logiciel Charger le logiciel dans I'appareil Chargement cohérent

(] » Information suppl... Il ya des différences entre les paramétres du projet et ceuxde la p [ Tout écraser

Bibliothéques de t.. Chargement de tous les textes de messages et textes de liste de t Chargement cohérent

Figure 1V.2 : Apercu du chargement de projet

¢ Ensuite ’onglette ci-dessous va apparaitre

e On sélectionne « démarrer le module » puis on clique sur « Terminer »

i Resultats du chargement

9 Etat et actions aprés |la procédure de chargement

Etat ||  Cible Messag | Action
l& ° v PLC 1 Chargement dans l'appareil terminé sans erreur. Charger 'PLC_1’

° » Démarrerles mod... Démarrer les modules aprés le charg Démarrer le modulg |

[ temminer || creraer || anmuler
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Figure 1V.3 : Apercu du résultat du chargement de projet

mens - D:\1500 PROJECTS\Knauf 30KV $7 1500\Knauf 30KV 57 1500

Projet Edition Afichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre Aide Totally integrated Aotomation

U5 [ B Enregistrerleprojet & ¥ =) T2 X ) (¥ G MG B [ Lisisonenligne ¥ interrompre lalisisonenligne  fiy [8 [ 3¢ - ]| PORTAL

Appareils Options

BoO o PG AaT i & B = =l
v ‘ Panneau de c... a

e e . 3

& Bloc_1[F81] @[~ s PLC1 [CPU 15163 PI| 3

W eloc2(FB2] @ | 7+ '+ - i LC 1 -3 P 3
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I - e — MAINT 2

» Sources externe: o (I - -4
= L -

» [ Variables API (] - 4

» [ Types de donn... A E__kee sesorec S Commutateur emoE
» 53 Tables de visua.. 3 -:_\(
» J; Sauvegardese.. = 4
» [ Traces 2

’} Informations s... RANT_TC

]

<] B

» i Données d'app..

oo rexson_TT - i
[ Alarmes API = - vJEnwronnemen... 2
E] Listes de textes o == = =
s . w8 [Aucune condition déf | 5
» [ Modules locaux . §@ 1880000 =
R difier ... %
» (@ Périphérie déce.. |4 Mo
FI—. éripl ‘erle éce. v} e Il2
» [ Données de ca.. 2

~ [Z4 HMI_1 [KTP900 ...
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%/ Enligne & Diag..
¥ Paramétres Ru

I

Ve Tanion

> l Points d'arrét

» [[§) Gestion des vue: ansigna v =7 Z
» [3 Variables IHM v T A v ‘ Hiérarchie d'a...
Py :
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> | Vue détaillée | s I nzez 1 i ]
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2:24
15/06/2022

T4 Siemens - D:\1500 PROJECTS\Knauf 30KV $7 1500\Knauf 30KV 57 1500
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P
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v |Panneaudec... |5
o e 2
& Bloc_1[FB1] @ |a| S 4 ey 2
Weloc2(r52] @] r-o- 7 — PLC_1[CPU 15163 PN 2
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@ooc2os. @ | ' ERROR e
» [ Objets technol... | |~ Réseau2: MAINT E E
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5 [ﬁ o | Commutateur de mo|
» [ Tables de visua.. - )
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Figure 1V.5 : Bloc de programme OB1-réseau 2 aprés la simulation de ’automate
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Ensuite on va agrandir I’onglette de PLCSIM puis on clique sur « projet » puis « nouveau » et on
nomme notre projet apres on clique sur « créer »

Sur I’arborescence de notre projet on clique sur « tableau SIM »

Puis on ajoute nos variables en écrivant seulement leurs adresses ou leurs noms (les entrées) pour
procéder a la simulation

