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. RESUME

L'étude d’automatisation de la marche des groupes frigorifiques et de régulation des tanks
de fermentation a I'usine de la BRAKINA Ouaga avait pour objectif d'une part de proposer
un systeme qui permette I'enclenchement automatique des compresseurs en fonction de
l'importance de la demande en froid au niveau des différents postes d'utilisation

D'autre part il s'agissait de trouver un systéme de régulation approprié pour contréler a
température de fermentation pour qu'elle suive I'allure du diagramme théorique pendant tout
le déroulement de I'opération

Au terme de notre étude, nous avons mis au point un systeme semi-automatique aussi bien
pour l'automatisation de la marche des groupes frigorifiques que pour la régulation des tanks
de fermentation

Pour 'automatisation de la marche des groupes frigorifiques la technique de commande a
contacts électriques sera utilisée pour commander la marche des compresseurs avec
comme avantage principal d'étre économique et simple a réaliser

En outre, le caractére semi-automatique du systeme permet non seulement la mise en
marche automatique des compresseurs, mais aussi la mise en marche manuelle au cas ou
le premier serait défaillant, afin d’assurer la continuité de la fourniture en froid pour la
poursuite des activités de |'usine

Au niveau de la régulation des tanks de fermentation, nous avons estimé que la Régulation a
action Proportionnelle Intégrale Dérivée (PID) est la solution la plus appropriée pour assurer
un contrdle rigoureux de la température lors de la fermentation

En effet ce mode de régulation qui combine trois types d'action présente de remarquables
avantages de stabilité et de rapidité de réaction lors de la montée en température et des
perturbations externes

Il s'agit ici également d’une régulation semi-automatique qui nécessite I'intervention d’'un
operateur pour changer les consignes de température : mais sa tache est fortement allégée
par rapport a la regulation manuelle qui exigeait une présence humaine permanente

Mieux le systéme offre la possibilité d'étre connecté a un ordinateur a partir duquel tous les
regulateurs pourront étre pilotés

Notre étude a révélé aussi la nécessité d ‘entreprendre d'autres actions pour accompagner

le processus d'automatisation en vue d’améliorer globalement le fonctionnement des
installations frigorifiques a I'usine de la BRAKINA Ouaga

Mots clés : BRAKINA, Automatisation, Enclenchement, Régulation, Compresseurs,
Tanks, Fermentation, Action Proportionnelle Intégrale Dérivée, installations frigorifiques
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| INTRODUCTIONj

L'importance du role joué par le froid artificiel dans les industries agroalimentaires n'est plus
a démontrer
En effet, par son action régulatrice le froid permet de contréler la température de production,
de conditionnement et de conservation des produits alimentaires
Dans le cas particulier des brasseries, le froid intervient a différents stades dans la chaine de
production et constitue un allier important dans la conduite et la réussite des opérations

La fermentation qui est I'avant-derniére étape dans le processus de fabrication de Ia
biere est déterminante dans la qualité finale du produit ; mais sa réussite est conditionnée
par la maitrise de la température pendant tout le déroulement de I'opération
On ne peut trouver mieux que le froid pour assurer cette fonction délicate

En outre l'importance des besoins en froid sollicités au niveau des différents postes
d'utilisation et le réle primordial qu'il joue dans le processus exige que sa production et sa
gestion soient rationalisées afin de répondre efficacement a la demande tout en minimisant
les colts y afférents
C'est dans la perspective de mettre en ceuvre un systeme automatique qui réponde a cette
exigence que la BRAKINA a proposg le theme du présent mémoire qui
s'intitule “Automatisation de la marche des groupes frigorifiques et régulation des
tanks de fermentation”
La présente étude se propose d’'une part de concevoir un automatisme qui permette
d'enclencher les groupes en fonction de |a demande en froid exprimée par les utilisateurs
D'autre part au niveau des tanks de fermentation, il s’agira de proposer un systéeme de
régulation automatique pour contréler |a température de fermentation afin qu'elle se déroule
dans les bonnes conditions

Page 10 -
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CHAPITRE |

. GENERALITES J

l. Présentation de la BRAKINA

La société des brasseries du Burkina, BRAKINA, est une société anonyme de droit
burkinabé au capital de 2 530 020 000 F.CFA.
Son siége social se trouve a QOuagadougou.
Les différentes activités de la BRAKINA sont
- Lafabrication etl'embouteillage de |a biere
- L'embouteillage des boissons gazeuses
- Le conditionnement de 'eau minérale
- La fabrication et le conditionnement de Ia glace
Le patrimoine de I'entreprise comprend entre autres :
¢ Deux usines de brassage et d'embouteillage, installées & Ouagadougou et & Boho-
Dioulasso
¢ Un titre foncier représentant une superficie de terrain de 63521m2 dont I'occupation
actuelle des sols est seulement de 21%
Le capital de la BRAKINA est reparti en 253 002 actions de valeur nominale de
10000F.CFA ; les différents actionnaires et leurs participations dans le capital sont :
- Sociétés étrangéres : 90.15%
- Privés burkinabé :  9.61%
- Privés étrangers :  0.2%
- Sociétés du Burkina Faso : 0.04%
Les principaux produits de la BRAKINA sont
Biéres :
Brakina en 65¢]
SO.B.BRA en 33cl et 65¢|
Flag en 33cl et 65¢!
- Guiness 28.5¢l et 65¢]
- Castel en 33cl et 65¢l
Boissons gazeuses :
- Tonic en 30c! et 65¢!
Sprite en 30cl
- Bullvit
Fanta coctail en 30c¢l et 50¢|
- Coca cola 30cl et 50c]
- Fanta orange 30cl et 50¢!
- Fanta citron 30cl et 50c¢l
Eau minérale de marque<< LAFI>> (produite a BOBO-Dioulasso) en 0.50 1 et 1.5 |
Glace :en pain de glace de 25kg
L'organisation administrative de la BRAKINA comprend quatre principales directions -
- La direction générale
- La direction technique
- La direction administrative et financiere
- La direction commerciale
La production de la BRAKINA est essentiellement commercialisée au Burkina Faso

Page 11
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ll.  Connaissance du process

1.1 Procédé physique de fabrication de la biere

I comprend cing grandes étapes qui sont :
- Le maltage
Il consiste a la transformation des grairs d'orge en malt par germination contrdlée ; le malt,
les grains nus(mais) et le houblon constituent 'essentiel de la matiere premiere de Ia biere
- Le brassage
C'est la phase d'extraction et de transformation de I'extrait du malt et des grains nus pour
donner apres filtration un Jus sucré appelé modt et stocké dans des cuves appelées wirpool
Le brassage comprend plusieurs étapes qui sont : le concassage, le brassage proprement
dit, la filtration et I'ébullition.
- Lafermentation
Apres refroidissement du molt, il est envoyé dans la salle de levurerie ou il recoit
linoculum(levure) qui le transforme progressivement en biére.
Le processus de fermentation se déroule dans des tanks ou la température doit étre réegulée
convenablement
- La filtration
Apres la fermentation, la biere brute subit un refroidissement avant d'étre filtrée pour retenir
les résidus en suspension de maniére a la stabiliser et 3 Ia rendre claire ; elle est ensuite
stockée dans des Tanks de Biére Filtrée (TBF)
- Le conditionnement
Cest la mise en bouteille de Ia biere en vue de Ia commercialisation ; la salle de
conditionnement comporte les équipements suivants

» Ladécaisseuse

» La laveuse de bouteilles
La soutireuse
Le pasteurisateur(pour Ia biére)
L'encaisseuse
L'intermixte(pour les boissons gazeuses)
Le poste de mirage

VoV oYy v

1.2 Le procédeé chimique conduisant a la biére

A 70°C au cours du brassage, la diastase contenue dans 'amidon présent dans |e mais et le
malt est converti en maltose par action engymatique suivant I'equation :

2C5H1005+ H,O engyme > C1?H22011

amidon maltose

Une partie du maitose est ensuite décomposée par un autre engyme(maitose) en
glucose :

C12H22011 + H,0 engyme — > 2C5H1205
(maltose) g'ucose
la fermentation est une réaction chimique convertissant le maltose et/ou le glucose en
alcool éthylique carbonique :

Ci2H,,044 +H20 levure » 4C:HsOH +4C0, +Q(chaleur)

Maltose alcool éthylique
CSHQOG + H,O levure > 2C2H5OH +2C02 +H,0 + Q(chaleur)
glucose

alcool éthylique

- Page 12 -
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La chaleur dégagée dans la réaction est de 156kcal’lkg de maltose ou glucose
converti

1.3 Réle du froid dans le processus de fabrication de la biére

A la BRAKINA, le froid produit est destiné aux usages suivants :

Le traitement du molt(refroidissement a la sortie du brassage)

Le contrdle de la température de fermentation

Le refroidissement du sirop blanc

Le refroidissement de boissons gazeuses

Le refroidissement de la biere avant la filtration

Le refroidissement de la biere pour favoriser son conditionnement

Le refroidissement de locaux pour la conservation du sirop, de la levure et du
houblon

Tout cela montre 'importance du froid dans le processus de fabrication des produits
et on peut en conclure que le froid est au début et a la fin de la chaine de production
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CHAPITRE Il

AUTOMATISATION DE LA MARCHE DES |
GROUPES FRIGORIFIQUES |

I. Présentation des installations frigorifiques

L'usine de BRAKINA Ouaga est actuellement équipée de trois groupes frigorifiques
de puissance identique de 442.000frigories/h chacun soit au total 1.326.000fg/h ; le
fluide frigorifere utilisé est la Pa9(eau glycolée) et le fluide frigorigéne le NH3
Chaque groupe est composé de :

e Un compresseur
Un condenseur
Un évaporateur
Un détendeur
Une tour de refroidissement
L'installation fonctionne en circuit fermé et de la maniére suivante : une bache de stockage
d'eau glycolée est divisée en deux compartiments dont un recoit ['eau refroidie venant de
I'evaporateur ; de |a I'eau glycolée est refoulée par des pompes aux différentes utilisations
et le retour genéral se fait par un collecteur qui débouche dans le deuxiéme compartiment de
la bache de stockage ; c’est a partir de ce compartiment que I'eau glycolée est aspirée dans
I'evaporateur et le cycle continue
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Il. Systéme de régulation actuel de la marche des compresseurs

Deux groupes compresseurs travaillent présentement suivant des plages de température
prédefinies ; le troisieme sert de secours

Le systeme tel qu'il fonctionne actuellement ne donne pas entiere satisfaction surtout
pendant les périodes de refroidissement du modt ou la température dans la bache d'eau
glycolée subit une hausse trés notable( peut aller jusqu'a +10°C) ; cela dénote l'importance
de la demande en froid au cours de cette opeération et la difficulté rencontrée par I'installation
ay faire face

Il faut donc arriver a satisfaire ces besoins tout en maintenant la température d'eau glycolée
dans des limites acceptables qui évitent le réchauffement exagere de I'eau glycolée

Mais avant de passer a I'étude du systéme de régulation automatique a proposer, il nous
faut d'abord évaluer la demande en froid au niveau de Fensemble des postes d'utilisation
afin de la comparer a la puissance frigorifique des trois compresseurs pour verifier leur
capacité a faire face a la demande et pour mettre en évidence la nécessité de regulation

ll. Les besoins frigorifiques
117 La fermentation
< La fermentation principale

La chaleur a évacuer pendant la fermentation est donnée par la formule de
Petersen(source :Biére et coolers, collection science et technique agro-alimentaire) :

(AExqg 15 pCxr0)

Q,f ) t*py

Q,_ :en (kj/h)
AE :diminution de I'extrait pendant la fermentation en kg relié au volume total de la cuve de
fermentation
q. :chaleur dégagée pendant la fermentation de I'extrait en ki’kg ; q. =569 kj/kg
7 O

