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Résumeé

Ce mémoire est dédi¢ a I’étude des problémes rencontrés lors de 1’exploitation du
compresseur Fuel Gas , qui est un compresseur permettant de récupérer I’hélium et 1’azote de
la chaine de liquéfaction et de les comprimer afin de maintenir I’unité fuel gas sous pression ,
Ce compresseur connait depuis sa mise en service quelques problemes qui provoquent
inévitablement son déclenchement et par conséquent peut influencer sur le maintient sous

pression de I'unité 14 (Gaz combustible).

C'est dans ce contexte que s'inscrit le théme de ce mémoire ‘Améliorations et modifications
apportées sur la boucle (N2-He) pour soulager les compresseurs fuel gas. Ces améliorations
consistent a apporter des changements software au niveau du DCS afin de réduire les
occurrences de déclenchement de ces compresseurs en apportant différentes modifications qui

seront énumérées dans notre manuscrit.

Une attention particuliére va étre aussi portée sur les systemes numériques DCS et CCC qui

ont une part trés importante dans la mise en marche de ces compresseurs.

Mots Clés : Compresseur, CCC, DCS, load sharing
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Abstract

This memory is dedicated to the study of the problems encounter during the operation of the
Fuel Gas compressor ,which is a compress or allowing to recover the helium and nitrogen
from the liquefaction chain and to compress them in order to keep the fuel gas unit under
pressure , Since its commissioning, this compressor has experienced a number of problems
that inevitably cause it to trip and can there fore influence the pressurization of unit 14
(Combustible gas).

It is in this context that the theme of this memory is "Improvements and modifications made
on the loop (N2-He) to relieve fuel gas compressors”, These improvements consist of
software changes to the DCS to reduce trip occurrences of these compressors by making in
order to reduce the trigger occurrences of these compressors by making various modifications
that will be listed in our manuscript.

Special attention will also be paid to the digital DCS and CCC systems which have a very
important part in the starting up of these compressors.

Key words : compressor, CCC, DCS, load sharing
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Introduction

Introduction générale

Les compresseurs centrifuges comptent parmi les équipements les plus importants dans la chaine de
production d’une installation gaziére, ces équipements ainsi que leur moyen d’entrainement
(Moteurs, turbines) sont congus pour fonctionner pour plusieurs décennies de fagon pseudo
ininterrompue a condition qu’ils operent selon les spécifications du constructeur et qu’ils soient

parfaitement surveillés et maintenus.

Ces équipements sont congus pour comprimer du gaz process afin de I’amener a des pressions
d’utilisation requises et parfois a des températures pour plusieurs points de fonctionnement , pour
cela dés la conception les équipes d’engineering (mécanique et aérodynamique) doivent démontrer la
flexibilité de ces compresseurs selon les espérances du client , car il existe une grande probabilité
qu’au cours de sa durée de vie , qu’ il soit amené a fonctionner a des spécifications différentes
conformément aux modifications du process du client et afin de répondre a certains impératifs de
production , ces modifications donnent naissance a des cas d’exploitation qui n’étaient pas prévus
lors de la conception mais qui sont nécessaires dans 1’évolution d’une installation de production de

Gaz.

Durant notre Stage de fin d’étude nous avons pu assister I’équipe DCS du complexe de GNL (GL3Z)
qui a implémenté trois modifications au niveau des systémes intervenant dans le controle des deux
compresseurs fuel gas, ces compresseurs sont plus communément appelés compresseurs end flash

gas et représentent des €léments clés dans la chaine de liquéfaction du complexe GL3Z.

Les modifications qui seront étudiées a travers ce mémoire sont les suivantes :

e Modification de la boucle de pression du ballon dé-azoteur afin d’éviter la surcharge d’un

compresseur dans le cas de I’arrét d’un second.
e Modification du Déclenchement par hautes vibrations lors d’un redémarrage a chaud.

e Modification de la boucle de contrdle de pression d’hélium en split range afin d’alimenter

I’unité de liquéfaction d’hélium HELIOS.



Introduction

Le présent mémoire comprend quatre (04) chapitres a savoir :
e Dans le premier chapitre nous présenterons de maniere générale le complexe GL3Z.

¢ Dans le second chapitre nous allons situer le compresseur end flash gas dans le procédé du

complexe, en décrivant le compresseur et I’unité 15 de liquéfaction.

e Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation des différents systemes numériques

intervenant dans le controle de ces compresseurs.

¢ Le dernier chapitre comportera une étude des problématiques et les différentes solutions et

modifications apportées.



Chapitre | : Description du complexe GL3Z

Chapitre 1  : Description du complexe GL3Z

I.1Introduction

Avec le besoin croissant du gaz dans le monde, 1’Algérie a besoin d’un plan pour satisfaire la
demande du marché, sous cette philosophie réside la réalisation du projet Méga train connu sous
le nom GL3Z(Gaz Liquefie Arzew), ce complexe de gaz, est un bond considérable dans le
domaine du gaz liquéfié, avec sa capacité remarquable de production .La réalisation du complexe
a été attribué a la compagnie italienne SAIPEM, les travaux ont commencés en 2008 sur une
superficie de 54.6 hectares ; avec une technologie avancée et des équipements complexes et
moderne,

1.2Description générale de I’Usine

Sonatrach est la Société nationale de transport, transformation, et commercialisation des hydrocarbures
Créée le 31 decembre 1963 ,Cette derniére joue un role trés important dans 1’économie Algérienne, de

part les rentes pétroliéres et gazieres qui représentent plus de 90 % des exportations du pays.

Parmi les exportations gazieres du pays figure le Gaz naturel liquéfié, dont Sonatrach a investi pour
construire sa toute récente unité de GNL, le complexe GL3/Z doté de la technologie Méga-train , et dont
capacité de la production annuelle est de 4.7 million de tonnes de GNL par an.

Le procedé de liquéfaction du GL3Z est censé traiter le flux du gaz d’entrée, le fractionner en méthane,
éthane, propane, butane et gazoline et liquéfier le méthane. Le gaz naturel liquéfié produit est exporté
vers les marchés internationaux. Les composants les plus lourds, comme le GPL et la gazoline, sont
extraites séparément pour 1’exportation. Le gaz éthane est exporté séparément, tout en satisfaisant la
consommation interne du train, par exemple la réintégration au réfrigérant mixte et une éventuelle
injection d’éthane dans le gaz combustible. Le flux de gaz riche en hélium est disponible a un

raccordement pour I’extraction future de I’Hélium.