PLC Siemens - C:\Users\lounes\Documents\Simulation\Project9\Project9

Project Edit Execute Options Tools Window Help

Y sweproet ¥ % T X D2t O ) NI e MM U 3
P SIM table_1

#H 7B DY a

.~ Name |Address  Display format | MonitoriModify value | Bits Consistent modify 7
-a *9c1_SIPROTE._[i]| %10.0FP  Bool [+] FaLse [] FALSE (|
- *9C1_SIPROTEC_.. %I0.1P  Bool FALSE [] FALSE (|
‘-ﬂ *TC_9C1™P %IW256:F DEC 16%#0000 16%#0000 D
- T 9C1* P %IW262P DEC 16#0000 16#0000 (|
| )

Figure IV.6 : Table des variables sur PLCSIM

> Sur le navigateur de projet on clique sur notre HMI puis on clique sur « démarrer la simulation »

le WINCC se lance automatiquement et la vue racine va apparaitre.

SIEMENS SIMATIC HMI

[15/06/2022 21:23:51|

“ k”‘”fPl&fres
Carriere
& o,

=]
Boucle HTA (JOKV)

B B B B E B = E

s

- =

Figure IV.7 : Vue racine de notre systeme SCADA sans défauts
70



Chapitre 1V Simulation, discussion des résultats et perspectives

IV.1.1. Simulation du défaut de gaz SF6 du batiment 9 cellule 1 :

Sur la table des variables sur PLCSIM on active la variable "9C1_SIPROTEC_SF6" (mise a 1 de
I’entrée 10.0).

s - D:\1500 PROJECTS\Knauf 30KV S7 1500\Knauf 30KV 57 1500

Projet Edition Afichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenéwe Aide P w —
U35 31 Bl Envegistrerleprojet & ¥ 32 T2 X 9 : (¥ ) [0 W@ toisonenligne ¥ interomprelo isson en figne o [ I8 % o | PORTAL
I 4 Knauf 30KV S7 1500 » PLC_1[CPU 1516-3 PNIDP] » Blocs de programme » Main [OB1] — @ WX Tester WI0)

Navigateur du projet

Appareils Options

=]

EXX) EH2|a s = 6w =D =8 @ Igweﬂcamag-,x@ua E]

E » v | Panneau de c...

H » (i) Sauvegardes e - N s

2 » [ Traces AF 4k —o0— i - "

E W RuNiSTOP |:_

] = ERROR [:ﬂ

: =

: war 2
g

Commutateur de mo|

~ [ HMLT lmoo - 'g
Y configuration ... = 2
% Enligne & Diag...
<[ m > 0|
B ‘ Environnemen...| 2
¢
Modifier ... ¢

> | Points d'arrét
EDS 3 s .

Propriétés % Info | % Diagnostic

nnl'
5> Voedewiies |
4 Vue du portail

T E®

Figure 1V.8 : Bloc de programme OB1-réseau 1 apres I’activation de 1’entrée 10.0
On obtient sur WINCC cette vue :

SIEMENS SIMATIC HMI

(o} [15/06/202221:27:50]

E []
i

Boucle HTA (30KV) | infirmerte -

k”‘”’ Pldtres

GuETANPL R -Cl
Figure 1V.9 : Vue racine de notre systeme SCADA avec défaut sur le batiment 9
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On remarque que le batiment 1 est en défaut

On clique sur le bouton rouge pour savoir la cellule qui contient le défaut et on obtient la vue ci-

dessous :

SIEMENS SIMATIC HMI

ACCUEIL

El =l

Figure 1V.10 : Vue de batiment 9 avec défaut sur la cellule 1

On remarque que la cellule 1 est en défaut. On clique sur le bouton rouge « 9C1 » pour savoir la
nature de défaut et on obtient la vue ci-dessous :

SIEMENS SIMATIC HMI

9C1

ACCUEIL

RETOUR

H BH B E E E E =

Figure 1V.11 : Vue de la cellule 1 de batiment 9 avec défaut (I’absence du gaz SF6)

On remarque que le nature de défaut est I’absence du gaz SF6.
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I1V.1.2. Simulation du défaut de porte HT du batiment 9 cellule 1 :

e Sur latable des variables sur PLCSIM on active la variable "9C1_SIPROTEC_P_HT" (mise a 1
de I’entrée 10.1).

