BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR
ELECTROTECHNIQUE
SESSION 2012
EPREUVE E4.2

	AUGMENTATION DE LA PRODUCTIVITE D’UNE SUCRERIE
DOSSIER QUESTIONNEMENT




Le questionnement comporte 4 parties :
· Partie 1 : comment choisir le matériel nécessaire à la mise en œuvre de la moto-variation des centrifugeuses ? 

· Partie 2 : comment  raccorder, régler et sécuriser les centrifugeuses ? 

· Partie 3 : comment paramétrer la communication ? 

· Partie 4 : quel sera l’intérêt économique pour l’entreprise ?

Ces 4 parties sont indépendantes.

Il est impératif de lire au préalable la présentation générale du dossier technique.
Calculatrice à fonctionnement autonome autorisée conformément à la circulaire

n°99-186 du 16/11/99. L'usage de tout autre matériel ou document est interdit.

Partie 1 : Choix du matériel nécessaire à la mise en œuvre de la moto-variation des centrifugeuses
Documents nécessaires pour cette partie :

Dossier technique page 6

Dossier ressources pages 2 à 11 

En 2010, la sucrerie a traité 10 000 tonnes de betteraves par jour. Les exploitants du site souhaitent améliorer la productivité en passant à 12 000 tonnes par jour.  
Les motorisations qui équipent les centrifugeuses limitent le nombre de cycles entre 17 et 18 par heure. Le constructeur précise que le tambour permet d’aller jusqu’à 22,5 cycles par heure.
De plus, leur motorisation devient vétuste et source de panne, ce qui n’est pas tolérable lors de la campagne de production.

On change donc les moto-variateurs pour exploiter le tambour à 100 % de sa capacité.
Dans cette partie, nous allons choisir le matériel nécessaire à la mise en œuvre de la moto-variation des centrifugeuses.

Le bureau d’étude impose d’utiliser un moteur ayant une vitesse de synchronisme de 750 tr·min-1 et de puissance 315 kW à 50 Hz. La tension d’alimentation est 400 V et le montage sera vertical avec une bride et un capot de protection.

1.1 A l’aide de la documentation constructeur (dossier ressources page 2), déterminer la référence de la forme de construction du moteur ainsi que le code de la 12ème position de la référence.
1.2 Donner la référence complète du moteur (dossier ressources page 3). 
1.3 Vérifier, à l’aide de la documentation constructeur du moteur (dossier ressources page 4), que ce dernier puisse atteindre la vitesse maximum du cycle. 
Le variateur de vitesse associé doit commander le moteur à une vitesse supérieure à sa vitesse de synchronisme (vitesse maximale du cycle : 980 tr·min-1). Dans ces conditions, on considère que la vitesse du moteur est proportionnelle à la fréquence de sa tension d’alimentation.
1.4 Calculer la fréquence fmax de la tension d’alimentation fournie par le variateur au moteur afin d’atteindre la vitesse maximale du cycle. Donner ensuite le rapport fmax/fnominale. 

1.5 A l’aide du document page 4, donner le rapport [image: image2.png]Cp



, puis la valeur du couple limite thermique à cette vitesse. 

Le calcul du couple thermique équivalent (CTHeq) se fait de la manière suivante :  
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Avec T = durée totale du cycle en s

t1, t2, …, tn : durée en seconde au cours de laquelle le couple C1, C2, …, Cn est appliqué.

1.6 Calculer le couple thermique équivalent sur un cycle de fonctionnement. 
1.7 Comparer les caractéristiques dynamiques du processus aux grandeurs couple – vitesse du moteur.
1.8 Le moteur retenu dispose d’une ventilation séparée. Justifier ce choix. 
1.9 Donner la référence du variateur à associer au moteur de la centrifugeuse (dossier ressources page 5). 
Pour faciliter la pose du câble du variateur au moteur, le client souhaite passer deux câbles par phase.
1.10 A l’aide du dossier ressources pages 6 et 7, déterminer la section du câble de liaison moteur – variateur en prenant un courant nominal de 580 A et les conditions d’utilisation suivantes : 
· un seul circuit, 
· simple couche sur échelles de câbles, 
· température ambiante de 20°C, 
· isolant PVC, 
· câble monoconducteur,

· neutre non distribué, 
· câble blindé avec âme en cuivre.
1.11 A l’aide du dossier ressources page 8, donner le numéro d’article du câble.