V' :quantité de volume en fermentation(dm®)

 -densité du liquide en fermentation(kg/dm®) ; ,» =1.04kg/dm®

C :capacité de chaleur spécifique du liquide en fermentation (kj/kg.k) : C =3.979kj/kg .k
Ao différence de température entre début et fin de la phase de fermentation(k)

¢t 'temps de fermentation en heures
77 :degré de rendement de I'installation de refroidissement du a la perte par rayonnement par

la chaleur
<+ La phase de refroidissement

Pendant la phase de refroidissement, il n'y pas de diminution d'extrait d'ou AE =0 et la
formule précédente devient :

_VxpxC*AS
Q/' B }]*[

])(TII(' 15 -
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* phase de garde
AE =0; A0 =0 d'ou () =0

* Flux thermique a travers la paroi de la cuve

Nous considérons I'hypothése que la température de la paroi extérieure est la méme que
celle de I'air ambiant et la température de la paroi intérieure est la méme que celle du moiit :
iln'y a donc pas d'effet de convection ; d'ou :
D=K* A6 )
A :surface totale d’un tank
¢ :température de I'air ambiant
¢ température du modt
K :coefficient de transmission thermique(w/m?k)
@ flux thermique(w)

< Bilan global par phase
Pour chaque phase, la quantité totale de chaleur a évacuer est egale a la somme de la
quantité de chaleur dégagée et du flux de chaleur provenant de I'extérieur de la cuve

pendant cette phase

Tableau N°1 : puissance frigorifique dépensée dans les TOD

Nbre de|Besoins par|Besoins

TOD TOD (fg/h) | totaux(fg/h)
Fermentation 8 12°C o 9924 49620
Phase de montée de 12°Ca 14°C | 4 1773 7092
‘Fermentation a 14°C 5 2431 | 12155 |
' Refroidissement de 14°C a 1°C ‘ 7 22769 159383 |
'Phase de garde a 1°C | 7 1651 | 11557 |
TOTAL 28 38548 | 239807

1.2 Le refroidissement du motit

On refroidit en moyenne 425hl de molt en 2heures; le refroidissement se fait dans un
échangeur a plaques comportant deux étages

Dans le premier étage le moat est refroidi avec de I'eau fraiche qui entre a 32°C et en ressort
a 80°C

Dans le second etage il est refroidi par I'eau glycolée dont la température d’entrée et de
sortie mesurees sont respectivement de 5°C et 10°C ; La puissance frigorifique demandée
est : 506638fg/h

[11.3 La filtration

On filtre en moyenne 1000h! de biére par jour pendant une durée de 10 heures: la
température doit passer de 0°C a —2°C, nécessitant ainsi un besoin en froid de : 37483fg/h

Page 16 -
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[11.4 La siroperie

15000 | de sirop est refroidi par jour pendant 16heures,en abaissant la température de 80°C
a 20°C ; Cela demande une puissance frigorifique de : 22106fg/h

[11.5 la production de boisson gazeuse
on produit en moyenne 1000h! de boissons gazeuses par jour pendant 16heures,en faisant
passer la température de 20°C a 5°C
La quantité de froid consommé est de : 86330fg/h
[1[.6 le condittonnement de la biére
Au total 2025hl de biére sont soutirés par deux groupes dont un fonctionne pendant
24heures et l'autre 16 heures ; la puissance frigorifique dépensée est :

Groupe N°1 : 50758fg/h
Groupe N°2 : 18741fg/h

111.7 Refroidissement des locaux

Pour le refroidissement des locaux des ventilo-convecteurs sont utilisés ; la puissance
frigorifique dépensée est estimée a : 10204 fg/h

[11.8 Récapiiulatif

Tableau N°2 : puissance frigorifique dépensée dans les différents postes

Postes d'utilisation horaires Durée/jour | Puissance

| Frigorifique(fg/h) |
fermentation 0h-24h 24 h 239807
Refroidissement du moit _ 15 h 506638
filtration ~120h 37483
siroperie | 8h-22h |16 h 22106 o
Boisson gazeuse | 6h-22h 16 h 86330
Biere groupe N°1 | 0h-24h 24 h 50758
 Biére groupe N°2 6h-22h 116 h 18741
Refroidissement locaux Oh-24h 24 h 10204
TOTAL | } 972067
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Fig 2: puissance frigorifique depensée dans la chaine de production
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IV. Mise en évidence de la nécessité de la régulation

automatique

Les résultats du bilan frigorifiqgue permettent de tirer les enseignements suivants :
» Les trois groupes compresseurs ont une puissance suffisante pour faire face aux besoins

frigorifiques de 'ensemble des postes d'utilisation en fonctionnement simultané

Le refroidissement du moUt représente a lui seul 52% des besoins frigorifiques et
nécessite la mise en marche de deux compresseurs au moins pour y faire face(voir fig. 2)
Les postes d'utilisation ont des horaires de fonctionnement différents ; ce qui fait que la
puissance demandée n’est pas toujours la méme au cours de la journée et peut atteindre
a certain moment un niveau nécessitant la mise en marche de tous les trois
compresseurs(voir fig. 3)

Au regard de ces remarques, la nécessité d'adapter la marche des compresseurs a |a
variation de la demande en froid nous parait évidente

-
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En effet il ne serait pas économiquement rentable de mettre en marche deux ou trois
groupes alors qu'un seul aurait suffit pour produire le froid demande ;en revanche il ne serait
pas non plus indiqué de faire fonctionner un seul groupe alors que la demande en froid en
exige deux

Seul une régulation automatique bien congue et bien réalisée permet d’apporter une reponse
adéquate a ce probleme

Fig 3: variation de la puissance frigorifique appelée au cours d’'une demie- journée
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V.Les objectifs de la régulation automatique

La régulation automatique a réaliser doit permettre d’enclencher successivement les groupes
compresseurs en fonction de la demande en froid au niveau de la production

Cette demande se manifeste par la variation de la température dans la bache d'eau
glycolée ; en effet comme les installations fonctionnement en circuit fermé, toute hausse de
température dans la bache traduit une demande en froid de plus en plus forte, tandis que
toute baisse indique que cette demande tend a diminuer(voir fig. 4)

La température dans la bache d'eau glycolée sera donc la variable qui autorisera
I'enclenchement ou le déclenchement d’'un compresseur

Le fluide frigorifere utilisé(Pa9) a son point de congélation situé a —10°C ; on peut donc
prévoir de faire fonctionner les compresseurs dans les plages de température suivantes :
1* compresseur : -3°C a 0°C

2°™¢ compresseur : -5°C 4 -3°C

3% compresseur : -7°C a -5°C
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En outre cette régulation doit assurer la sécurité, I'usure uniforme des groupes et la
possibilité d'intervenir sur un groupe en cas de panne sans perturber le fonctionnement des
autres

Fig 4:fluctuation de la température de I'eau glycolée au cours d'une demie-journée

—e&—départ utilisation
—®— retour utilisation

température(°C)

heures

- Page 20 -



Weincire e -forn of Sutel :. Lhntematisation de b marche do; grens friger]figues ot 977 rgputtitie-n ol ternhs; cle for mentiaticn. IBIRHHK TN Omyn

VI. Etude du procédé
VI.1T  Le GRAFCET

Le langage courant se révele assez mal adapté a la description précise des cycles
automatiques ; c'est pourquoi I'AFCET(Association Frangaise pour la Cybernétique
Economique et Technique) a mis au point le GRAFCET(Graphe de Commance Etape
Transition) qui formalise la représentation d'un cycle de systéme automatique

fig. 5: GRAFCET pour la régulation automatique de la marche des

compresseurs
LEGENDE
T : tempeérature
1 marche
0: arrét
C :compresseur J »
r:
1 C1=0 C2=0 [ C3=0
T T>0
A
2 C1=1
T<-9 -3 4T<0
1 t/2/30mn.T >0

A
. C1-1 | c2=1

T<-8 5<T<-3

_%_ t/3/25mn. 'Il> -3

1| c1=1 | ca=1 | ca=1

T<-7 -7<T<-5
i
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VI.2 Technologie de commande

Il existe trois grandes familles de technologies de commande :

La commande électrique a contacts

La commande pneumatique
- Les automates programmables
Mais le choix d'une technique doit tenir compte du contexte dans lequel doit fonctionner le
systéme et les impératifs de production de l'usine concernée
La BRAKINA est une usine a feu continu et tout arrét de production du a une panne
quelconque est préjudiciable ; c'est pourquoi un systeme semi-automatique a été préferé a
L'automatisme intégral
Cette solution a I'avantage de donner ia possibilité de faire marcher les compresseurs en
automatique mais aussi en manuel en cas de défaillance du premier
Nous avons voulu également proposer un systéme qui soit économique tout en garantissant
un maximum d’efficacité de service
La conjonction de tous ces critéres nous a amené a abandonner la technologie de
commande pneumatique et les automates programmables au profit de la commance
électrique a contacts

- Pa g



Fig 6:CIRCUIT DE COMMANDE POUR LA MARCHE AUTOMATIQUE DES GROUPES FRIGORIFIQUES

1 S I S N (SN (7] S

T1>0 Tex

T3>-3 T4<¢-7

(=] [e] [=] [x

T6<-9

IDENTIF ICATION
St
s2
sé
$3
S4
$3

I

o

E--\ «t

Fl1

ale__J|

lem

(=] [ X

KML KML

F1

=]

S4
ml N KAS woL

Ka2 \[KM2 KMe

KS

cI

KM3

KAL
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_
BP arrét Ci KM1 Contacteur du compresseur Cl KALKA3 KAS e Lo e
KA2,KA4 Relcls temporisés

BP arrét C2 KM2 Contacteur du compresseur C2 nee
BP arrét C3 K1,K2,K3,K4,KS K6 Relals
BP démarrage Ci KM3 Contacteur du compresseur C3 T1,72,T3.T4,T5,76 Thermostat
BP démarrage C2
BP démarrage C3 AL

Relals thermiques

KA3
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VI.8 Fonctionnement prévisionnel des compresseurs

e

V1I.3.1 Fonctionnement séquentiel
Le circuit de commande qui a été proposé permet de planifier le fonctionnement des
compresseurs suivant les différentes situations envisageables ; nous avons défini
trois niveaux de fonctionnement des compresseurs correspondant a trois sequences
d'évolution :
Fonctionnement a charge faible : la demande en froid est faible par rapport a
I'offre : si la demande continue de baisser, cela conduirait a 'arrét successif des
compresseurs
Fonctionnement a charge adaptée : c'est un état d’équilibre entre l'offre et la
demande en froid ; il se traduit par le maintien des compresseurs enclenchés en
fonctionnement
_ Fonctionnement a charge forte : il correspond a une situation ou la demande est
plus forte que I'offre en froid ; cela signifie que les compresseurs enclenches ne
suffisent pas a fournir le froid demandé et par conséquent il faut enclencher un
compresseur additionnel
A terme si tous les trois compresseurs sont enclenchés, ils disposent d'une
puissance frigorifique suffisante pour couvrir les besoins cumulés de toutes les
utilisations( voir tableau N°2)

i
~a
'
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fig. 7 : Arbre de fonctionnement des compresseurs

T>0 Cl ¢n
marche

T<-3 charge faible

Apres 30mn
T> 0,charge forte

-3<T<0.charge
adaptée

T<-9 ,arrét de C1

Mise en marche de
C2

C1 marche scul

T<-5,charge faible

Aprés 25mn,
T>-3, charge forte

-5<T<-3,charge
adaptée

T<-8,C2 s’arréte

Mise en marche de
3

C1 ¢t C2 maintenus en
marche

T<-9,C1 s arréte

T<-7,charge faible et C3

s’arréte

T<-8,C2 s’arréte

T<-9,C1 s’arréte

-7<T <-5,charge
adaptée

C1,C2,C3 sont
maintenus en marche

P
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VI.3.2 Foncticnnemend électrigue