74 Siemens - D:\1500 PROJECTS\Knauf 30KV $7 1500\Knauf 30KV 57 1500

Projet Edition Affichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre  Aide
55 (3 enegistrerleprojet & ¥ 12 T X s (4 5 [0 G B [} vaisonenligne F interrompre o faison enfgne  flp I8 [ % | (1]
] Navigateur du projet [ ¢ Knauf 30KV S7 1500 » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » Blocs de programme » Main [0B1] ~ @ WX Tester @I)

Totally Integrated Automation
PORTAL

Appareils

X5 WS e EAEP|E =0 ©e8aT s & B

» [ Sauvegardese...
» [ Traces
B8 Informations s...
» [i Données d'app..
[ Alarmes API

-
H4F A4k =0 7 = &

Programmation API

g Listes de textes
» [ Modules locaux
» [ Périphérie déce..
» [S Données de ca...
~ [ HMI_1 [KTP900 ...
[IY configuration ...
% Enligne &Diag...
Y Paramétres Ru..

v [ Vues
 Ajouter une... -
W Houtrune ,
oect X

senbayiollq

» [ Variables IHM
%2, Connexions
4 Alarmes IHM

< 1]
V.- e = 2

a9 Recettes > _Poims d'arrét

[l Archives B :

] Planificateurd... > v | Hiérarchie d'a...

I3 ER— | |
4 Vue du portail [

T EANONENIAr:

Figure 1V.12 : Bloc de programme OB1-réseau 1 apres ’activation de ’entrée 10.1

e Sur WINCC on clique sur le bouton rouge « 9C1 » aprés avoir cliqué sur le bouton de batiment 9
et on obtient la vue ci-dessous :

SIMATIC HMI

9C1

Figure 1V.13 : Vue de la cellule 1 de batiment 9 avec défaut (I’ouverture de la porte HT)
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On remarque que le nature de défaut est I’ouverture de la porte HT.
1V.1.3 Simulation du défaut de surintensité du batiment 9 cellule 1 :

e Sur latable des variables sur PLCSIM on change la valeur de cette variable “TC_9C1" ; on la
donne 1200 comme valeur (on modifie la valeur de I’entrée analogique Iw256).

Projet  Edition  Afichage Inserion Enligne Outks  Accessoires Fendwe  Aide Totally Au ie
3 3 evregivecleprojec & X Fm = X 9 & ¢ B [0 B[R Y ussoneniigne ¥ interompre s lasoneobgne fp I8 I % | PORTAL
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Figure 1V.14 : Bloc de programme OB1-réseau 1 apres la modification de la valeur de I’entrée Iw256

e Sur WINCC on clique sur le bouton rouge « 9C1 » aprés avoir cliqué sur le bouton de batiment 9
et on obtient la vue ci-dessous :

SIEMENS SIMATIC HMI

PURIE HI |
Ba W IPERTUREA]

ACCUEIL

RETOUR

o e = = T

Figure 1V.15 : Vue de la cellule 1 de batiment 9 avec défaut (surintensité)
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Chapitre 1V Simulation, discussion des résultats et perspectives

On remarque que le nature de défaut est la surintensité, et la valeur de I’intensité de courant est affichée.
IV.1.4. Simulation du défaut de perturbation de tension du batiment 9 cellule 1 :

e Sur la table des variables sur PLCSIM on change la valeur de cette variable “TT _9C1" ; on la

donne 29000 comme valeur (on modifie la valeur de I’entrée analogique Iw262).
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Figure 1V.16 : Bloc de programme OB1-réseau 1 apres la modification de la valeur de I’entrée Iw262

e Sur WINCC on clique sur le bouton rouge « 9C1 » aprés avoir cliqué sur le bouton de batiment 9
et on obtient la vue ci-dessous :
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Figure IV.17 : Vue de la cellule 1 de batiment 9 avec défaut (perturbation de tension)
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Chapitre 1V Simulation, discussion des résultats et perspectives

On remarque que la nature de défaut est la perturbation de tension, et la valeur de la tension est
affichée.