Le variateur n’est pas équipé d’un interrupteur principal (option L26). Le constructeur préconise une protection par des fusibles.
1.12 Choisir la référence des fusibles (dossier ressources page 9). 
On souhaite associer au variateur les options :

- d’arrêt urgence permettant d’assurer un arrêt contrôlé sous 24 VCC,

- de récupération d’une information de protection du moteur par thermistances 

permettant de générer une alarme,

- de récupération de l’image de la vitesse réelle du moteur,

- des fonctions de sécurité "Safe Torque Off" et "Safe Stop 1".
1.13 Donner la référence complète du variateur avec ses options (dossier ressources page 10). 
L’opérateur doit pouvoir lire la vitesse réelle de la centrifugeuse sur le pupitre. Cette information est acquise par une dynamo tachymétrique reliée au variateur de vitesse. Ce dernier dispose d’une sortie analogique qui retranscrit cette information pour l’afficheur en un signal analogique 0 – 10 V.
1.14 A l’aide du dossier ressources page 11, donner la référence de l’afficheur à installer. 
Partie 2 : Mise en œuvre de la motorisation des centrifugeuses
Documents nécessaires pour cette partie :

Dossier technique page 6
Dossier ressources pages 12 à 15
Documents réponses page 2 à 5
	Dans cette partie, nous allons étudier la mise en œuvre de la motorisation des centrifugeuses (schémas et configuration du variateur).

	Cahier des charges du câblage du variateur :
· alimentation triphasée 400 V,
· la mise en énergie sera réalisée par un interrupteur sectionneur porte-fusibles repéré Q12.
Le pilotage du variateur est réalisé en mode automatique par un automate. Les consignes de vitesse (60, 220 et 980 tr·min-1) sont configurées dans le variateur. L’automate pilote ces consignes par des ordres en TOR. En mode manuel la vitesse est réglée depuis le pupitre en façade de la centrifugeuse à l’aide d’un potentiomètre. Une dynamo tachymétrique donne l’information de la vitesse réelle du moteur.
Le variateur dispose d’entrées sorties TOR paramétrables sur lesquelles seront raccordées :

Description

Mnémoniques

BP Marche

DI 0

BP Arrêt

DI 1

Commutateur Auto / Manu

DI 2 / DI 3

Ordre de consigne fixe 1 (60 tr/min)
DI 4
Ordre de consigne fixe 2 (220 tr/min)
DI 5
Ordre de consigne fixe 3 (980 tr/min)
DI 6
Information du relais de sécurité K82

DI7

Voyant Variateur prêt au fonctionnement
DO 8
Voyant Marche (fonctionnement libéré)
DO 9
Voyant Défaut actif
DO 10
Le variateur dispose d’entrées sorties analogiques paramétrables sur lesquelles seront raccordées :

Description

Mnémoniques

Consigne vitesse manuelle par potentiomètre

AI 0

Retour vitesse par dynamo tachymétrique (capteur linéaire)
AI 1
Affichage vitesse (0-10 V)
AO 0
Affichage courant moteur (0-10V)
AO 1
Sonde de température du moteur
Temp+ / Temp-



2.1. SCHEMA DE CABLAGE
Pour les questions 2.1.1 et 2.1.2, compléter les documents réponses pages 2, 3 et 4.
2.1.1. Réaliser le schéma de puissance sachant que la mise sous tension du variateur est réalisée par le contacteur KM76.
2.1.2. A l’aide du dossier ressources page 12, réaliser le schéma de commande en fonction des affectations des entrées et des sorties.
2.2. PARAMETRAGE DU VARIATEUR 
Pour les questions 2.2.1 à 2.2.4, compléter le document réponses page 5.
2.2.1. A l’aide des caractéristiques du moteur de référence 1PQ8 357-8PB44 (document ressources page 3) et du dossier ressources page 13, donner le réglage des paramètres p 0304 à p 0311.
2.2.2. Grâce au cycle de fonctionnement du dossier technique figure 4, donner la valeur du paramètre p 1082 fixant la vitesse maximale du moteur.
2.2.3. A l’aide du dossier ressources page 13, donner la valeur des paramètres de consigne fixe de vitesse (p 1001, 1002, 1003)
Les rampes d’accélération et de décélération du cycle de centrifugation (phases 3 et 5) sont gérées par le variateur.
2.2.4. A l’aide du dossier ressources pages 13 et 14, donner la valeur des paramètres des temps d’accélération et de décélération en détaillant les calculs.

2.3. GESTION DE LA SECURISATION
Documents nécessaires pour cette partie :

 Dossier ressources pages 14 et 15
Document réponses page 6
	Dans cette partie, nous allons étudier la mise en  place de la sécurisation et de la communication de la centrifugeuse.
Un capteur de balourd détecte les vibrations du tambour pour protéger la machine et les personnes si la masse cuite n’est pas répartie de manière uniforme (phénomène assez rare). Si aucun système de contrôle n’est mis en place une casse mécanique sérieuse se produirait et pourrait occasionner des lésions graves sur le personnel.

Un arrêt d’urgence placé sur le pupitre de commande de la centrifugeuse l’arrêtera  en cas de danger.

Le variateur qui a été choisi, dispose en option d’une carte relais de sécurité K82 pouvant gérer les arrêts d’urgence. 