Le Propane / Butane est disponible & un raccordement pour la connexion aux installations de stockage du
complexe de GPL, GP1Z. [1]


https://fr.wikipedia.org/wiki/31_d%C3%A9cembre
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cembre_1963
https://fr.wikipedia.org/wiki/1963
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1.3Informations sur le site
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Figure 1.1 : Emplacement géographique du complexe GL3/Z

Le site est situé le long de la cote de la Méditerranée a Bethioua, a I’Est d’ Arzew, dans la zone du port

Industriel de Arzew EI Djedid. Le Site a une dimension de 54.6 ha.

L’usine existante de GP1Z borde le site a I’Est de 1'usine de dessalement et I’usine existante de GL2Z
borde le site a I’Ouest. La mer Méditerranée est au Nord du site, la route principale de 1a zone industrielle

est au Sud.

Limites de 'unité GNL

Figure 1.2 : Photo satellite du complexe GL3/Z
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1.4R06le des installations du méga train de GNL

A T’exception de I’eau de service et de I’azote liquide qui sont disponibles pour le fonctionnement de
'usine proviennent de Kahrama et Cogiz, le GL3Z posséde tous les supports off-sites et les utilités

nécessaires et elle est congue d’un unique train de GNL.
Les trois compositions du gaz d’alimentation sont considérées:

* Cas de base: qui est le cas congu (température ambiante de 21°C), pour I’usine qui doit produire au
dessus de 4.7 MTPA

e Cas riche: qui est utilisé principalement pour dimensionner le fractionnement et les unités de

récupération du GPL dans 1’usine.

» Cas pauvre: qui est utilisé principalement pour dimensionner les parties associées a 1’end-flash.

L’usine est congue pour produire 4 MTPA dans les cas du gaz pauvre aussi bien que riche.

Le procéde APCI avec un réfrigérant mixte et du propane pré-réfrigérant a été choisi pour la liquéfaction,
en utilisant le MCHE & deux bundle, le refroidissement a I’air est le moyen principal d'enlévement de la
chaleur finale, la spécification du produit finale du GNL est complétée par le end flash dans la colonne
d’¢limination de I’azote. L’¢élimination du gaz acide est effectuée en utilisant un procédé basé sur I’amine

sous licence par BASF (Badische Anilin- & Soda-Fabrik) qui est un groupe chimique allemand.

Le GNL est stocké dans deux réservoirs a rétention totale chacun d’une capacité de 160,000 m3 et les
produits du GPL sont stockés dans des réservoirs de rétention totale séparés respectivement de 56000 m3
pour C3 et 12000 m3 pour C4. La gazoline produite est stabilisée est stockée dans une sphére avec une
capacité de 1800 m3.Le GNL est exporté par une nouvelle jetée M7 et les jetées existantes par la route
du GPL M6 et D1.La structure de la torche est située ‘offshore’, accessible par une route sur digue, qui

doit étre construite.
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1.5 Philosophie du projet

1.5.1Durée de vie de I’usine
L’usine du GNL a ét¢ congue pour une durée vie de 30 ans.
1.5.2Capacité de I’usine

L’usine a été congue pour transformer une production annuelle de quatre (4) millions métriques de
tonnes au minimum de GNL. En outre la capacité nominale de 1’usine est telle que la production de GNL

actuelle et le GPL attendue et la gazoline sont comme suit:

GNL.: 4.0 million de tonne/année (réseau) a transporter pendant les cas riche/pauvre.
4.7 million de tonne/année (réseau) a transporter pendant le cas de base.
GPL/Gazoline: Maximiser la récupération du GPL.

1.5.3Disponibilité de I’Usine

L’usine a été¢ congue pour un minimum de disponibilité annuelle moyenne (temps sur le flux) de 330

jours par an.
1.6 Description du Procédé de la Technologie GNL et son Développement
1.6.1Technologie GNL

La sélection technologique commence a un stade précoce du projet GNL et s’adresse généralement a une

étude de faisabilité et aux stades de définition de pré alimentation.

Des étapes a suivre doivent étre choisies en ce qui concerne le procédé, les utilités et les unités offsites de
'usine, qui comprennent les technologies brevetées et non brevetées. Cela s'applique également a la

partie en amont de la chaine, qui alimente 1’usine en gaz.

II faut identifier des options potentielles et établir un critére d’évaluation. La sélection peut se réaliser
selon les technologies de traitement alternatives pour les unités de fonctionnement, selon le type de

I’équipement principal ou les schémas des utilités.
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1.6.2La Technologie de Liquéfaction de I’Usine GNL3Z

La technologie de Liquéfaction utilisées dans 1’usine GNL 3Z Project est la C3MR (propane réfrigérant

mixte) procedé licencié par Air Product (APCI).

umIT 1 uNIT 11 unIT 12 UNIT 13 ALl uNIT 71
) - L. . - e I T, ST -
Plant Feed Plant Feed Acid Gas Gas Rees & Liquefaction LNG Storage
Metering Conditioning Removal Defnydration ity & Loading
NGL Recovery UNIT 16
Propani
Compressar Refrigeration

UNIT 15 % 55
Fuel Gas System

Figure 1.3 : Schéma fonctionnel de 1’usine

1.6.3Technologie de Liquéfaction

La section de réfrigération et de liquéfaction est I’élément clé de 1'usine GNL, elle repose sur un principe
de base qui est de refroidir et liquéfier le gaz en utilisant la correspondance aussi étroite que possible au
sein des courbes de refroidissement/chauffage du Gaz naturel et le réfrigérant, ce procédé est sous licence
par APCI

Ce procédeé sous licence par APCI fonctionne avec un Réfrigérant Mixte et du Propane Pré réfrigérant

(MCR), La capacité des méga-trains sous licence APCI produisent jusqu’a 4.7 millions t/an.
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Figure 1.3 : Procédé APCI (typique)

Il y a deux cycles principaux de réfrigérant. Le cycle de pré refroidissement utilise un composant pur, le
propane. Le cycle de liquéfaction et sous-refroidissement utilise un réfrigérant mixte (MR) composé

d’azote, méthane, éthane et propane.

Le cycle de pré refroidissement utilise le propane et trois ou quatre niveaux de pression et peut refroidir
le gaz de procédé jusqu’a -40 °C. Il est aussi utilis¢ pour refroidir et liquéfier partiellement le MR. Le
refroidissement est achevé dans des échangeurs du type kettle avec le réfrigérant propane qui bouille et
s’évapore dans un bassin sur le coté calandre, et avec les écoulements de procédé s’écoulant dans les

passages de tubes immergeés.

Un compresseur centrifuge avec des écoulements latéraux récupere les écoulements C3 évaporés et

comprime la vapeur de 15 jusqu’a 25 bar.a qu’il faudra condenser et recycler vers les kettles au propane.