VI.3.2.1 Marche en automatique
Enclenchement des compresseurs

Un thermostat (T1) mesure constamment la température de I'eau glycolée dans la bache ;
des gu’elle atteint au moins 0°C le contact se ferme, le relais (K1) s’excite et ferme le contact
(K1) et le premier compresseur (C1) est mis en marche

L'enclenchement de C1 provoque la fermeture du contact (KM1) et le contacteur
auxiliaire(KA2) est activé ; le contact temporisé (KA2) se ferme au bout de 30mn de
temporisation

Des lors si le thermostat T2 détecte une température au moins égale a 0°C, son contact se
ferme, le relais K2 est excité et ferme le contact K2 et le compresseur C2 peut démarrer : on
a donc C1 et C2 en marche simultanément

C2 en démarrant ferme KM2 et KA4 est activé entrainant la fermeture du contact temporisé
KA4 aprés les 25mn de temporisation

Dés linstant que le thermostat T3 indiquera une température au moins egale a -3°C, le relais
K3 s ‘excite et ferme le contact K3, le compresseur C3 s’enclenche a son tour et tous les
trois compresseurs sont en marche

Déclenchemenl des compresseurs

Au moment ou les trois compresseurs sont en marche, si la demande en froid diminue, cela
se manifeste par la baisse de température dans la bache d'eau glycolée ; si le thermostat T4
indique une température inférieure a -7°C, alors le relais K4 s’excite et ouvre le contact a
ouverture K4 et C3 s’arréte

Si malgre tout la demande en froid continue de diminuer et si le thermostat T5 indigue une
valeur inférieure & -8°C, alors le relais K5 excité ouvre le contact K5 et C2 s'arréte

De méme si T6 indigue une valeur inférieure a -9°C, K6 s'excite et ouvre le contact K& qui
entraine I'arrét de C1

VI1.3.2.2 Marche en manuel

Quel que soit la perfection d'un systéme, il est sujet a toute sorte de pannes et de
dysfonctionnement imprévisibles

Comme nous l'avons annoncé précédemment la BRAKINA est une usine a feu continu sans
interruption compléte d’activités de production ; cette spécificité nous a conduit a préférer un
systeme semi-automatique qui permet de commander manuellement la marche des groupes
en cas de besoin

Le systéme que nous avons proposé permet de démarrer et d'arréter manuellement les
compresseurs en cas de dysfonctionnement de 'automatisme

En effet pour démarrer manuellement un compresseur, il suffit d’actionner les bouton-
poussoirs S3,54, ou Sh

Par contre pour les arréter, il faut actionner S1,S2 ou S6 avec la particularité que l'arrét de
C1 ou C2 entraine automatiquement le démarrage de C3

Cela impose un ordre de déclenchement des compresseurs suivant, si les trois sont en
marche :$1-S2-S6
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VI1.3.2.3 Gestion de la sécurité des compresseurs

Pour assurer la sécurité des compresseurs, un relais thermique(F) permet une coupure
automatique en cas de défaillance de fonctionnement d'un compresseur ; mais pour garantir
toujours un meilleur service, le systeme propose permet le remplacement automatique d'un
compresseur en panne par un autre au repos

Aussi par exemple si C1 en fonctionnement s'arréte  suite a une anomalie ayant entrainé
l'ouverture du contact a ouverture F1, alors le contact a fermeture F1 se ferme
automatiquement et le contacteur auxiliaire KAS est active entrainant la fermeture du contact
KA5 etle compresseur C2 démarre pour le remplacer

Par contre si C1 et C2 sont en fonctionnement, si I'un d'eux s’arréte alors il sera
automatiquement remplacé dés que le temps de temporisation s'est écoulé, par C 3 par la
fermeture du contact a fermeture KAS ou F2

VI1.3.2.4 Entretien, maintenance et usure des compresseurs

On peut étre amené a arréter manuellement C1 ou C2 pour les raisons suivantes :

o Réaliser des opérations d'entretien et de maintenance

e Limiter le nombre d’heures de fonctionnement pour minimiser I'effet d'usure sur ces
compresseurs qui sont les plus sollicites

A cet effet deux boutons poussoirs coup de poing « O+F » permettent d'arréter C1ou C2

avec un enclenchement automatique de C3 pour le remplacer

Ainsi si on veut arréter C1 on actionne ie bouton poussoir S1 qui ouvre un contact a

ouverture entrainant farrét de C1 et la fermeture d'un contact a fermeture provoguant

l'activation du contacteur auxiliaire KA1 qui autorise la fermeture du contact KA1 et le

compresseur C3 démarre pour remplacer C*

De méme pour arréter manuellement C2 on actionne sur S2 qui ouvre un contact a ouverture

et ferme un contact a fermeture entrainant 'arrét de C2 et le démarrage de C3 par

I'activation du contacteur auxiliaire KA3 et la fermeture du contact KA3

VI.4 Avantages et inconvénients dw systeme

Parmi les avantages importants du systeme on peut citer les points suivants :

- La production du froid est a chaqgue instant adaptée a la variation de la demande

_  La sécurité des compresseurs est assuree

_ Le caractére semi-automatique du systéme garantit la continuité et la securité de la
production de I'usine car la marche en manuel permet de s'affranchir des cas d'arrét de
fonctionnement lié & une défaillance de la marche automatique

- Le systéme est économique et facile a realiser

L’inconvénient majeur de ce systeme est qu'il n‘assure pas un équilibrage du nombre
d’heures de fonctionnement des trois compresseurs et par conséquent n'induit pas une
usure uniforme de ces derniers

En effet dans ce systéme, le compresseur C1 est le plus défavorisé car il démarre le premier
et s'arréte en derniére position ; tandis que le compresseur C3 qui démarre en derniere
position, et s'arréte le premier est naturellement celui qui est le plus favorise

Mais ces lacunes peuvent étre compensées par la possibilité offerte d’arréter manuellement
C1 ou C2 si on estime que sa durée de fonctionnement est élevée et son remplacement
automatique par C3
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VI.6 Appareillage
VI 5.1 Les équipements électriques mécessaires

La réalisation du systéme automatique projeté nécessite l'acquisition des différents
constituants électriques figurant sur le circuit de commande (fig. 6) ;le choix de ce matériel a
été fait suivant le guide de choix exposé dans le catalogue Telémécanique de septembre
1995 ; il va donc sans dire que les références du matériel indiquées sont propres a ce
constructeur (voir annexes A5 a A9)

Tableau N° 3 :liste des constituants électriques

Identification Désignation 7 | Type(référence)
S1 Bouton -poussoir coup de poing 1"F"+1"0 " | XB2-MC41

| S2 Bouton -poussoir coup de poing 1"F"+170 ” ' XB2-MC41

1S3 Bouton-poussoir capuchonné a poussoir court | XB2-MP41

S4 | Bouton-poussoir capuchonné & poussoir court  XB2-MP41

S5 ' Bouton-poussoir capuchonngé a poussoir court | XB2-MP41 .
S6 Bouton-poussoir capuchonné a poussoir court | XB2-MP41 |
KM1 Contacteur 3"P"+1"F" LC1-F265M7
KM2 Contacteur 3"P"+1"F"  LC1-F400M7

KM3 Contacteur 3"P"+1"F” LC1-F400M7

KA1 Contacteur auxiliaire 1"F" CA3-KN22M7 |
KA3 Contacteur auxiliaire 1'F" CA3-KN22M7 |
KA5 Contacteur auxiliaire 2"F" CA3-KN22M7 |
KAZ2 Relais temporisé 1"F | RHT-4131M |
KA4 Relais temporisé 1"F"  RHT-4131M

'F1 " |Relais thermigque 170" , |LR2-F6373

F2 Relais thermique 170" 'LR2-F6377

|F3 | Relais thermique 170" LR2-F6377

K1 Relais instantané 1"'F" RHN-411M

K2 |Relais instantané 1"F" RHN-411M

K3 - Relais instantané 1"F" RHN-411M !

:K4 Relais instantane 10" RHN-411M J
K5 Relais instantané 1°0" RHN-411M \
K6 'Relais instantané 1"0” |RHN-411M |

[T1,72,73 ,T4,T5,T6 | Thermostats

VI.5.2 Choix de enveloppe de  protection el de lu
clirmalisation

» Choix de I'enveloppe

Selon la norme NCF-100 ,les armoires ou les coffrets utilisables dans un environnement de
brasserie doivent avoir un degré de protection minimum IP= 24.IK07

Les dimensions & donner a I'enveloppe de protection sont fonction de la surface totale
d'encombrement des constituants électriques et de la hauteur du plus grand composant
equipant l'installation
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La Télémécanique donne les surfaces d’encombrement Se et la hauteur d'encombrement
He ainsi que la dissipation des différents constituants électriques ;pour notre installation
nous pouvons faire les estimations suivantes :

Tableau N°4 :encombrement des constituants électriques et leur dissipation correspondante

Matéeriels _Surface Se(dm?) | | Hauteur He(mm) | Dis S|gat|on(_l_
6 relais mstantanes 1.07 . 33 6

1 contacteur cteur LC1- l—26blV|7 4 30 203 1 36

2 Contacteurs LC1- F400M7 _9 33 206 - {150

3 contacteurs auxiliaires CA3-KN22M7 1. 185 58 - 77127725 o

2 Relais temporisés RHT-4131M 071 L43 1150

1 Relais thermiques LR2-F6373 13.6 182 [10

2 Relals ‘thermiques LR2-F6377 7.2 182 20

TOTAL | 27.395dm’ ‘Mini :206mm 651w

- La surface utile de I'enveloppe Su

En considérant un équipement sur chassis plein, et comme Se <34.5dm?,

on a: Kf= 2 (coefficient de fonctionnement pour tenir compte du céblage, des borniers et
des goulottes)

d'ou Su= 27.395*2= 54.79 dm*

- la hauteur utile Hu

Hu =He +100= 206+100=306mm

En se referant au guide de choix d'une enveloppe de protection proposé par SAREL, on
obtient un coffret de 1000X800X400 en acier avec un degré de protection IP55IK10

La Télémécanique nous fournit un coffret metallique de 800X800x300 ,référence :
ACM-BV883 (voir annexe A10)

» Choix de la ventilation

Un tableau est congu pour fonctionner dans une ambiance normale ;la plupart des appareils
sont congus pour travailler dans des plages de températures comprises entre -10°C et 50°C
malgré la puissance calorifique ¢'ils dissipent

[l est donc nécessaire de corriger 'état thermique interieur de I'enveloppe par un moyen
approprié pour réaliser les conditions d'un fonctionnement optimum

Pour tenir compte des connexions et des jeux de barres, on doit majorer la puissance
dissipée de 30%, soit :

P=651*1.30=846.3 W ; avec cette puissance, une ventilation naturelle n'est pas suffisante
(limitée a 300w) ; il faut donc une ventilation forcee

Le débit du ventilateur est donné par la formule suivante :

D =3.1%(P/ A t- K*S)

P : puissance dissipée

At :écart de température entre intérieur et extérieur du coffret=15°C
K :5.5W/m?/°C pour téle peinte

S : surface extérieure du coffret =3.10m°

D =3.1*(846.3/15-5.5*3.10) = 122m*h
On prendra donc un ventilateur de 147m*h pour une ambiance normale
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CHAPITRE I