2.3.1. En fonction du cahier des charges et à l’aide du dossier ressources page 14, faire l’analyse du risque en précisant l’indice de :

· la gravité de la liaison S,

· la fréquence et durée de l’exposition aux risques F,

· la possibilité P d’éviter le risque.
2.3.2. Définir la catégorie requise pour le relais de sécurité.

2.3.3. Choisir la fonction d’arrêt à utiliser sur le module de sécurité K82.

2.3.4. A l’aide du cahier des charges et du dossier ressources page 15, compléter sur le document réponse page 6, le schéma de câblage du relais de sécurité en intégrant un voyant signalant le défaut.

Partie 3 : Mise en place de la communication
Documents nécessaires pour cette partie :

 Dossier ressources pages 16 et 17
Document réponses page 7
	L’usine dispose d’un poste de supervision qui contrôle le fonctionnement des différentes étapes de la fabrication du sucre. Les six centrifugeuses communiquent via leur variateur par une liaison de type Ethernet  avec le logiciel superviseur (câble 4 paires de catégorie 5e prévu pour zones à fortes perturbations électromagnétiques).

Les variateurs des six centrifugeuses sont installés dans la même salle des machines distante de 300 m du poste de supervision. Le support utilisé pour cette liaison est un câble de deux fibres optiques (connecteurs collés) avec une protection renforcée contre les rongeurs.


3.1. A l’aide du dossier ressources page 16, donner la référence du commutateur (switch) à commander pour réaliser la liaison Ethernet entre les différents équipements. Justifier votre choix en précisant le type et le nombre de ports nécessaires. 
3.2. Donner la référence des câbles réseau à commander (dossier ressources page 17). 

L’automate et le PC de supervision ont le paramétrage suivant :
	
	Adresse IP
	Masque de sous réseau

	Automate
	192.168.11.2
	255.255.255.0

	PC de supervision
	192.168.11.100
	255.255.255.0


3.3. Définir les paramètres de la communication Ethernet (adresse IP et masque) pour assurer la communication entre les variateurs, l’automate et le PC de supervision. Compléter le document réponse page 7.
Partie 4 : Etude économique de la solution 
Document nécessaire pour cette partie :

Document réponse page 7
La nouvelle motorisation des centrifugeuses permettra :

· de traiter 12 000 tonnes de betteraves par jour au lieu de 10 000 tonnes,

· d’économiser de l’énergie électrique grâce à un variateur plus performant et un moteur moins puissant,

· de fiabiliser l’installation avec du nouveau matériel.

Dans cette partie, nous allons déterminer l’intérêt pour l’entreprise de l’investissement des nouvelles motorisations.

4.1. CALCUL DE L’INVESTISSEMENT

Le devis pour la fourniture et l’installation de la nouvelle motorisation d’une centrifugeuse est donné ci-dessous :
	Désignation
	Unité
	Prix € HT

	Moteur 315 kW
	
	39 172

	Variateur réversible S150
	
	52 826

	Câble blindé 
	ml
	66,58

	Fournitures diverses
	
	2 000

	Pose et mise en service du variateur seul
	Forfait
	5 000


La distance entre le moteur et le variateur est de 50 m.

Les temps d’installation et de raccordement sont estimés à 200 heures.
4.1.1. Calculer le coût du matériel nécessaire pour chaque centrifugeuse en complétant le document réponse. 
4.1.2. Calculer le coût de la main d’œuvre nécessaire à l’installation et au raccordement, en prenant un taux horaire de 29 € par heure HT. Compléter le document réponse.
4.1.3. Donner le coût total HT de l’installation pour une centrifugeuse. Compléter le document réponse.
4.2. CALCUL DU GAIN ESTIMÉ
Compte tenu de la nouvelle technologie des matériels retenus, le bureau d’études a estimé que la nouvelle installation permettrait un gain sur la puissance consommée de 40 %.
Actuellement, l’ensemble des six centrifugeuses absorbe en moyenne une puissance de 1200 kW. Elles fonctionnent 24 h sur 24 lors de la campagne de production (70 jours). Le coût d’achat de l’énergie électrique est de 0,05 €·(kWh)-1.
4.2.1.  Calculer la puissance économisée pour l’ensemble des centrifugeuses.
4.2.2. Calculer l’énergie électrique économisée sur l’ensemble de la campagne de production.
4.2.3. Calculer l’économie envisagée sur la facture d’énergie électrique.
4.3.  BILAN 
Le matériel actuel est vétuste (20 ans), rend la maintenance difficile et affecte la continuité de service de la sucrerie. La nouvelle motorisation fiabilisera la production et permettra des économies d’énergies.

4.3.1. Calculer le temps de retour sur investissement théorique en tenant compte du coût total de l’installation des six centrifugeuses et des économies envisagées sur la consommation électrique.

4.3.2. Justifier alors la rénovation des six centrifugeuses pour la sucrerie. 
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