Dans le cycle MR, le réfrigérant partiellement liquéefié est divisé en écoulements de vapeur et en

écoulements liquides qui sont utilisés pour liquéfier et sous refroidir I’écoulement de procédé de -35 °C
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jusqu’a -150 °C / -160 °C. Ceci est effectué¢ dans un échangeur spiral breveté par APCI, 1’échangeur de
chaleur cryogénique principal (MCHE).

Le MCHE se compose de deux ou trois faisceaux de tubes disposés dans une calandre verticale, avec le

gaz de procédé et les réfrigérants qui entrent du fond des tubes et s’écoulent vers le haut sous pression.

Le gaz de procédé passe a travers tous les faisceaux pour faire sortir le gaz liquéfié au sommet. Le liquide
d’écoulement MR est extrait apres le faisceau chaud ou tiede est il est détendu a travers une vanne de
type JT ou un expander hydraulique sur le coté calandre. 1l s’écoule vers le bas et s’évapore, en
fournissant un bulbe de refroidissement pour les faisceaux inférieurs. La vapeur de I’écoulement MR
passe vers le sommet (faisceau froid) et il est liquéfié et sous-refroidi, et il est séparé a travers la vanne JT
dans le coté calandre au dessus du faisceau froid. Il s’écoule en bas pour fournir le service de
refroidissement pour le faisceau du sommet et, aprés s’étre mélangé avec le liquide MR, une partie du

refroidissement pour les faisceaux inférieurs.

L’écoulement total du MR vaporisé provenant du fond du MCHE est récupéré et comprimé par le
compresseur du MR de 45 - 48 barg. 1l est refroidi et partiellement liquéfié d’abord par 1’air et ensuite par

le réfrigérant propane, et recyclé vers le MCHE.
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1.6.4Description générale des différentes unités

Figure 1.5 : Plan général du complexe GL3Z

UNITE 1 Installations d’entrée : L’installation de télémesure du Gaz d’ Alimentation est congue pour
mesurer le gaz d’alimentation et comprend un skid de comptage, un abri d’analyseur, une armoire de

commande.

UNITE 2 Stockage de I’Amine : La Fonction des Installations Communes — Systéme de Stockage du
Solvant d’élimination du Gaz Acide est :

Alimenter I’amine méthyle diéthylamide activé (aMDEA) vers I’élimination du Gaz Acide.

Permettre la capacité suffisante pour maintenir le solvant si I’unité nécessite d’étre vidée.

UNITE 8 Stockage de I’Huile Chaude : Le Systéme de Stockage de I’Huile Chaude fournit le support

aux systemes de réchauffement de I’huile chaude combinée pour le GNL et le Fractionnement

10
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UNITE 11 Conditionnement du Gaz d’Alimentation: L’Unit¢ de Conditionnement du Gaz

d’ Alimentation inclut la Compression du Gaz d’Alimentation et les sections d’Elimination du Mercure
UNITE 12 Elimination du Gaz Acide: Unité d’élimination du Gaz Acide (Dioxyde de Carbone)

UNITE 13 Déshydratation de Gaz: L’unité de Déshydratation est congue pour éliminer 1’cau du gaz
d’alimentation pour éviter la congélation de I’eau dans les unités cryogéniques en aval. L’unité se base
sur une configuration & trois lits. Deux lits fonctionnent en mode adsorption tandis que le troisiéme
fonctionne en mode régénération ou en standby. La Régénération est effectuée en utilisant le gaz

combustible.

UNITE 14 Systeme du Gaz Combustible (Train 1) : Le Systéme de Gaz Combustible est concu pour
alimenter et distribuer le gaz combustible HP & 26 bar et le gaz combustible BP a 6 bar aux utilisateurs

vers leur périmétre d’installation a travers I’Usine.
L’Usine de liquéfaction GNL-3Z prévoit deux types différents de systeme de gaz combustible:

Un systtme de gaz combustible a I'intérieur de chaque train de liquéfaction (Unité 14 pour les

utilisateurs a I’intérieur du Train 1)

Un systeme de gaz combustible commun au Train 1 et au futur Train pour les utilisateurs

Offsite/communs
UNITE 15 Liquéfaction: Cette unité se compose de:

Section de Liquéfaction de Gaz Naturel (Unité 15, Liquéfaction);

Section de Récupération de I’Hélium (Unité 15);

Section de Rejet de I’ Azote (Unité 15) ;

Systéme End flash gas.

UNITE 16 Réfrigération : Cette Unité est divisée en deux sections comme sulit :
Circuit Propane;

Circuit du Réfrigérant Mixte.

UNITE 17 Récupération du GNL et Fractionnement : Cette Unité est divisée par sections comme

suit:
11
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Démeéthaniseur et compression du Gaz Résiduel(méthane)
Déethaniseur

Depropaniseur

Débutaniseur

UNITE 18 Systéme de I’Huile Chaude : Le Systéme de I’Huile Chaude du Train du GPL fournit le

réchauffement a deux niveaux de température différents Haut 260°C et Bas 160°C.

UNITE 19 Systéme de Refroidissement de I’Eau : L’¢limination de la chaleur de la machinerie a

I’intérieur du Train 1 GNL est achevée en utilisant I’eau de refroidissement tempérée de I’Unité 19

UNITE 51 Génération d’énergie: Le Systetme des Générateurs d’énergie a turbine a gaz fourni
I’électricité nécessaire au train GNL et aux unités des utilités et offsites. Pendant le fonctionnement
normal les turbines a gaz sont la seule source d’¢lectricité pour les trains GNL et leurs installations

offsites et d’utilité

UNITE 53 Systeme du Générateur Diesel d’Urgence : Le Systéme Générateur Diesel d’Urgence est

congu pour recevoir, stocker et distribuer le diesel aux utilisateurs de 1’Usine.

UNITE 55 Systéme Commun de Gaz Combustible : Le Systtme Commun de Gaz Combustible est

concu pour alimenter et distribuer du fuel gas HP a 24.5 bar et le gaz combustible BP a 5 bar aux :
Utilisateurs communs en dehors des trains GNL.
Utilisateurs a I’intérieur des trains GNL quand leur installations dédiées (Unités 14 ou 24) sont off-line.

UNITE 56 Systeme d’Air Instrument et de I’Usine : Le Systéeme d’Air Instrument et de I’Usine est
congu pour supporter le fonctionnement de deux trains GNL. L’air comprimé non-séché est utilisé pour

la distribution d’air de I’usine. L air sec est utilisé pour la distribution aux Utilisateurs de I’air instrument.

UNITE 57 Systéeme d’Azote : Le Systeme d’Azote est congu pour fournir le gaz d’Azote a I'usine
LNG. Bien que I’équipement soit congu pour un train GNL, le piping de distribution est congu pour le

débit des deux trains GNL.