REGULATION AUTOMATIQUE DES TANKS DE
FERMENTATION

I Description des tanks de fermentation

Les tanks ou TOD sont des cuves ou se déroule la fermentation du moat apres
refroidissement
La BRAKINA dispose actuellement d’une trentaine de tanks de séries différentes ; ils sont de
forme cylindro-conique, en acier avec un systeme d'isolation constitué par du polyuréthane
de 80mm d'épaisseur recouvert d'une téle en acier de 1mm d'épaisseur ; chaque tank
comporte les équipements suivants :
Des jaquettes ou se font les échanges thermigues entre le moUt en fermentation et I'eau
glycolée
Un circuit d'arrivée et de retour de I'eau glycolée
Un circuit d'arrivée et de départ du moat
Un appareil de nettoyage automatique
Un trou d’homme
_ Des accessoires constitués de vannes, des robinets de prise d'échantillons, de
thermometre....
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ll. Conduite de la fermentation

e la qualité de la biére produite ; en

effet une fermentation lente donne une biere moeleuse et une fermentation rapide donne

I.a fermentation est une operatior delicatle qui cetermin
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fig. 9 :diagramme théorique de fermentation
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lll. Régulation actuelie des TOD

Elie est assurée manueliement par un ouvrier ; celui-ci doit maintenir la température du moct
autour d'un repére de son instrument de mesure

La température est mesurée a "aide d'un thermomeétre a mercure placé sur un jet liqu'de du
mout s'écoulant a travers un ropinet de prelévermnent | il compare ensuite la valeur lue a la
valeur de consigne et réagit en conseqguence par 'ouverture ou la fermeture de 'a vanne
manuelle qui régle le débit d'eau glycolée

Le controle de la température se fait a I'ntervalle de 4 heures pendant toute la durée de ‘a
fermentation

Les inconvénients majeurs de la regulation maruelle sont les suivants :

~ Nécessite d'avoir en permanence un ouvrier poudr la régulation

~» Non maitrise de la température occas onnart des sauts de température

~ Reéglage du débit d'eau glycolée par tatonnement

Au regard de ces défailances, une régulation automatique s'impose comme une réponse
adéquate au probléme de contrble de la température de fermentation :

IV. Nécessité de la régulation automatique des TOD

Comme nous l'avons précédemment indique. la régulation manuelle des TOD connait de
grandes lacunes qui entravent le bon déroulement de |'opération

& effet la courbe de fermentation réelle cbtenue s eloigne nettement de la courbe théorique
demontrant ainsi toute la difficulté a maitriser la tempeérature par la régulation manuellie

(voir fig. 10)

Or dans le processus de fabrication de la bere, la fermentation constitue une des étapes les
plus déterminantes dans la gqualité finale du produit

On comprend donc aisément toute 'importance et toute l'attention qui doivent entre
accordées a cette opération si on veut ameéiorer la qualité du produit

Il parait dés lors évident que la régulation manuelle n'offre pas les conditions d'ure bonne
fermentation et par conséquent dcit entre remplacée par une régulation automatique qui
centrdlera rigoureusement 'évolution de la température de fermentation
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V.Les objectifs de la régulation automatique

Le systeme de régulation automatique a proposer doit corriger les lacunes de la régulation
manuelle et créer les conditions d’une bonne fermentation au sens de la I'allure de la courbe
theorique ;a ce titre elle doit assurer les fonctions essentielles suivantes:

Controler rigoureusement la température de fermentation suivant les valeurs de
consignes donnees

Contréler le debit d’'eau glycolée en fournissant juste la quantité nécessaire pour
maintenir la tempeérature a la valeur souhaitée

Réduire la présence et lintervention humaine en assurant une certaine autonomie de
fonctionnement

VI. Généralités sur la regulation

VI.7 Boucle de commande

Dans de nombreux systemes techniques industriels il faut maintenir a des valeurs
prédéterminées des grandeurs physiques caractéristiques du systéme, et ce quelles
que soient la nature et le niveau des perturbations qui peuvent influer le
fonctionnement de ce dernier

Il est alors necessaire de comparer en permanence la valeur de la grandeur
d'exploitation(température..) & la valeur souhaitée pour cette méme grandeur

Pour satisfaire cette condition le systéme posséde une rétroaction de la sortie sur
I'entrée,c’est une boucle de commande

Comparateur

Sortie
2) OV :
Processus >

Rétroaction :Boucle

fig. 11 : Principe d'une boucle de commande
Vi.2 Ftude fonctionnelle d un systéme asseruvi

Un systéme est asservi si :

- Pour une grandeur d’entrée donneée, constante ou variable, il délivre une grandeur
de sortie qui la représente le plus fidélement possible

—~ Pour toutes perturbations qu'il subit, il corrige de lui-méme la grandeur de sortie

La grandeur d'entrée, consigne ou entrée de référence ,est I'image de la grandeur

attendue en sortie

La grandeur de sortie est la sortie asservie ,ou sortie régulée

Le systéme comporte :

—~ Une chaine d'action ou chaine directe, qui est la chaine de puissance avec le
correcteur et 'actionneur
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- Une chaine de réaction ou chaine de retour qui met en jeu de faibles puissances
avec un capteur qui émet un signal de méme nature physique que le signal de
référence

- Un comparateur qui associe les deux chaines

Le comparateur surveille I'écart ¢ entre la valeur de la grandeur de sortie(grandeur

mesurée) et la valeur de la grandeur de consigne(valeur souhaitée).Cet écart(ou

signal d'erreur) délivré par le comparateur est traité par le correcteur qui agit sur

I'actionneur afin de rétablir 'égalité entre les deux grandeurs

L'ensemble comparateur-correcteur constitue le régulateur

Les performances essentielles d'un systéme asservi sont au nombre de trois :

- La stabilite qui est sa capacité a reprendre sa position d’équilibre et y demeurer
aprés qu'il en soit éloigné suite a une perturbation passageére

- La précision qui est la capacité de la sortie du systéme a suivre 'entrée en toutes
circonstances

- La rapidité qui est sa capacité a atteindre dans les meilleurs délais son régime

stable
CHAINE D’ACTION ou CHAINE DIRECTE
® >
. perturbations
Comparateur Régulateur
E Correctour Actionneur Grandeur de sortie
. < u .
v S
LT OUICHICIR > processus >
d’entrée L ¢cart ou
signal
'd’erreur a
pour valeur
£ =E-M
Mesure M Capteur .‘\

CHAINE DE REACTION ou CHAINE DE RETOUR
« 9

fig. 12 : principe d'un systeme asservi

VI3 Les régulateurs de températures

V1.3.1 Définition

Un régulateur de température est un dispositif d'asservissement, assurant le maintien
d'une température a une valeur constante, Ia” consigne ”.

On distingue deux grandes familles, les régulateurs analogiques et les numériques
Au-dela des technologies mises en ceuvre, la précision de régulation est la différence
principale entre les deux types de régulateurs. Cette précision est donnée par le type
d'algorithme de régulation(traitement mathématique de I'écart entre la valeur de
consigne et la valeur mesuree)

Ainsi ,on trouve des appareils régulant en Tout ou Rien, en proportionnelle , en
proportionnelle-intégrale, en proportionnelle-dérivée et en PID ,c’est a dire combinant
trois types d'actions
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VI.3.2 Les différents types de régulateurs

e ;

¢ Régulateur TOR! Tout su Rien)

C’est un mode de régulation a deux postions :la sortie passe d'un état a l'autre
selon le signe de |'écart mesure/consigne

Ce mode tres simple ne peut s'appliquer qu'a des installations presentant une
inertie suffisante afin de ne pas solliciter trop souvent les organes de commande
Il est geénéralement réservé a des taches simples de sécurité ou de surveillance
de température

¢ Régulateur & aciicn proporiionnelle( )

Ici ,le signal de sortie est proportionnel a I'écart mesure/consigne ;ainsi la commande de
puissance variera de fagon continue afin de réduire I'écart

Cette relation linéaire est valable a I'intérieur d'une « bande proportionnelle » qui défint les
valeurs extrémes de I'écart lors de la régulation

¢ Régulateur a action proporlionnelle intégrale(Pl)

Il 'agit principalement sur la vitesse de I'organe de commande proportionnellement a la valeur
de I'écart il procure ainsi une correction jusqu’a I'annulation complete de I'écart, ce que ne
peut pas faire I'action proportionnelle, d'ou leur fréquente association dans les appareils

o Régulalewr a action dérivée(]))
II'agit sur 'organe de commande proportionnellement a la vitesse de variation de I'écart il
ramene ainsi le plus rapidement possible la température a sa valeur de consigne
Seulement, activée lors des perturbations fortes et brutales du process, [l'action
proportionnelle s'annule dés que I'écart redevient négligeable

¢ Rigulateur a aclion proporiionnellc
wntégrale dérivécl(Pl))

Ce type de régulateur associe les actions intégrale et dérivée a I'action proportionnelle

Il permet d’obtenir de trés bonnes qualités de précisions et de rapidité sans instabilité

Son réglage est un compromis délicat qui nécessite d'optimiser les effets correcteurs de
chacune des actions

- Puye¢ 36 -
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Vll.étude du systéme

VII.1Description du déroulement de la fermentalion
Le déroulement de la fermentation doit suivre des étapes auxquelles sont associées des
actions dont le but est de d'avoir une courbe de température de fermentation qui s'approche
au mieux du diagramme théorique ;pour décrire I'enchainement chronologique des ces

actions nous utiliserons le GRAFCET

fig. 13 :GRAFCET descriptif du déroulement de |a fermentation

-

" t/6/96h

7 |
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T Lavage

8§ ——

' 1 Montée de la température
T=12°C
> Maintenir la température a 12°C en
apportant de I'eau glycolée
—+ t2/72h
3 . Montée de la température de 12°C a 14°C
—+T=14°C
— Maintenir la température a 14°C en
4 apportant de I'eau glycolée
t/4/48h
5 Refroidir le moGt de 14°C & 1°C en apportant de_]
I'eau glycolée en 48 heures
T t/5/48h ‘

apportant de I'eau glycolée

6 || Maintenir la température a 1°C en |

J

Arrét d'apport de I'eau glycolée

et ringcage de la cuve

[ Introduction du mo(t dans la cuve

—— Volume désiré atteint
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Vil.2 Choix du mode de régulation

Nous avons énuméré plus haut les différents types de régulation possibles ;mais chaque
situation doit étre analysée pour déterminer le type de regulation qui répond au mieux au
probléeme posé

Pour la régulation des TOD ,la question centrale est le maintien de la température constante
a chaque phase de la fermentation et pendant une durée déterminée

Pour y arriver, on apporte de I'eau glycolée dont le débit doit étre constamment ajusté pour
approcher au maximum la température de consigne

La température sera réguliérement mesurée par un capteur et en fonction de I'écart entre la
valeur mesurée et la valeur de référence le régulateur doit autoriser une ouverture de la
vanne qui permette d'avoir un débit suffisant d ‘eau glycolée pour minimiser cet écart

La nécessité d'un controle permanent de la température impose une boucle de commande
De méme I'ajustement permanent du débit d'eau glycolée en fonction du signal d'erreur
avec une bonne précision requiére un régulateur a action proportionnelle intégrale
dérivée(PID)

y W

Bl @
21 |1+
22 "Bjﬁ My 0

7 \ N ) Z1
A’Q}’ B X ‘_J—_]——N\ Yy Y | \V4 hl

|

fig. 14 :boucle de commande et enchainement des actions et signaux pour la régulation des
TOD
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E : systéme a réguler(TOD)

V .variable de réglage(eau glycolée)

Z1 :échangeur thermique(serpentin TOD)

Z2 'variable perturbant :déperditions, apports

0i :grandeur physique a réguler(température)