IV.2. La commande de cellule 1 de batiment 9 :
1VV.2.1. Ouverture et fermeture du disjoncteur de la cellule :

Pour ouvrir la cellule 1 de batiment 9 on doit cliquer sur le bouton O qui est en vert.
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il 5:icme~ns B oC1
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Figure 1V.18 : Ouverture de la cellule 1

Pour fermer la cellule 1 de batiment 9 on doit cliquer sur le bouton F qui est en rouge.
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Figure 1V.19 : Fermeture de la cellule 1
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N.B:
Le petit trait sur le disjoncteur de la cellule indique I’Etat de la cellule ; s’il est en ligne et il devient

rouge donc la cellule est fermée, s’il était hors ligne et il deviendrait vert donc elle est ouverte.

I1V.2.2 Ouverture et fermeture du disjoncteur de la mise a la terre :

Pour ouvrir et fermer le disjoncteur de la mise a la terre de la cellule 1 de batiment 9 on doit

cliquer sur le bouton MALT qui est en jaune sur la vue qui lui correspond.

On ne peut pas fermer le disjoncteur de la mise a la terre seulement si le disjoncteur de la cellule

est ouvert.

SIEMENS SIMATIC HMI

2 I ez
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Figure 1V.20 : Fermeture et ouverture le disjoncteur de la mise a la terre de la cellule 1

N.B :

Le petit trait jaune sur le disjoncteur de la mise a la terre indique I’Etat de la mise 4 la terre de la cellule.
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Chapitre 1V Simulation, discussion des résultats et perspectives

IV.3. Le bouton d’acquittement :

Au cas de I’intervention de 1’équipe de maintenance apres I’apparition de 1’'un ou plusieurs défaut
le bouton rouge et le triangle jaune sur la vue racine reste a leurs états si on ne clique pas sur le bouton

d’acquittement; donc on doit cliquer sur le bouton d’acquittement pour actualiser 1’état de la vue.

SIEMENS SIMATIC HMI

15/06/2022 21:56:44

KNAUF .

Boucle HTA (30KV)

3 =

Figure 1V.23 : La vue racine de notre systéme SCADA aprés I’intervention de 1’équipe de maintenance
(avant de cliguer sur le bouton d’acquittement)
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15/06/2022 21:56:44

KNAUF e

Boucle HTA (30KV)

B E B E E E

Figure 1V.24 : La vue racine de notre systtme SCADA aprés I’intervention de 1’équipe de maintenance
(lors de cliquer sur le bouton d’acquittement)
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Figure 1V.25 : La vue racine notre systéme SCADA aprés I’intervention de 1’équipe de maintenance
(aprés avoir cliqué sur le bouton d’acquittement)
80

SMantenance i ’
9. Poste 30 KV

Boucle HTA (30KV) | intrnerie I




Chapitre IV Simulation, discussion des résultats et perspectives

Conclusion :
Dans ce chapitre on a atteint notre objectif ; on a pu développer un systéme mini SCADA qui peut
surveiller les différents défauts des cellules HTA et les commander ou on a fait la validation du

programme par la simulation et la vérification de son bon fonctionnement.