UNITE 58 Systéme d’Eau Potable : Le Systeme d’Eau Potable est congu pour recevoir, stocker et

distribuer I’eau fraiche utilisée comme Eau Potable et Eau de Service. Il est acquis que 1’eau fraiche
12
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regue au périmetre de I’Installation est potable et qu’aucun traitement supplémentaire ne sera demandé.
L’eau potable est distribuée pour l'utilisation dans les douches de sécurité / bains oculaires et pour
d'autres utilisations destinées a la consommation humaine et sanitaire. De plus, I’Eau Potable est utilisée

pour alimenter le Réservoir de Stockage de I’Eau Anti-incendie / Eau de Service.

UNITE 59 Systéme d’Eau Déminéralisée et de Service : Le Systéme d’Eau est congu pour recevoir,
stocker et distribuer I’Eau de Service et ’Eau Déminéralisée. Il est acquis que 1’eau fraiche recue au
périmétre de I’Installation et utilisée pour alimenter I’Ensemble de Traitement de I’Eau Déminéralisée a

la qualit¢ indiquée dans la Description de 1’Utilité pour le Systéme de I’Eau Potable.

UNITE 64 Traitement de ’Eau Usée et Effluente : Le Systéme de traitement de 1’eau Usée et
Effluente est congu pour gérer 1’eau usée provenant du train GNL du Projet GNL de Gassi Touil, mais

¢galement pour I’intégration future du deuxiéme train GNL.

UNITE 71 Chargement et Stockage du Produit GNL : Le Systeme de Chargement et Stockage du
GNL est concu pour fournir le stockage du produit et les installations d'exportations adéquates pour
permettre la production continue provenant des trains de procédé du GNL au débit nominale avec un

chargement intermittent des bateaux. Initialement seulement un train GNL est installé.

UNITE 72 Chargement et Stockage du Produit GPL : L’installation de Chargement et Stockage de
GPL fournit la capacité de stockage et d'exportation aux produits Propane (C3) et Butane (C4).
L’installation est congue pour recevoir les produits GPL provenant des deux trains de procédé de

Récupération et Fractionnement du GNL.

UNITE 73 Stockage du Réfrigérant : Le Systeme de Stockage du Réfrigérant est concu pour le
support et le fonctionnement du train GNL. L’installation fournit la capacité de stockage et transfert pour
I’Ethane utilisée dans le Systéme du Réfrigérant Mixte (MR) et pour le Propane utilisé dans les circuits
de Propane (Unité 16 et 17) et pour le Circuit de Réfrigeration MR (Unités 16)

UNITE 75 Systeme de la Torche : Le Systéeme de la Torche est installé et dimensionné pour faire face a
l'opération des deux trains GNL (un train futur). Le systéme fournit des moyens sirs et fiables
d'élimination des vapeurs d'hydrocarbures et des liquides légers provenant des défaillances de situations
d'urgence ou de trouble. Le systéme gére aussi les décharges des hydrocarbures a partir des conditions de

fonctionnement telles que le démarrage, I'évent et le drainage de I'équipement et/ou du piping.

13
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UNITE 76 Systeme de Stockage de la Gazoline : Le Systeme de Stockage de la Gazoline est congu
pour recevoir et stocker la Gazoline produite par les deux trains de procédé de Fractionnement et
Récupération du GNL. Initialement seulement un train GNL est installé.

A partir du stockage, la gazoline est pompée en mode batch et mesurée avant d’étre exportée au

Périmetre de I'Installation existant.
1.7  Description du Systeme de Controle du Procédé ICSS (Integrated
Control and Safety Systems)
Des programmes de controle et de surveillance et des sous-systémes intégrés fournissent toutes les

informations sur le controle et la sécurité du procédé, personnel, et de I’environnement. [5]

Le Systéme Intégré de Contrdle (ICSS) permet le fonctionnement centralisé des nouvelles installations
de GNL. Le point central pour le fonctionnement de 1’usine est un contréle continu de la Salle de
Contrble Centrale (CCR). Le systéme ICSS cerne le hardware et le logiciel pour assurer le contrble et le
monitorage du procédé, la détection feu et gaz, systéme de sécurité et fonctionnement d’urgence pour le

nouveau complexe GNL.

Les systemes sont intégrés pour fournir une interface opérateur unique a toutes les opérations du procédé
et de l'usine. L’ICS s’interface également avec les systemes tiers fournis comme partie intégrante de la
machinerie et comme un ensemble d’équipement spécial.

Le Systeme Intégré de Controle (ICSS) comprend les systémes suivants:

Systéme de Controle Distribué (DCS) (en incluant le Systéme de Gestion d’Alarme);

Systeme d’Arrét d’Urgence (ESD);

Systeme de Gaz et Incendie (F&G).

Les systémes suivants sont aussi fournis:

Systéme de Gestion des Informations de 1’Usine (PIMS);
Systeme de Gestion des Informations de Laboratoire (LIMS);
Contrble Avance du Procédé (APC).

Systéme de Gestion d’ Acquisition de Données d’ AnalyseurstAMADAYS);
14
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Chauffage, Ventilation et Climatisation (HVAC);

Systéme de Gestion de la Maintenance des Instruments (IMMS);

Systéme de Monitorage des Machines (MMS).

Systeme de Monitorage de Condition et Performance (CPMS);

Systéme de Commande e de Surveillance Electrique (ENMCS);

Systéme de Télésurveillance (CCTV);

Systeme de Station Météo (MET).

LICS s’interface également avec les systemes tiers faisant partie de la machinerie et des packages.

Les sous-systemes suivants sont interfacés avec I’'ICS :

Différents Régulateurs de Logique Programmable (PLC) pour plusieurs packages (MK6e, Siemens).

Systéme de Monitorage des Machines (MMS);
Systeme de Comptage (CTMS);

Systeme de Gestion des Réservoirs(TMS);
Systéme de Monitorage de la Jetée (JMS);
Systéme de gestion du Brlleur (BMS);

Controle anti-pompage (ASC)

15
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Figure 1.6 : Architecture du systeme ICSS du complexe GL3Z

1.8 Conclusion

Ce chapitre , porte sur une bréve présentation des unités de production, de stockage et des utilités du

Complexe GL3z de Sonatrach situé dans la Zone Industrielle d’ Arzew.

Il'y a lieu de noter que le processus de fabrication du GNL passe par trois étapes principales a savoir :
le traitement, le fractionnement et la liquéfaction. A travers ce mémoire nous avons pu mieux
comprendre le process du gaz du Complexe ainsi que tous les circuits nécessaires au process et nous
a facilitt  notre recherchne  dans la  conception de  notre mémoire.
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Chapitre 2  Chapitre II: Description de ’unité 15
et du compresseur end flash

2.1Introduction

L’unité 15/16 sont les unités responsables de la liquéfaction du gaz naturel et cette opération
s’effectue a travers plusieurs étapes de refroidissement en utilisant des composants comme
MCHE et la boite froide Cette derniére intégre plusieurs circuits de refrigérant (circuit de
propane, circuit du MR et aussi le circuit de gaz pour I’échange de chaleur.