X :mesure de la grandeur régulée(température mesurée)
W valeur de référence(consigne)

y :signal de réglage

Y :organe de réglage :actionneur(vanne de regulation)
B1 :organe de mesure :capteur, sonde

VII.3 Choix technologique
ViI.3.1 Choitx dwu régulateur

En matiere de régulation de température, il existe une gamme variée de produits répondant
aux besoins des utilisateurs

Parmi les régulateurs, les régulateurs PID autoréglants intégrent, conjuguent technicité et
simplicité d'utilisation pour donner des produits performants

Leur utilisation ne nécessite pas de connaissances particuliéres en régulation et la logique
floue leur confere de remarquables avantages de stabilité et de rapidité lors de la montée en
température et des perturbations externes

Sur chaque régulateur, une rampe peut étre introduite en °C/mn ;le fonctionnement des
alarmes est entiérement programmable :haute ou basse, absolu, ecart, symétrique...
L'alarme peut étre également utilisée en minuterie pour s'assurer du maintien a une
température précise pendant un temps donné

L'entrée universelle accepte 8 types de thermocouples, les Pt100, les tensions et courants
linéaires

Les sorties s'effectuent sur relais, ou tension logique ou encore en signaux de process
4...20Ma(voir annexe A4 )

Pour notre application, le régulateur STATOP4850 convient parfaitement

En effet, avec sa face avant étanche IP65 le STATOP4850 est un petit régulateur de format
1/16 DIN(48X48mm) qui est trés a laise dans les milieux agroalimentaires et plus
généralement partout ou I'on doit nettoyer les équipements au jet d’eau

Autre point fort de ces appareils, leur interface de communication numerique, qui permet la
programmation a distance et le dialogue de supervision(protocole modbus)

Vili.3.2 Choix de la vanne de régulation

Le critere de definition d’'une vanne doit intégrer les conditions de service, la nature du
fluide, le débit, la dimension de la tuyauterie , I'environnement et le mode de régulation
auquel elle est destinée

Pour notre application , il s'agit d'une régulation PID et une vanne & action proportionnelle
est la seule qui convient parfaitement

En effet, 'ouverture de la vanne doit étre continuellement ajustée pour fournir juste le débit
d’'eau glycolée nécessaire au maintien de la température a la valeur souhaitée

Aussi nous pouvons donc dire que le choix doit porter sur une vanne a obturateur rotatif ou a
clapet linéaire avec un positionneur E/P dont les caractéristiques techniques doivent
s'adapter aux conditions de son instal'ation

- Puage 39 -
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Vil.4 Principe de fonctionnement du régulateur
Fig 15 :schéma de cablage du régulateur

7 Ph

S1 R

i‘Re [3=>< EV

S1 :interrupteur manuel

Re :régulateur

R contact du régulateur

EV :vanne automatique

La mise sous tension du régulateur se fera par linterrupteur S1 ;l'excitation du relais du
régulateur provoquera la fermeture du contact R etla vanne automatique est actionnée pour
fournir le débit d'eau glycolée nécessaire

Le processus de régulation de la température de fermentation suivra les étapes ci-dessous
décrites par le GRAFCET

Fig 16 :GRAFCET pour la régulation de la température de fermentation

.
Re = 1 :régulateur sous ' ‘
tension 1 Re=0
Re = 0 :régulateur hors
tension T Mot introduit

wabe = [consigne =12°C !

2
‘f’ t/2/96h
,—‘;jb ‘_LRe =1 consigne =14°C ]
:Ft‘/ 3/72h

|
4 Re =1 consigne = 1°C | T =48h
L g _l

—t/4/48h

—— —

5 ’ Re =1 consigne = 1°C )

T

T t/5/96h

—
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Apres l'introduction du mo(t dans la cuve, un opérateur est chargé de mettre le régulateur en
marche et de donner la consigne de tempeérature

la sonde de température P1100 associée au régulateur et qui plonge dans le mo(t permet &
celui-ci d’afficher continuellement les températures mesurée et de consigne

En fonction de I'écart entre ces deux valeurs, le régulateur a l'aide de sa sortie relais ou
tension logique actionne sur la vanne de régulation pour délivrer un débit d'eau glycolée
necessaire pour minimiser cet écart

Tant que la température restera inférieure a la valeur de consigne, la vanne restera
fermée :mais deés que la température dépasse la valeur de consigne, I'ouverture de la vanne
sera ajustée pour ramener la température a une valeur |a plus proche possible de Ia
consigne

La premiére valeur de consigne a donner pour commencer la régulation est 12°C ,apres
96h,'opérateur doit changer la consigne pour passer a 14°C

Au bout de 72h,ia consigne doit étre ramené a 1°C avec une temporisation de 48h :cette
phase correspond au refroidissement du moat de 14°C a 1°C en 48h

La consigne de 1°C sera maintenue apres cette phase pendant 96h au bout desquelles
l'opérateur met le régulateur hors tension :la fermentation est ainsi terminée et le cycle
reprendra dés que du moat est de nouveau introduit dans la cuve

VII.5 Les équipements nécessaires

Pour la mise en ceuvre du systeme de régulation automatique des TOD,l'acquisition des
équipements suivants s’avére nécessaire

Tableau N°5 :liste du matériel pour la régulation des TOD

Désignation _Quantité  Type(référence) _J
regulateurs 128 [STATOP4850
E)ndes de température |28 _@t@r o J

}ﬁnnes de régulation 28
Interrupteurs cadenassables |28 VBF-02GE
,cables PM ‘

- —_— _ @ O o

VIl 6 Installation des Equipements

Chaque TOD sera équipe d'un régulateur et d’'une vanne de régulation ; cette derniére sera
installée sur la conduite d’amenae de l'eau glycolée a coté du tank de fermentation ; une
dérivation doit étre realisée pour permettre de détourner le débit excedentaire sur la conduite
by-pass (voir Fig 17)

Par contre tous les regulateurs seront regroupes dans une armoire dont I'emplacement fera
l'objet d'une étude particuliere qui tienne compte de la disponibilité d'espace et des
commodités de manipulation

Le fonctionnement du systeme tel que décrit plus haut est semi-automatique et la mise sous
tension et le changement des consignes sont assurés par un opérateur

Etant donné qu'il aura & gérer plusieurs TOD par jour avec des consignes différents, cela
peut paraitre contraignant d’avoir a acticnner sur plusieurs régulateurs

Pour palier & ce probleme, le régulateur STATOP 4850 offre la possibilité de connections a
un ordinateur a travers sa retransmission RS485 ou analogique

Tous les consignes en direction des différents régulateurs pourront étre données a travers ce
poste dont I'emplacement sera laissé a I'appréciation des responsables de I'usine

Il peut étre envisagé de concevoir un pregramme qui va piloter le fonctionnement des
regulateurs a travers l'ordinateur : le systéme sera en ce moment entiérement automatique

- Page 41 -
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Vil.7 Chotx de | enveloppe de protection

L'enveloppe sera choisie pour contenir les régulateurs et les interrupteurs ; en tenant compte
de leur encombrement, la surface utile de l'enveloppe doit étre de 100dm? et la hauteur utile
246mm

Il'nous faut donc un coffret de dimensions 1200X1000X300 ;le catalogue Télémécanique
nous fourni un coffret en polyester IP55 de dimensions 1250X1000X300 a deux portes de
reference AC4-PB12103 (voir annexe A10 bis)

RECOMMANDATIONS

Il est évident que I'automatisation de la marche des groupes frigorifiques et la régulation
automatique des tanks de fermentation apporteront un changement qualitatif dans le
fonctionnement général de I'usine

En effet en adaptant rationnellement la production du froid a la demande, on peut réaliser
des économies en terme d'énergie tout en assurant convenablement les besoins en froid au
niveau des différents stades de la production

De méme la régulation automatique ou semi-automatique des tanks ameéliorera la qualité de
la biere par la maitrise parfaite de I'évolution de la température de fermentation et la
réduction des aléas, des perturbations et toutes les imprécisions liées a la régulation
manuelle

Mais pour garantir une réelle efficacité du systéme, d’autres actions sont nécessaires a
envisager pour accompagner cette nouvelle dynamique ; c'est pourquoi nous formulons les
recommandations suivantes :

» Le suivi du fonctionnement des compresseurs pour assurer un equilibrage de I'usure, en
jouant sur la durée de marche de chaque machine

En effet il faut se rappeler que le systeme automatique ne permet pas de solliciter
uniformément les trois compresseurs ; ainsi le compresseur C1 est le plus défavorisé tandis
que C3 est le plus favorisé en terme de sollicitation

C'est pour palier a cette lacune qu'un programme doit étre établi en indiquant le temps de
rotation des compresseurs et la durée de fonctionnement assignée a chaque compresseur
pour permettre a l'opérateur de gérer convenablement les instaliations

» Le marquage de fleches sur le circuit de froid pour indiquer le sens de circulation de I'eau
glycolée dans les différents postes dutilisations : cela facilitera pour les études
ultérieures la distinction du circuit froid des autres

» L'installation a I'entrée et a la sortie de chaque poste d'utilisation de froid des instruments
de mesure pour connaitre la température au point concerné pour pouvoir évaluer chaque
fois que de besoin la consommaticn en froid

» Enrichir la monographie des installations frigorifiques en faisant un inventaire exhaustif
des equipements et leurs caractéristiques essentielles et constituer une banque de
donnees sur 'ensemble des installations frigorifiques ; cela nous a parut nécessaire face
I'absence d'informations constatée sur le suivi et la gestion de ces installations

~ Elaborer journaliérement le programme de gestion de la régulation automatique des
tanks en précisant pour chaque TOD son stade de fermentation et les consignes de
température correspondante ; cela minimisera les risques d'omission ou de confusions
dans la transmission des consignes

- Poye 42 -
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' CONCLUSION

!

Notre étude a consisté & proposer un systeme automatique simple, économique et qui
s'integre harmonieusement dans I'environnement auquel il est destiné

Dans le contexte de la BRAKINA. les impératifs de production et les contraintes techniques
nous ont amené a préférer un systéme semi-automatique a I'automatisme intégral

Pour la régulation de la marche des groupes frigorifiques, nous avons opté pour une
commande a contacts électriques qui s'avére étre plus économique comparativement aux
autres techniques

Son caractére semi-automatique permet d'enclencher et de déclencher manuellement les
groupes en cas de défaillance du systeme automatique ou pour des besoins
specifique(entretien et maintenance)

Ce systéme présente donc I'avantage d'assurer en permanence la production de froid et la
continuité des activités de 'usine

Au niveau de la régulation des tanks de fermentation, le choix de la régulation PID est guide
par le soucis de maitriser au mieux la température de fermentation pour garantir une
meilleure qualité de la biere 'importance de cette opération dans le processus de fabrication
de la biere requiere que la plus grande attention lui soit accordée et I'action PID est une
technique performante de régulation qui permet de réussir son déroulement

En guise de conclusion, nous pouvons dire que les systémes proposés dans le cadre de
cette étude répondent convenablement au probléme d'automatisme qui était posé a l'usine
de la BRAKINA Ouaga

Néanmoins pour améliorer globalement le fonctionnement des installations frigorifiques en
particulier et de I'usine en général nous souhaitons vivement que les recommandations
formulées plus haut soient prises en considération

P .
Paga 43
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A1.Monographie des installations frigorifiques

L'usine de BRAKINA Ouaga est actuellement équipée de trois groupes frigorifiques
de puissance identique de 442 000frigories/h chacun soit au total 1.326.000fg/h ; Ie
fluide frigorifére utilisé est Ia Pa9(eau glycolée)

Chaque groupe est composé de :

* Un compresseur

e Un condenseur

e Un évaporateur

* Une tour de refroidissement

Caractéristiques communes

Marque :QUIRI

Type :8FAX120

Puissance :442.00fg/h a —=11°C +35°C

Fluide frigorigéne : NH.