Les tests en simulation ont bien montré la fiabilit¢ de notre mini SCADA, donc son
implémentation pratique au niveau du KNAUF deviendra un atout pour la société. Surtout le
développement do notre mini SCADA nécessitera un coup réduit vu que ¢a ne demande pas trop de

moyens.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de concrétiser nos connaissances théoriques dans le domaine

pratique. En effet, nous avons développé un systéme de contrdle et de supervision(SCADA)
que nous avons appliqué sur les cellules HTA de la boucle (30KV) au profit de la société
KNAUF.Cette réalisation a nécessité 1’utilisation de I’automate S7-1500, le HMI KTP900
Basic PN, le relais de protection SIPROTECA4 et le progiciel TIAPORTAL.

De nouvelles connaissances ont été acquises en ce qui concerne les réseaux électriques
HTA et d’autre connaissances sur les relais de protection et spécialement le relais

SIPROTEC4 qui joue un rdle important dans notre projet.

Pour le controle et la surveillance de ces postes transformation, on a utilisé le logiciel
desupervision en temps reel (WIinCC) qui permet a ’opérateur d’agir sur la commande ectde

suivre en permanence 1’état des cellules.

Le systeme étudié est trés répandu dans I’industriec puisque toutes les entreprises
industrielles possédentdes postesde transformation et donc notre systéeme peut étre appliqué

sur la majorité de ces entreprises avec des petites modifications selon le cas de chaque une.

Pour garantir la sécurité del’installation, du personnel et de I’environnement nous

proposons comme perspectives :

e Associer a I’installation un systéme d’alarmes en cas d’atteinte de seuil maximal
ouminimal (Tension et courant) ou dans le cas d’ouverture de la porte HT ou I’absence
du gaz SF6

e Ajouter I'option de I’ouverture automatique du disjoncteur de la cellule au cas qu’il
arrive un des problémeset qu’il reste une durée précise.

e Installer des détecteurs d’incendie.



L’annexe

Programme Ladder pour I'acquisition des données et la commande des
cellules MT (la cellule 9C1) sur TIA PORTAL :

FBO1:

¥  Réseau 1: L'étatde gaz SF69CI

#5F6_SIPROTEC #5F6_ETAT
1 1 { 1

¥  Réseau 2: L'étatde porte HT2C!

#HT_PRTE_
SIPROTEC #PORTE_HT_ETAT
] L
11 { —

v Réseau 3 : L'étatde l'intensité de courantetsa valeur 9C1

#COURANT_TC #SURINTENSITE
|>=| | 1
[int | vl
1200

#Bobine MOVE
| } EN — £10 ——

#COURANT_TC IN 3 0OuUT #Memo_Courant

#Bobine MOVE
/1 EN — E—
IN 3 OUT1 — #Memo_Courant




L’annexe

Réseau 4 : L'étatde tension etza valeur 9C1

Commentaire

SFTENSION_TT H#PERTURBATION_V
| <> | [ 1\
Imrdl L | v
30000

MOVE

STENSION_TT IN 3£ ouT1 #Memo_Tension

Réseau 5 : L'étatde la celulle MT9CT

Commentaire

#FAULTS #CELLULE_
#SF6_ETAT SR DEFAUT
N s o el
FACK = R1

#PORTE_HT_ETAT
] L

#SURINTENSITE
] 1

#PERTURBATION_V
] |




L’annexe

¥  Réseau 6 : Ouverure et fermeture de disjoncteur de la celulle 9C1

Commentaire

#Memo_Cellule

#0_F_cCellule #Malt_Signal SR #Bobine
{ | i/ 3 Q { }
#0_0_Cellule
] L

v Réseau 7 : Ouverture et Fermeture de disjoncteur de la mise a la terre la celulle 9C1

Commentaire

#Memo_Malt
#0_Malt #Bobine SR #Malt_Signal
{ | i s Q { —
#0_Malt
/1 R1
FBO2 :
¥  Réseau 1: I'étatde batiment
Commentaire
#FAULTS
#XC1 SR #BAT_DEFAUT
1 1
{ | s Q { )
EACK —R1
#XC2
] 1
1
#XC3
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