L’unité 15/16 contient aussi le circuit de gaz end flash utilis¢ comme combustible pour entrainer
les COMpresseurs.

Les compresseurs sont aussi parmi les composants les plus important dans 1’unité 15/16 pour
obtenir des pressions de gaz requis et aussi indirectement une température requise (relation entre
la pression et la température est PV=NRT).

Le bon fonctionnement de ces compresseurs nécessite plusieurs applications de control
(démarrage du compresseur ) contrbler par le VSDS, (performance partage de charge et anti
pompage ) contrdler par CCC ,(arrét normal) Controller par le VSDS qui recoit le signal de ESD ,
(arrét d’urgence) controle par le ESD.

2.2 Réle des packages de liquéfaction et de réfrigération

L'objectif des Unités 15 et 16 de Liquéfaction et de Réfrigération est de produire du Gaz naturel Liquéfié
(GNL), avec une qualité¢ correspondante aux spécifications des marchés internationaux, ainsi qu’un
courant d'hélium brut. Le gaz apres prétraitement, alimente I'Unité 15, est dépourvu des principales
impuretés, telles que I'eau, le dioxyde de carbone, les hydrocarbures lourds et le mercure. De ce fait, ces
impuretés ne gelent pas a basse température et n’endommagent ni 'Echangeur cryogénique Principal
(Main Cryogenic Heat Exchanger, MCHE), ni la Boite Froide. [3]

Le dimensionnement des unités de Liquéfaction et de Réfrigération est basé sur la Licence « Air
Products and Chemicals Inc.’s » (APCI) et sur le procédé Réfrigérant Propane mixte (C3-MR) utilisant
un seul Echangeur Cryogénique Principal (MCHE).

La réfrigération utilisée pour refroidir et liquéfier le gaz naturel est fournie par deux systemes sépares,

mais interdépendants :

17
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e Systeme de réfrigérant propane (Propane Refrigerant, PR) qui fournit une capacité de

refroidissement allant jusqu'a -35°C pour les deux circuits (Gaz Naturel et RéfrigérantMixte).

e Systeme de réfrigérant mixte (MR) qui permet, quant a lui, d’obtenir une réfrigération a plus

basse température pour produire du GNL dans le MCHE.

Pour différentes compositions de gaz, la production de GNL dépend de la puissance disponible des
turbines a gaz entralnant les compresseurs des réfrigérants et de I’exigence de puissance spécifique
(MW/tonne de GNL). L’unité est capable de fonctionner a 60% de la capacité de conception de

liquéfaction.

Deux turbines a gaz entrainent les compresseurs des réfrigérants : I'une d'elles entraine le compresseur de
propane ainsi que le compresseur du MR HP, tandis que l'autre entraine les compresseurs du MR BP et
MP.

2.3Description du procédé de liquéfaction

Figure 2.1 : package de liquéfaction

18



Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

2.3.1Circuit de Gaz Naturel

Le gaz sec, décarbonaté et exempt de mercure est traité dans I'Unité 17 pour éliminer les hydrocarbures
les plus lourds du courant d’alimentation, et permettre une séparation supplémentaire afin de produire les
réfrigérants ainsi que des courants de produits pour 1’exportation. Le gaz naturel sortant de I’'Unité 17 a
une pression de 72,7 barg et une température d’environ 30°C est envoyé vers I’'Unité¢ 15 pour la

liquefaction.

Avant de pénétrer dans le MCHE (15-MCO05), le gaz résiduel est pré refroidi par du propane a Tres
Haute Pression (High High Pressure, HHP), Haute Pression (HP), Moyenne Pression (Medium Pressure,
MP) et Basse Pression (BP) dans les Refroidisseurs a Propane HHP, HP, MP et BP de Gaz Résiduel (15-
MC08/15-MC01/15-MC02/15-MCO03).

En effet, le gaz est tout d’abord refroidi de 30 °C a 13,7 °C dans le Réfrigérant a Propane HHP de Gaz
Résiduel (15-MCO08). 1l est ensuite refroidi jusqu’a -3,2 °C dans le Refroidisseur a Propane HP/Gaz
Résiduel (15-MCO01), puis a -19,5 °C dans le Refroidisseur a Propane MP/de Gaz Résiduel (15-MC02) et
enfin & environ -33 °C dans le Refroidisseur a Propane BP/de Gaz Résiduel (15-MCO03). Le gaz naturel
refroidi provenant des refroidisseurs a propane est ensuite envoyé vers le fond du MCHE (faisceau
chaud) 15-MCO05 ou il est liquéfié au contact du MR.

Le MCHE (15-MC05) comprend deux faisceaux : un faisceau chaud qui se trouve au fond et un faisceau
froid en téte. La température du GNL en sortie du faisceau froid de téte du MCHE est de -145 °C.

Le courant de gaz naturel liquéfié (GNL) sortant du MCHE (15-MCQ05) traverse la Turbine Hydraulique
de GNL (15-MJ02) ou sa pression est réduite. La pression finale du GNL Liquide est obtenue a 1’aide
d’une vanne de contrdle de contre-pression située en aval de la turbine.

La pression du liquide en sortie de la turbine est maintenue a 2 bars au-dessus du point d’ébullition du
GNL afin d’éviter la vaporisation a 'intérieur de la turbine hydraulique. Une vanne de by-pass de la
turbine hydraulique de GNL est prévue pour permettre le fonctionnement de 1’usine en cas d’arrét de
celle-ci. La vanne JT est egalement utilisée lors du démarrage.

En sortie de la vanne de contrdle de contre-pression et de la vanne de by-pass de la Turbine hydraulique
de GNL, le produit GNL est envoyé au Ballon de Récupération d’Hélium (15-MD10), ou le GNL

Liguide subit une ultérieure détente.
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Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

2.3.2Circuit end flash

La récupération d’Hélium est entierement intégrée dans le Procédé de Liquéfaction et produit un courant
d’Hélium Brut en téte du Ballon de Récupération d’Hélium (15-MD10). Ce courant gazeux, riche en

Hélium, est envoye vers la Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30), pour la récupération du froid.

Les conditions opératoires (2,9 barg et -146,5°C) du Ballon de Récupération d’Hélium (15- MD10) sont

sélectionnées pour obtenir la composition et le taux de récupération d’Hélium Contractuellement requis.

Le courant gazeux sortant de la colonne est alors réchauffé dans la Boite Froide de Gaz End Flash (15-
MC30) ; il est ensuite comprimé a 1’aide du Compresseur de Gaz End Flash (15- MJO1A/B) pour étre

utilis€ comme gaz combustible ou exporté vers I’usine de récupération d’hélium.