Nombre de cylindres : 8

1.1.Groupe N°1
= Compresseur

Marque :QUIRI

Type : 8FAX120

N°de code : C121454

Année d'acquisition : 1975

N° de série : 8522

Fluide :NH;

Nombre de pistons : 8

Pression maxi : 15 bars
Moteur

Marque :CEM

Type :MBPP315SR4

Puissance :132kw

Vitesse :1465tr/mn

N°:754533

In :242A

= Pompe eau glycolée

Marque :Ingersell Dresser

Type :MFN100-80-160

Débit :130m*/h

Année d’acquisition : 1976

Diameétre roue : 171mm

Température :120°C a -10°C
Moteur

Marque :CEM

Type :MJTA160M2

Puissance :15kw

Vitesse :2925tr/mn

N° de série : 925240

In :28.5A a 380V
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= Pompe eau condenseur

Marque :CCM Sulzer

Type :AZ65160

Annee d’acquisition : 1975
Moteur

Marque :CEM

T'ype :MEUA160M2

N°® de série : 492256

Puissance :15kw

Vitesse :2925tr/mn

In :49.5/28.5A

= Seéparateur de liquide

Marque :QUIRI

Type :430

Annee d'acquisition ; 1979

N° de série : 19806

Volume :42L

Pression de service : 17bars
Pression d'épreuve : 34bars
Quantité :2

= Refroidisseur intermédiaire

Marque :QUIRI

Année d'acquisition : 1975
N° de série : 17986

Volume :600L

Pression de service : 17bars
Pression d’épreuve : 30 bars
Quantité :1

= Condenseur

Marque :.CMT

Type :PS20PE30B

Année d’acquisition : 1976
N°de série : 648

Timbre :20

Pression d’épreuve : 30 bars

= Evaporateur
= Aéroréfrigérant

Marque :JACIR

N°de série : 75223
Ventilateur

Marque :CEM

Type :MUJK132 L 24

Puissance :7.5kw

Vitesse :1450tr/mn
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1. 2 Groupe n°2
— Compresseur

Marque :QUIRI

Type :8 FAX 120

N°de code : C 121452
Nombre de pistons : 8
Anneée d’acquisition : 1979
N° de série : 8580

Fluide :NH3

Pression maxi : 15bars
Moteur

Marque :CEM

Type :MBPP355MR6
N°de série : 249971
Puissance :200kw
Vitesse :975tr/mn

In :375A ,50Hz

= Pompe eau glycolée

Débit :92m3/h
Moteur
Type :A180MA
Puissance :18.5kw
Vitesse :1470tr/mn

= Pompe eau condenseur
Moteur

Marque :ABB

Type :MEUC160L4

N° de série : 1521256
Puissance :15kw

Vitesse :1445tr/mn

In :51.6/29.5A

= Séparateur de liquide

= Refroidisseur intermédiaire

—»> Condenseur

N° de série : CONDO1
Pression d’épreuve : 24bars

= Evaporateur
= Aéroréfrigérant

Marque :VDMA
Type :90SG
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Année d'acquisition : 1979
N° de série : 350-21950

1.3 Groupe N°3

— Compresseur

Marque :QUIRI

Type :8FAX120

N° de code : 121452

Année d'acquisition : 1982

N°de série : 8620

Nombre de pistons : 8

Pression maxi de sortie : 15bars
Moteur

Marque :CEM

Type :MBPP355MR6

Puissance :200kw

Vitesse :975tr/mn

In :382A,50Hz

= Pompe eau glycolée

Type :MFN65/160
N°de série : 6224331
Moteur

Marque :ABB

Type :MEPZ160MS2
N°de série : 4175874
Puissance :11kw
Vitesse :2920tr/mn

In :36.5/21A,220/380V

— Pompe eau condenseur

Marque :CCM Sulzer
Type : AZ80200Dia : 120
N°de série : 3075W
Annee d’acquisition : 1975
Moteur

Marque :CEM

Type :MJTA160M4

N°® de série : 244579
Puissance :11kw
Vitesse :1445tr/mn

In :38.6/22.3A

= Séparateur de liquide

Marque :QUIRI

Année d'acquisition : 1982
N° de série : 120829
Volume :96L

Pression de service : 24bars
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Pression d’épreuve : 48 bars
Quantite :1

= Refroidisseur intermédiaire

— Condenseur

Marque :QUIRI

N° de série : 20379

Pression d'épreuve : bars eau/34 bars NH3
Année d’acquisition : 1981

Volume :820 | eau/1245L de NH3

— Evaporateur

= Aérorefrigérant :

Marque :HAM
Type :IMA PIN 282
N° de série : 75223

1. 4 Bache d’eau glycolée
Volume :450hl

1. 5 Tour de refroidissement

1. 6 cuves de récupération eau de refroidissement en inox
volume :100hl

1. 7 pompes de distribution

= motopompe départ embouteillage
Moteur

Marque :CEM

Type :MEUB132M2

N°de série : 6178466

Vitesse :2890tr/mn

Puissance :9kw

In :31.7/18.3A,220/380V
Pompe

Marque :CCM SULZER

Type :AZG32200/186

N° de série : 3084 w

Vitesse :2920tr/mn

In :36.5/21A,220/380V

= Motopompe départ mout

Moteur
Marque :CEM
Type :MEUA160M2
N°de série : 467067
Vitesse :2925tr/mn
Puissance :15kw
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In :28.5A,380V

Pompe
Débit 1120 m3/h
Type :MEN80160
N° de série : 5224135
Vitesse :2900tr/mn
In :36.5/21A,220/380V

— Deux motopompes départ TOD

Moteur

Marque :KSB
Type :1LA71632AA60-ZX88
N°de série : 000763-0550-004 et 0004357-0010-0004
Vitesse :2915tr/mn
Puissance :11kw
In :28.5A,380V

Pompe
Marque :KSB
Type :50-160G11
Vitesse :2900tr/mn
Diameétre de la roue : 159mm

= Une troisiéme motopompe départ TOD non utilisée
= motopompe départ filtration

Moteur
Marque :CEM
Type :MEUB90L2
N°de série : 506735
Vitesse :2790tr/mn
Puissance :2.2kw
Pompe

= Motopompe de secours

Moteur
Marque :CUIRACEM
Type :MEUL200CR2
N°de série : 466788
Vitesse :2935tr/mn
Puissance :30kw
In :98/57A,220/380V

Pompe

Marque :CCM SULZER
Deébit :120 m3/h

Type :AZ 80-200

N° de série : 4883Y
Vitesse :2900tr/mn
Debit :120m3/h
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A2.Bilan frigorifique

. Bilan thermique d’un TOD

°,

< Calcul de la surface de contact(échange) d’'un TOD avec I'extérieur

2 N ) >
S=1%De*h+ 7% _De +h, I* T D . f!f L}h
4 7, 2 W4

ht =9.488m
[, =3.4+2+0.24=3.88m
h: =0.706m

}h: 2.47m

(voir schéma tank pour les détails)
S=148 m?

% Calcul de chaleur & évacuer
Le calcul est fait en se referant au diagramme théorique de fermentation (fig...)
Moniée de tempéralure de 10°C & 1 2°0

e Chaleur de fermentation

(AE*q(iV* pCEAS)

Q; - [*7]

AE=10.4-9.8=0.60
nous prenons 7=1

t=24heures

Ao=12-10=2°C

(](‘*569/\;1'//(‘2

O.60*569*800~ XOO*I 00*1 .04*3979*2)
24%]

o

==16208kj/h
* échange de chaleur a travers les parois

¢:K*A*(Z-"_Z—"'J
LnLe

(4

7, difference de température maximale : 38-10=28°C

T, .difféerence de température minimale : 38-12=26°C

A=148m 2
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le TOD est constituée par une couche d'acier de 9mm d'épaisseur suivie d’'une isolation en
polyuréthane de 80mm recouverte d’'une tole de 1mm
les coefficients de transmissivité thermiques correspondants sont
acier :A =45w/m°c
polyuréthane : 2.=0.028w/m°c

s s p | , 2
dou K _(Q.__O(“)J,JFO.OXOJ)@ 0.35w/m* k

45 0.028 45

¢ K*A*(Z_d_z-/)
Ln—a
7

7, .difference de température maximale : 38-10=28°C
7, .différence de température minimale : 38-12=26°C
(28-26)

¢=O.35*148*T:5033ijh

Ln26

e Le besoin frigorifique est :
—16208+5033=—11175kj/ h=-2671kcal!h
- Fermentation a 12°C

» lLachaleur due a la fermentation
(=g s+ pCens)

En application de la formule de Petersen : Qf = oy

q =569k kg

AE=9.8-4=58
nous prenons 71

t=T72heures
Ao=0

). 5.8*569*800 _
O= 7] 36669k /h

» flux thermique a travers les parois du TOD

A

H=38°C
d.=12°C
A=148m ?

d'oll ¢=0.35*148+(38~12)=4854.7kj/ h

e la quantité totale de chaleur a évacuer est :
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36669+4854.7=41524kj/ h=9924kcal’h

- monlée de lempéralure de 12°C a 14°C
* Chaleur de fermentation

AE=4-2.4=].6

nous prenons 7=1

Ao=14-12=2°C

(=24heures

0= (1 6*569*300- 80()*100*1 043 9/9*2)
24%]

=2759kj/h=659.4kcal/h

* échange de chaleur a travers les parois

(26- 264)—4660Ay':’11:l 114kcalih
Ln

24
* le besoin frigorifique est :

$=0.35%148*

659+1114=1773kcal’h
- fermentation o 14°C
¢ Chaleur de fermentation

AE=2.4-1.8=0.60
nous prenons 7=1
t=48heures

Ao=0

Q _0. 60258(3'3*800 56904/ h

* flux de chaleur a travers les parois
#=0.35%148*(38-14)-4481k//h

* chaleur totale a absorber
5690+4481=243 1kcal/h

- phase de refroidissement

e chaleur a évacuer

_VxpxCxAS
Q/ /]*[

800*100*1.04*3.979%(14~1)
= L— il h
91 89660k /
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o flux thermique a travers les parois
=K *A*LT‘F»Z-L)
Ln L

Ty

7, ‘différence de température maximale : 38-1=37°C
T, différence de température minimale - 38-14=24°C
37-24)

¢=O.35*148*(T7L:5607.6ki,"h

Ln§Z

e chaleur totale a absorber

89660+5607.6=95268%;/h=22769kcal/h
- la phase de garde

lIn'y a pas de fermentation au cours de cette phase ; la chaleur a évacuer se résume au flux
thermique a travers les parois de la cuve
#=0.35%148%(38-1)=6908.6kj/h=1651kcal/k

il Calcul des besoins frigorifiques des différents postes d’utilisation
o fermentalion
(voir annexe A1)

o refrotdissement du motl

le mot rentre & 95°C et doit etre refroidi a 10°C
soit o :la masse volumique de I'eau glycolée ; p =1.138kg/dm®
C :sa chaleur spécifique ; C = 0.742kcal/kg .k
le débit du mo(t est égal a 120m*/h
la température d’entrée de I'eau glycolée est de 5°C et Ia température de sortie 10°C
la puissance frigorifique consommée est -

Q =1138*120%0.742%(10-5)=506638kcal/

“ Jilration

V' =1000h|
£ =1.04kg/dm*
C =3.77kj/kg.k
t =10 h
La température varie de 0°C 4 -2°C : d'ou

7] 2)
p=1.0410004 ?(()) $3.774042) 30 483kcar
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°,

DC ‘\,' ,1' 70 }){, 7.?'(.