En sortiec du fond du Ballon de Récupération d’Hélium (15-MD10), le GNL alimente la téte de la
Colonne de Désorption d’ Azote (15-MD04), qui opére a 0,15 barg et a environ -160°C.

La colonne, remplie de garnissage, a une double fonction : séparateur ou colonne de désorption. Le

courant de gaz de désorption alimente par le fond.

Le GNL alimentant la colonne fait office de reflux afin de controler la perte d’hydrocarbures dans le

courant gazeux sortant en téte de colonne.

L’objectif de la Colonne de Désorption d’Azote (15-MD04) est de réduire la teneur en Azote dans le
GNL produit. La quantit¢ d’Azote présente dans le cas de Base et le cas Lourd étant faible, aucun gaz de
désorption n’est nécessaire au fonctionnement de la colonne, qui fonctionnera alors comme un ballon de
détente. Le Cas Léger nécessite quant a lui un débit de Gaz de Désorption qui alimentera le fond de la

colonne afin de réduire la teneur d’Azote du GNL dans le respect de la spécification.
Le débit de désorption sera controlé manuellement afin d’obtenir la teneur d’ Azote voulue dans le GNL.

Par conséquent, une partie du gaz quittant les refroidisseurs a propane de pre refroidissement a environ -
33°C, sera envoyée directement, en tant que gaz de désorption, au Ballon de Récupération d’Hélium (15-

MD10) et a la Colonne de Désorption d’Azote (15-MDO04), sans passer par le MCHE (15-MCO05).

Enfin, le GNL est envoye vers les Réservoirs de Stockage de GNL (71-MF01/02) de 1’Unité 71 par le
biais des Pompes de Produit GNL (15-MJO3A/B).
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Figure 2.2 : Systéme de I’End Flash

Un courant de Gaz End Flash froid est obtenu en téte de la Colonne de Désorption d’Azote.

Ce gaz de téte est envoye a la Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30) pour permettre la Récupération
du froid.

La Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30) est également alimentée par le gaz de téte du Ballon de
Récupération d’Hélium (15-MD10). Dans la Boite Froide, ces deux courants sont Utilisés pour liquéfier
un courant latéral de gaz naturel, correspondant a 4% environ du débit Total de gaz naturel qui alimente
I’Unité de Liquéfaction. Ce courant latéral sort de la Boite Froide de Gaz End Flash a environ -148°C et
il est ajouté au courant principal de GNL en Sortie de la Turbine Hydraulique de GNL (15-MJ02) en
amont du Ballon de Récupération D’Hélium (15-MD10).
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Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

En aval de la Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30), le courant de gaz provenant de la Colonne de
Désorption d’Azote (15-MD04) est mélangé avec le courant de gaz provenant de la téte du Ballon de
Récupération d’Hélium (15-MD10).

Le courant obtenu est acheminé vers les Compresseurs de Gaz End Flash (15-MJ01 A/B).

Deux trains de compression identiques (2x50%) sont prévus, comprenant chacun un Compresseur de
Gaz End Flash a trois étages avec des Refroidisseurs du Compresseur de Gaz End Flash BP/MP/HP (15-
MC32/33/34 A/B).

Le débit du gaz end flash prévu pour le cas de Base est de 78,76 t/h. En cas de déclenchement d’un
Compresseur de Gaz End Flash, la production de GNL peut étre maintenue a sa capacité quasi totale si le

gaz en exces peut étre envoyé vers la torche ; sinon, la production sera réduite.

Le Gaz End Flash est envoyé du refoulement des compresseurs vers le Réseau de Gaz Combustible
(Unité 14) ; une partie de ce gaz peut étre renvoyée vers 1’Unité 17 pour étre retraitée a travers la ligne de

recycle PG-15070 afin de limiter le torchage.
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Figure 2.3 : Compresseur fuel gaz
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2.4 Fiches Techniques des équipements constituant le circuit end flash
gas

Ballon de Récupération d’Hélium (15-MD10)

Cet équipement est congu pour extraire I’hélium du GNL. Un arroseur de gaz de désorption a été

prévu pour garantir le taux de récupération d’hélium. [4]

Le Ballon de Récupération d’Hélium est dimensionné pour traiter le débit d’un train de Procédé avec
une marge supplémentaire de dimensionnement de 10% sur les débits Massiques de vapeur et de
liquide.

NB : Les conditions opératoires se réferent au Cas de Base a 21°C.

ID (mm) x TL-TL (mm) 4400 x 14450
PRESSION DE CALCUL (barg) 103/ FV
'EEIEI;FERATURE DE CALCUL MIN/MAX. 65/ 176
PRESSION OPERATOIRE (barg) 2.26
TEMPERATURE OPERATOIRE (°C) 1476

Tableau 2.1:Données Principales du Ballon de Récupération d’Hélium

Colonne de Désorption d’Azote (15-MD04)

La Colonne de Désorption d’Azote (15-MDO04) est congue pour traiter la plage de débit allant de
60% a 110% du cas de calcul, de facon a réduire la teneur en N2 du GNL lors du cas de composition
de gaz léger. Un Dé-brumeur a grillage métallique est installé au sommet de la colonne de fagon a

limiter I’entrainement de liquide avec le gaz end flash.

La durée de rétention du liquide entre le niveau bas de liquide (Low Liquid Level, LLL) et le niveau
¢leveé de liquide (High Liquid Level, HLL) dans la Colonne de Désorption d’Azote est d’environ 3

minutes. Un anti-vortex est prévu au fond de la colonne pour empécher 1’entrainement de gaz dans le
GNL.
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Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

4100 x 27850

ID (mm) X TL-TL (mm)
PRESSION DE CALCUL (barg) 103/ FV
TEMPERATURE DE CALCUL MIN./MAX. (°C) 65/-176

TETE FOND
PRESSION OPERATOIRE (barg) 0.15 0.45
TEMPERATURE OPERATOIRE (°C) 164.4 -160.5

Tableau 2.2:Données Principales du Ballon de Récupération d’Azote

Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30)

La Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30) est congue pour liquéfier un courant latéral du gaz

naturel, environ 4% du débit total de gaz naturel, qui est acheminé vers I’Unité de Liquéfaction. Ce

courant latéral quitte la Boite Froide de Gaz End Flash a environ -148 °C.

Le cas de calcul est le Cas Léger a 21 °C avec le gaz de désorption dirigé vers le Ballon de

Récupération d’Hélium.

PUISSANCE DE CALCUL (MW) 9.281
TETE DU BALLON TETEDE LA
DE COLONNE DE
GAZ RESIDUEL RECUPERATION DESORPTION
D'HELIUM D’'AZOTE
PRESSION DE CALCUL (barg) 82/ FV 10.3/FV 10.3/FV
'{I':E:F;'IFERATURE DE CALCUL MIN./MAX. 65/ -176 65/-176 65/ -176
ENTREE | SORTIE | ENTREE | SORTIE | ENTREE | SORTIE
FPRESSION OPERATOIRE (barg) 727 7. 224 204 015 -0.05
TEMPERATURE OFPERATOIRE (°C) 303 -157.8 -147 6 5.2 -160.1 52

Tableau 2.3:Données Principales de la BoiteFroide de Gaz End Flash
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Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash BP (15-MC32 A/B)

Le Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash BP (15-MC32A/B) est dimensionné pour
refroidir, de 174°C a 36°C, le débit d’un train de procédé avec une marge supplémentaire de
dimensionnement de 10%. Les aéroréfrigérants 15-MC32A/B sont congus de facon a ce que la perte

de charge n’excede pas 0,5 bar.

PUISSANCE DE CALCUL (MW) 3.24
PRESSION DE CALCUL (barg) 10.2
TEMPERATURE DE CALCUL MINJMAX. (*C) 200/ -8

ENTREE SORTIE
PRESSION OPERATOIRE (barg) 3.79 3.29
TEMPERATURE OPERATOIRE (*C) 1683.2 36.0

Tableau 2.4:Données du Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash BP

Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash MP (15-MC33 A/B)

Le Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash MP (15-MC33A/B) est dimensionné pour
refroidir, de 145,5°C a 36°C, le débit d’un train de procédé avec une marge supplémentaire de
dimensionnement de 10%. Les aéro réfrigérants 15-MC33A/B sont congus de facon a ce que la perte

de charge n’excede pas 0,5 bar.

PUISSANCE DE CALCUL [MW) 2.55
PRESSION DE CALCUL (barg) 15
TEMPERATURE DE CALCUL MIN.JMAX. o
. 200 / -8
]

ENTREE SORTIE
PRESSION OPERATOIRE (barg) 10.69 10.18
TEMPERATURE OPERATOIRE (°C) 138.1 8.0

Tableau 2.5:Données du Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash MP

26



Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

Refroidisseur de Sortie du Compresseur de Gaz End Flash HP (15-MC34 A/B)

Le Refroidisseur de Sortie du Compresseur de Gaz End Flash HP (15-MC33A/B) est dimensionné
pour refroidir, de 155°C a 36°C, le débit d’un train de procédé avec une marge supplémentaire de
dimensionnement de 10%. Les aéro réfrigérants 15-MC34A/B sont congus de facon a ce que la perte

de charge n’excede pas 0,5 bar.

PUISSANCE DE CALCUL [MW) 2.06
PRESSION DE CALCUL (barg) a7
TEMPERATURE DE CALCUL MIN./MAX. .
. 200 / -8
]

ENTREE SORTIE
PRESSION OPERATOIRE [barg) 30.79 3028
TEMPERATURE OPERATOIRE {°C) 147.47 35.0

Tableau 2.6:Données du Refroidisseur du Compresseur de Gaz End Flash HP

Compresseurs de Gaz End Flash (15-MJ01-A/B)

Les Compresseurs de Gaz End Flash 15-MJ01 A/B sont deux compresseurs fonctionnant & 50%
(2*50%). Chaque compresseur est de type centrifuge, entrainé par moteur, et dispose d’un seul corps.

Ce corps est composeé de roues a étages multiples. [2]

Le gaz de procédé entre dans le compresseur en traversant un filtre d’aspiration. Le gaz est comprimé

jusqu’a 30,8 barg. Les compresseurs traitent environ 95496 kg/h lors du Cas Léger a 21°C.

HOMBRE D’ETAGES 3
NOMBRE DE CORFS 1
PUISSANCE NOMINALE (MYV) 13000

1er Etage 2éme Etage Aéme Etage
PRESSION D'ASPIRATION (barg) -0.05 2.58 0.43
PRESSION DE REFOULEMENT (barg) .06 283 30.80
DEBIT {Sm3/'h) h4382 54352 54382
MAWF (barg) 10.3 15.0 ar.ao
MATIMDMT {*C) 2007 45 2001 -6 200 -8

Tableau 2.7:Données du Principales des Compresseurs de Gaz End Flash

Le carter est un cylindre moulé et fermé par une bride, (appelé boitier de bride de téte). Les surfaces
de contact verticales sont soigneusement usinées pour un assemblage correct et elles sont munies de

joints toriques pour éviter les fuites de gaz. Les pieds du coté refoulement sont munis de clés pour
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Chapitre Il : Description de 1’unité 15 et du compresseur end flash gas

mettre la machine en direction axiale et faire tourner la machine librement dans la direction

transversale.

Le carter est soutenu de manicre que I’expansion thermique du carter soit permise sans transmettre de
stress aux fondations. L’essai hydraulique et I’essai de fuites doivent étre effectués pour ces boitiers

conformément aux conditions spécifiques.
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Figure 2.6 : Coupe a 'intérieur de la partie LP du compresseur
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Chapitre Il : Description de I’unité 15 et du compresseur end flash gas

L’arbre d’entrainement est en acier forgé et trait¢ thermiquement pour I’application spécifique. Les
douilles de I’'impulseur sont installées entre les impulseurs pour éviter 1’érosion et I’attaque chimique

de I’arbre, et pour placer précisément les impulseurs par rapport a 1’arbre.

Vu que la premiere vitesse critique du rotor est habituellement plus basse que la vitesse de marche
normale, il faut faire attention pendant le démarrage et ’arrét. La vitesse critique est indiquée sur la

plaque signalétique du compresseur.

Les impulseurs sont en acier forgé, de type fermé ou semi-fermé. lls sont habituellement du type
soudé ou électro-¢érodé. Les impulseurs soudés sont usinés a partir d’une plaque disque plein avec des

palettes et soudés a I’enveloppe selon une procédure spéciale ou usinés.

DISKE PLATE

SHROUD PLATE

4

N

Figure 2.7 : Impulseur électro-érodé

Le ballon d’équilibrage est en acier forgé et frett¢ sur I’arbre. Le rotor du compresseur recoit la
poussée axiale vers la buse d’aspiration, due a la différence de pression du gaz comprimé entre son
entrée et sa sortie de chaque impulseur. Donc, le ballon d’équilibrage est installé pour réduire cette
poussée axiale. Mais la poussé axiale n’est pas complétement €éliminée. La poussée résiduelle est

supportée par le palier de butée.

Les diaphragmes forment le parcours de I’écoulement dynamique du gaz comprimé dans les parties

immobiles du compresseur.