V' =15000 |

» =1.31kg/dm®

C =0.30kcal/kg.k

{ =16 h

le sirop est refroidi de 80°C a 20°C

T
():1.31*150007(;.30*(30 20) 5 106kcallh
)

o,

* Production boisson guazeuse

V' =1000hl

£ =1.022kg/dm’

C =3.77kj/kg.k

t =16 h

la température est ramenée de 20°C a 5°C

77%(70—%
0 1:022+1000+ ;)2*3./ TM20-5) _ee33oncall

% condittonnement de la bicre
groupe N°1
on refroidit 1625hl en 24 h de 8°C a 0°C

_0
Q:1.04*1625*1gg*3.77*(8 e

groupe N°2
on refroidit 400hl en 16 h de 8°C a 0°C

o 1.04*400*1<;<():<3-77"‘(’2 0) 874 1 keatih

* Refroidissement de locauwrx

Quatre ventilateurs convecteurs assurent le refroidissement des locaux ; la puissance
frigorifique consommeée est donnée par la formule suivante :

Q=p*S*V*C*AT

p :masse volumique de l'air : 1.2045kg/m*

S : section du ventilateur ;d=40cm

V : vitesse d’entrée de I'air dans le ventilateur : 3.90m/s

C : chaleur massique de I'air : 1005kj/ kg

AT : différence de température entrée et sortie : 5°C

Q=1.2045*3.14*0.40%*3.90*1005*5/4 = 11.865 kW =10204 kcal/h
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STATOP 4850

Régulateur numérique 1/16 DIN (48 x 48 mm)
faible profondeur : 75 mm ! PID chaud-froic +
logique floue

Entrée universelle : thermocouples, Pt 100,
0...10V, 4. 20mA etc

Fonctions Rampe et Minutene

Deux alarmes configurables

Nombreuses possibilites de sortie « relais
inverseurs, tension logique, signal anaiogique V
ou mA.

Liaison série RS485 et retransmission analogique
en option.

Page |osw

Un produit trés souple. Compact et étanche IP65, il est a l'aise dans toutes les

industries.
o
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Article Contact Actualités : régulateurs numcriques de temperature

-

http://www.chauvin-arnoux.com/Francais/ Technique/regulationf-htm

Caractéristiques | STATOP STATOP STATOP | STATOP |
4850 f 7220 9625 9635
Fo;tinAz;i face 'I 48 x 48Mr7;-1rr“ ‘: 72 x 72 mm 96 x 96 mm 96 ngpn;n_
avant ’ |
Etanchéité face  |iP 65 P 50 IP 50 IP 50 |
avant |
Profondeur 86 mm 65 mm 53 mm 53 mm
encastrée |
Entrée JKTES |[LKTES [LKTES [LKTES
thermocouples B R B, R B, R B, R
Entrée Pt 100 €2 [joul oul oul out
Entrée tension 0.1V, 0M1.5}-10..60mV 0.1V, 0/1.5{0..1V, 01.5
linéaire V,0..10V V,0. .10V VvV, 0 10V
Entrée courant 0/4 20 mA non 0/4. 20 mA 0/4.. 20 mA |
linéaire J
Régulation possible, par linon possible, par | oui
chaud-froid - configuration configuration
de l'alarme de l'alarme
ALY AL1
Cadence I5 3 fois/seconde | 5 fois/seconde |  fois/secende
d'échantillonnage | fois/seconde
Sortie de t; relais n.o. 3 A irelais relais relais
régulation |ou tension inverseur 5 A |inverseur 3 A | inverseur 3 A
logique 24V jou tension ou tension ou tensicn
ou0..20 mA |logique 24 V |llogique 24 V | logique 24 V
oud 20mA jou0..20mA |ou0..20mA |ou0..20 mA
oul. 10V Joud 20mA [oud..20mA Jou4. 20 mA
louo.10v  fouo. .10V {ou0 10V
Sorties d'alarme f2 relaisno. (2relaisno.  |2relaisno 2relaisnc
3A 2A 3A 3A
Retransmission ,en opticn disponible dlsponiblé disponible
RS485 ulténeurement fl yltérieurement || ulténeurement
Retransmii”ssion .en option disponible disponible disponib er
analogique ultérieurement [ ultérieurement || ultérieurement

06/06/01]



Contacteurs

Contacteurs type LC1-F
tripolaires pour commande de moteurs, 115a 780 A

Circuit de commande en courant alternatif ou continu o
Encombirements
pages 1/88 a 1/92 = o
Schémas References

page 1/93

Puissances normalisees Courant assigné Référence de base T Masen

des motaurs tnphaseés d'emplor en AC-3 a completar par e

50/60 Hz en catagone A3 repére de |a tension (2)

Fixation par vis

220V 380V 660 V 400 V racccrdement  Tens ons

230V 400V 415V 240V 500V 630V 1000V jusqua () usuelles

KW kW kW KW kW kW kW A SR

3 55 59 55 75 80 65 115 LC1-F115e8  E7F7 M7 Q7 5234

40 75 80 80 90 100 65 150 LC1-F1500e E7 F7 M7 Q7 K :3

55 S0 10 100 110 110 100 185 LC1-F155e0 B2 PT M7 Q7 £ 550

63 110 110 10 126 129 100 225 LC1-F225e8  E7 F7 M7 Q7 R

75 (132 140 140 160 60 147 265 .~ LC1-F265ee E7TF7M7Q7 =i
LC1-F630 S

100 150 180 206 200 220 160 330 LC1-F33Cee E7F7 M7Q7  ©:73

110 ','200 220 250 237 280 185 400 '>< LC1-F400se E7 F7 M7 Q7 T 0

147 250 280 295 355 335 335 500 LC1-F50Ces E7F7 M7Q7 11 :37

200 335 375 400 400 450 450 630 LC1-FE30ee E7F7MI Q7 s

220 40D 425 425 450 475 450 780 LC1-F780ee  E7F7 M7 Q7 G-t

1:58 Telemecanique

Nota : blocs de contacts auxhaires. modules et accessoires : voir pages 1/66 a 1/71.

(1) Jusqu aucaliore LC1-F530, bornes puissances éventuellement protégees contre & 1oucher parlad, orclion de -z

a commander séparément, voir page 1/70.

(2) Tensions du circuit de commande existantes (délai variable, consulter notre agence rzgionale)

Volts ~. 24 42 48 110 120 127 200/ 220/ 240 333/ 415/ 440
) 208 230 400 440
LC1-F115...F185
50 Hz {bobine LX1) BS —U8—E5F5 = G5 = Mo—_U5—O5—N& -
BOHz (bobinelX1) ~ B8 D6 E6 F6 G6 L6 NMe 06 - 36
40...400 Hz (bobine LX9) - - [y e o 7 - M7 Q97 N7 -
Volts ~. 48 110 120 127 200/ 220/ 240 380/ 415 500
o - 208 230 400
LC1-F265...F780 = :
40...400 Hz (bobne LX1) E7  F7 - G7 L7 M7 U7 Q7 N7 &7
4
Volts ) 24 48 110 125 220 250 440
BO(3)ED FD GD MD UD RD

(3) Pour contacteurs LC1-F115 a LC1-F330

Autres realisations

Contacteurs a bornes non protégées permettant ‘s -zszordamz-*

et “Commande” par cosses fermées.
Cansultar notre agence régionale.

"Puissz- -3’
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pages 4/80 et 4/81

hemas

A 5
Relais embrochables 4 P
Rela’s g'automatisme type RH
@ 4 contacts "OF " pour circuit de commande en courant Oy — SE

References

Relais instantanés

Designatior " Tension Domaine Reférence de base 5?: -
du circuit de par 2 repére Te P‘Q :
— de commande _._temporisation dela tension m USSG"} .
Relais a contacts 50 Hz RHN-377q - =
normaux = i
30 Hz -l g RHN-416_’ j
o . = N I _RHN-31Ze.
RHN-411M Relais a contacts 50 Hz_ I __RHN-d21¢4
bas niveau = Sl
60 Hz_ . _RHN-4260
- - = - RHN-322¢

Relais bistables

Relais i contacts
normaux

; MS‘O Hz

60 Hz.

(1) Tensions du circuit de commande existantes

RHK-411M Vor's 5 B 9 12 24 36 42 48 60 72 120 125 127 208 %2
0Bz - - - J —CBe———p— e ———r = G
60Hz - - - 0L WV - - DE - - KC Kf
- X R _J) J B C D E P EN F =
Relais temporisés au Travail ()
Désignation Tension "~ Domaine
Gu circunt de
— de commande __ temporisation _
Rela’s a contacts 12..127 V (4) 0.2 300s "RHT-415e B
: normaux 50 Hz. 60 Hz, T
b o 1.255..40min __ RHT-413%e
o
é’ 220V. 240V 0.2 .300 s _AHT-4774
| 50 Hz, 60 Hz =
i = B o 1255 40min _ RHT-4131s
' Relais temporisés au Repos )
4 Relais 4 contacts 12127 V (4) 0.2...300 s RHR-37Ze
5 normaux 50 Hz, 60 Hz, — ik
[ = 125540 mu RHR-41250
220V, 240 V 0.2..300 s RHR-411e
50 Hz. 60 Hz .
1.25 s 40 min RHR-4131e

RHE-418E .
Relais a contacts 12...127 V (4) RHE-418e =
normaux 50 Hz, 60 Hz, —
220 V. 240V
) 50 He, 60 Hz = RHE-411e
Relais clignoteurs (période symétrique réglable) (2)
Relais a contacts 12..127 vV (4) 05.5s RHC-412e
normaux 50 Hz, 60 Hz.
220V, 240V -
50 Hz, 60 Hz 05.5s RHC-471e
{2) Relais équipés d'origine d ure bobine anhpavasuee a diode intégrée.
13 Tensions du circuit de commande existantes. =— o
Volts==. === 12 24 42 a 60 72 110 125~ 127
50 Hz. 60 Hz et — J B D £ P EN F (

Relais a contacts de passage a I'enclenchement 200 ) (2)

S50 Hzet60Hz - = i . = =
{4) Pour ces procuits pas de fonctionnement possible en ~. 12V

Ritavticss DIZGES - A e ias dn TEN P

RHC-418E

4778 Telemecanique
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Schemas

page 4/87

CA2-KN40ee

|
|

{i:’@- .I .

Flomecanique

Contacteurs auxiliaires A >

Mini-contacteurs auxiliaires K
Circuit de commande : courant alternatif ou continu

Refererces

Mini-contacteurs auxiliaires

Circu't de commande ~ Fixation Contacts  Reférence de pase
(1) auxiliaires a compiéter
par le repere
o ‘ l de la tension (3) |
Almentation  Conscrrmation  Raccordement \ ( '
- o ). . — o
— — — - —_— “F" "O — S—
Courant 4.5 VA Vis-étriers 4 © 2t CA2-KNddes
alternatif e e
3 | ¥ CA2-KN31es
2 2 ¢ CA2-KN22ee
Courant 24w Vis-étriers 4 = ¥t CA3-KN4Jes
continu .

3 | T CA3-KN3iee

,o2 2 vt CA3-KN22es

Mini-contacteurs auxiliaires basse consommation {4

- Utilisation compatible avec les sorties dautomates programmables
- DEL ce wisualisation de forctionnement intégree
Courant 153 Vis étriers 4 - Tt CAd-KNiless
continy ==
3 t Ut CA4-KN3iese
2 2 Yt CA4G-KN22wse

(1) Fixation par encliquetage sur profité . 5 largeur 35 mm oy par vis © 4.
{2) Vis mantenues desserrées.
(3} Tensions cu circuit g commande existantes (délai variable. consuiter notre agence regionale).

Mini-contacteurs auxiliaires CA2-K (0.8. 1,15 Uc) (0.85...1.1 Uc)

Volts ~ 1224 36 42 48 110 127 220/ 230 230/ 330/
5060 H2 _ =N 230 240 aco
Repere J7_B? C7 D7 E7 F7 _FC7T M7 P7 U7 =re

Jusqu'a 240 V ircius. possibilits de bobine avee antiparasitage integré. ajouter 2 a- ‘oo

Mini-contacteurs auxiliaires CA3-K (0.8...1,15 Uc) -
Volts - 1220 24 36 48 60 72 100 110 125 200 220 230
Repére JO_ZD BD CD ED ND SD KD FD GO LD MD MP
Passwiiite de bedine avec antiparasitage intégré. ajouter 3 au repere chorsi. Exempiz - JD3

Mini-comac_teurs_auxiliairevs, CA4-K. basse consommation (0.7...1.30 Ug)
Volts - ) 12 24 48

Repere JN3 BW3 EW3 Swa

(4) Bobine alarge plage (0.7 0 Ucj. antiparasitee d'origing

Autres réalisations Raccordement par cosses Faston ou par picots oo

o - Consulter notre agence regionale.



YHIES e commande et de signalisation ¢ 30

Boutons et voyants type XB2-M, a collerette metallique chromeée
Appareils complets

Référenceg

Encombrements

LAqGe 549

Boutons-poussoirs 4 impulsion

Designatinn Contact Schema Couleur "Référerca
Affleurant 1-OF of = Noir XB2-MA21 T
£- Ny
I o = - = B
=5 ‘ Vert XB2-MA31 =
XB2-MAee N : : -
Rouge XB2-MAST B =
2-CF" o =] al &, Noir XB2-MA22 =
REEC i
S I N = =
Vert XB2-MA32
Rouge XB2-MA42 —
Capuchonng 1 OF" ?I - Noir ZB}.‘—rvif__Ql_ o
a poussoir court r )7; Tl = -
hd o
o Vert X82-mMP31
> Rouge BN Ty
2-QF 2 L& & Noir XB2-MP22 =
E ==/ ‘r" —— e —
ool x) g g —
' Vert XB2-MP32
Rouge XB_21VIP42 __ 7;:
“Coup de poing" 108" 2| :L Noir XB2-MC21 = o
Q40 mm (G = == . |
o) o] =
Vert XB2-MC31
X2Ca :
- - . —_— W
20fF XB2-MC22 -
Vert XB2-MC32 Sl
Rouge Xe2mcaz
“Coup de poing" 20F 2zl gl 5 N XB2MRgF=———"=r
070 mm ¢t = e =_ S —
hd o oA N
-‘ - o ~N - S — —— -
Vert XB2-MR32 o
Rouge XB2-MRaz
Autres réalisations Boulors-poussours depassants.

BOLADY‘SDOUSSOIYS Capuchonnes a poussoir long -
Boutens capuchonnés pour basse température (-4C “Cy. 2 =
Boutons-poussoirs avec éléments de contact a action orusges (1 cran oY -
crans)

B)Jt:%«z:ousso.-rs a combinaisons “tourner-pousser”
Bouton "coup de pong” tirer a rappel

Bouton ¢ oup de poing” avee garde de protection
Corsulter notre agence régronale.

/42 Tc;ler_necar:iﬁzae.

M—a_.—__“ e —
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>chémas

)77

page 1/2

LR1-F125

Constituants de protection

Relais tripo'aires de protection thermique : }5

reglables de 25 a 1000 A, pour la protection des moteurs B
N

. ¥

Réferences :

Relais de protection compensés et différentiels 1)

Relais de protection thermig e
- compenses et différantiels
T avec visualisation du declent hement,

© Pour courant alternati! cu contiry. b

_pour montage séparé du contacteur (2). e — e N - i

Zone de réglage Fusibles a associer Rétérence = it

du relais au relais choisi g’
— = ull aM gl = == o .

A_ — = A_ A oy I

Classe 10, 3 rearmement manuel (3) a o s -

75108 B B 00 160 LR1-F105 ==

95...125 e =125 - 200 _ __LR1-F125~ =

Classe 10A. a réarmement manuel ou automatique avec transformateurs de courant incorporeés . y

17268 Telemecanique

25..40 40 63 LR2-F5355

32 .52 ” -- Jso '780 - L_R?ﬁ3s7 — 7_ —

5080 80 125 LR2-F5363

80 .712; 7 125_ 200 ;"54;3'?7 = - -

100 ;; 7 ‘ 160 7250 :’R;Fs?sgi | -

1? 200 720; :m» Lné;é_s'n - j
— i — .-

160. 250 > 250 400 LR2-F5373 0

200.. ;5 315 500 N L_Rz-F6375_f 7 — '

250..400 1_/ 400 630 “_an-F637; ——

315... 500 : 7 500 _800 Eﬁ_z-nsm _:

4;'3 630 :;30 ;00 ;ép_-wam —

500...890 eo;) mo:) LR2-;_8383 j_ =

630...10C0 _ 1000 1250 LR2-F8385 o

(1) La nor~

"¢ IEC 947-4 48finil 1a durée

du déclenchement & 7.2 tons e

- classe 10 comprise entre 4 et 10 secondes,
- C'asse 10 A : comprise entre 2 et ‘0 secondes

owrant de réglage |, :

(2) Bornes pouvant étre Frotegees contre le toucher par adjoncticn de capots, a commariger sésé‘f’émem(-

page 1/271)
(3) Pour fonctionnement en —, le bassage du courant dar
ONCHIANERT 50 11an st o

(4 Ces NAleUrs e Sour: i 21 WSO une b

a8 NTION  ne Nl 22N Courant

Ve

18 les 3 éléements doit se faire sans le

"ré"f‘, SeNs. 0’(

xrezle ge 108

9

ol
W




Enveloppes A 40

Coffrets isolants étanches type AC4

ncnmbr.-nu nts

aqes B2 et 82

Dimensions exteriaures Entraxe de fixation Réference asse
Hauteur Largeur Prol. B
mm mm mm B kg
1 porte =
1000 750 300 850 820 AC4-PB1073 - 22.000
1250 750 300 1100 500 AC4-PB1273 26,000
2 portes (‘e montan! central est démontable, permettant un acces total en face avanty I
1060 1000 300 850 85C AC4-PB10103 27000
X 1250 1000 300 1900 830 AC4-P812103 e 30000
Adjonctions (ourniture séparee)
Désignation Utlisatior pour “Référence " Masse
. coftret — kg
Socles supports aipote - AC4-FP73 4,750
___a2portes AC4-FP103 = 5.800
Auvents de protection a1 porte ACd‘AV7?L_ 3.300
a2 portes AC4-AV103 4,250
Designation Entraxe de fixation Surface Reétdence Masse
Verticai  Horizontal utile o
o mm _.mm dm’ ¢]
Platines perforees 850 600 52 AM1-PS8560 3,800
Telequick ) =
1100 600 66.2 AM1-PS11060 4.700
250 850 75 AM1-PS8585 4,500 .
1100 g0 a5 AM1-PS11085 5.000 |
Désignation Ertraxe de fixaton Reférence Masse i
o Verical Eoaisseur = - t:
== MM o mm S e kg 4
Montants crantés 850 25 AM1-EC090 — 1,350 ¥
i B 25 AM1-EC115 ) %
&

References

Type AC4 “Grandes dimensions” polyester IP 55, avec pattes de fixation

Profilés combineés (Brevet TE)

Utilisation

Entraxe de txalicn

Rétérence

Horizonta Epaisseur unitaire
R nn —Mmm_ —
Pour la réalisation 610 15 1 AM1-EDOSI
de chassis = o
Poignees de rechange
Désignation : ~ Utilisation pour R Cle fidt¢rance
coffrets n
Poignée a serrure a1o0u2portes 458 AA2-VP455
Verrou avec triangle a 1 ou 2 portes CNOMO  AA2-VP604 0.2C0
de 6,5 type 1 -
Poignée a serrure a clé a 1ou 2 portes 1132¢ AA2-VP1132E 0.200
autre que n" 455 )
1242E AA2-VP1242E 0.200
1321E AA2-VP1321E 0,200
3123& AA2-VP3123E 0.200
34328 AA2-VP3432E 0.200
Telemecanque 21 23
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Enveloppes

Coffrets métalliaues type ACM avec platines perforées (1)

Couleur : bleu industrie! texturé

Réterences

Dimrensions ex'éreures Entraxe de Plaque
fixation pour passe-
platine cables

Hauteur  Largeur  Prof. _ou chassis .

b mm amm ¢ mm Hmm G mm Nb

300 250 150 225 175 1

400 250 __150 325 175 1

300 230 325 225 1
400 200 325 325 1
500 30C 200 425 225 o
420 209 425 325 T
. 250 425 325 1

600 400 200 325 325 —_

250 525 325 1
500 250 525 425 1
620 300 ... 525 525 1
700 500 250 €25 425 i
_600 300 625 525 1
800 6C0 200 725 525 1

300 725 525 1

890 300 725 725 2=

900 700 300 825 625 1

1000 800 3C0_ 925 725 2 B

4co 925 = 2 =

1200 800 300 1125 725 2

AdjOﬂC“OHS tfourniture séparée’
Désignation

Pattes de fixation orientables

(vonid S on & Bl % Dis &

Verroullage 3 cadenas (szuf pour clé 455 ot autres clés)

Limiteur d'ouverture de porte a 110¢

Dispositf de fermeture avtoratique
2 points paur cotirel hauteur
('ivré sans dispositf d'ouverture
a commande: separément]

Bispcsitif d'ouverture pour cofirat
dans la reférerce, remclacer le o par
1 {dispositif & 1 doint de termeture!

2 {dispositif & 2 points de fermetyure)

700 et 800 mm

900 et 1000 mm

A fente tourncvis

Carré temelie de 6
Carré male de 6

Carré male de 7

Carré male de &
Triangle CNOMO 1 (A G 51
Triangie CNOMO 2 (A 8)
Clé double barre

Cle n” 455

Cle n* 405 i
Clé autre que n" 455 13)

QLN B WN —

Pochette a plar adhésive. pour format Ad (260 x 260 x 22)

(1) Le coftret est fourni avec la visserie pour ‘e mont
{2) Ce coifret a une porte avec 2 points ce

{3) Corsuiter rotre agence regionalc.

| ==20 Miibihie D Ly

Reéférence

ACM-BP1083
ACM-BP1034

ACM-BP1283 (2)

Réference
unitaire

AE3-FX122

AE2-VX523
AE3-LX521
AE3-VP274

AE3-VP294

AE3-VPe10
AE3-VPe01
AE3-VPe13
AE3-VPe02
AE3-VPe03
AE3-VPe04
AE3-VPe05
AE3-VPe06
AE3-VPe11
AE3-VP112405
AE3-VPe12

AE1-XV02

o vanure.
age des supports de matériel. La porte a 1 o~ n: douvety
fermeture et 1 dispositif d'ouverture AE3-VP211 d orgne

A”o &y

\ﬁ@
= —
e - — B \kg“
ACM-BP32515 T
— - T
— - e \'~~
ACM-BP42515 T ———
= —— - 6020
ACM-BP432 T
= —— 728
ACM-BP442 T
—— 898
ACM-BP532 T rodm
-~ 799%
ACM-BP542 - 0546
ACM-BP542 T
R 11.6%
ACM-BP642 =) W’”_Q‘
ACM-BP6425 I X
ACM-BP6525 1388
ACM-BP663 0%
=" —— B YR
ACM-BP7525 i 20,08
ACM-BP763 - 21,400
ACM-BP862 3%
ACM-BP863 30,1%
ACM-8P883. 36,980
ACM-BP973

,"’/
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