IIs sont divisés en trois types : Aspiration, Intermédiaire et Refoulement. Le diaphragme d’aspiration
guide le gaz dans I’ceil du premier impulseur. L’ intermédiaire effectue deux taches, celle de former
les passages de diffusion dans lesquels la vitesse du gaz se transforme en pression et celle de former
les passages de retour du gaz a I’ceil de I'impulseur suivant. Le diaphragme de refoulement sert de

diffuser a I’étage successif de I’impulseur ainsi que le refoulement voulu.
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Tous les diaphragmes a l'exception des diaphragmes de refoulement (parties internes et externes) sont
divisés horizontalement pour régler le rotor facilement. Pendant 1’assemblage du compresseur, aprés
que le diaphragme refoulement ait été inséré dans le carter intermédiaire, I’ensemble du rotor avec les

diaphragmes intermédiaires est inséré axialement dans le carter intermédiaire.

Les joints labyrinthes sont utilisés pour minimiser les fuites entre chaque étage, et entre la chambre
interne et la chambre externe du ballon d’équilibrage. Ils sont en alliage d’aluminium moins dur que

I’équipement rotatif pour éviter I’endommagement de I’arbre en cas de contact accidentel.

L’accouplement est utilisé pour transmettre la torsion du moteur a 1’équipement de charge. Les

accouplements sont habituellement de type a disque flexible ou de type a diaphragme.

Le désalignement axial s’adapte grice a la flexion de 1’élément. Cette flexion permet le

désalignement angulaire et paralléle ainsi que le mouvement axial de 1’équipement accouplé.

Les parties contenues entre le carter et la base doivent étre traités contre la rouille pour permettre au

carter de glisser librement sans influence thermique qui produit une force excessive pour le carter.

Si le carter du compresseur doit étre retiré de la base, I’attache entre le porte-carter et le carter doit

étre comme représenteé dans la figure suivante :

.
I

i HE i
Figure 2.8 : Attache entre la porte carter et le carter

Les paliers des tourillons sont de type a patins oscillants (Michell). Le palier a patins oscillants se
compose de cing patins équidistants autour de la circonférence du tourillon. Les parois des patins sont

concentriques avec le tourillon.

Les patins du palier “A” sont en acier, internement revétu de métal blanc. Ils sont intégrés aux blocs
“B”, eux aussi en acier. Ces blocs sont peuvent basculer de maniere indépendante autour d’un axe
parallele au tourillon. La rotation de chaque patin est empéchée par une vis “D” dans le boitier, donc

ce type de palier est beaucoup plus efficace pour amortir les vibrations du tourbillon.
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L’huile est alimentée a travers un espace annulaire externe sur le boitier “C” et les évacuations a

travers les parois de dégagement relativement proche sur chaque extrémité du boitier.

Figure 2.9 : Palier

Le palier de butée a plusieurs patins sur chaque coteé du collier et il est par conséquence capable de

transmettre toute la poussée axiale dans les deux directions.

Le joint d’étanchéité au gaz sec est installé entre le carter du compresseur et le support du palier pour
éviter les fuites de gaz. Le systeme peut fonctionner sous différentes conditions et il a

I’instrumentation nécessaire pour protéger le compresseur a tout moment.

2.5 Philosophie de contréle des trains de compresseur end flash
15MJ01A/B

2.5.1Démarrage du compresseur

Lors du démarrage du compresseur les vannes d’isolation seront fermées afin d’éviter de perturber la
stabilité du process. En revanche les vannes anti pompage seront complétement ouvertes pour éviter

le pompage lors du démarrage.
2.5.2Contrdleur de performance (pression)

Les contr6leurs15U1C0115-15HIC0115 permettent de contrdler les performances du compresseur en

ajustant sa vitesse afin de maintenir la pression d’aspiration 15-PT0034 constante.

Quand la pression de refoulement descend en dessous d’une valeur de consigne la vitesse du
compresseur augmente automatiquement.

La liste des 1/O de ce controleur est illustrée en annexe Al.
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2.5.3Contrdle Anti pompage

1/La vanne d’anti pompage sera régulée par les controleurs 15UIC0025/0036/0040 pour (15MJ01A),
et 15U1C0046/0059/0061 pour (15MJ01B). Elle peut aussi étre manipulée en mode manuel par les
HIC correspondants en envoyant un signal 4-20ma, le régulateur anti pompage compare ce signal
avec sa propre sortie et envoie le signal correspondant a cet écart. Cependant la VAP est protégée

contre une fermeture manuelle accidentelle quand le compresseur est dans la zone de pompage.

2/ Quand le point de fonctionnement dépasse la ligne de protection contre le pompage la VAP
s’ouvre pour le maintenir sur cette ligne de contrdle. Cette ligne est tracée a 10% du débit de

pompage.

3/ Quand la VAP s’ouvre le compresseur a pour priorité de contrdler le pompage afin de se maintenir

en marche sans tenir compte de la demande du process.

4/ Quand le débit d’aspiration se rétablit la VAP répond en se fermant pour garder le point de
fonctionnement sur la ligne de controle afin de répondre aux exigences du process (refoulement), et
dés que le point de fonctionnement revient dans la zone optimale la VAP se ferme complétement.

Désormais le compresseur répond a la demande du process en changeant sa vitesse.
5/La VAP est une vanne tres rapide qui doit effectuer la totalité de sa course en 2s.
La liste des 1/O des contrbleurs anti pompage est illustrée en annexe A2.
2.5.4Controleur de partage de la charge (load sharing Controller)

1/ Les 2 compresseurs End flash fonctionnent en paralléle, le partage de la charge entre elles est
régulé par les contréleurs 15U1C0028 /UIC0050.

2/ La charge entre les 2 compresseurs est ajustée en changeant la vitesse de fonctionnement de

chaque moteur.

La liste des 1/O est illustrée en annexe A2.
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2.5.5Arrét du compresseur

Dans le cas d’un arrét normal, la vitesse du compresseur est diminuée a I’aide d’une rampe jusqu’a la

vitesse minimale. La VAP sera ouverte. Le VSDS arréte le moteur 30s apres avoir recu le signal

depuis ’ESD. Les vannes d’isolation seront fermées apres I’arrét du compresseur.

2.5.6Arrét d’urgence

Dans le cas d’un arrét d’urgence, la VAP s’ouvre complétement a I’aide de la vanne solénoide, le

moteur et le VSDS seront arrétés par le signal de trip. Les vannes d’isolation seront fermées a 1’arrét

du compresseur.

2.6

Protection du compresseur

Permissives de démarrage

2.7

Température et niveau du réservoir de I’huile de lubrification (OK)

VSDS prét a démarrer

Aucune condition de trip.

Vanne d’anti pompage ouverte.

Vannes d’isolation aspiration/refoulement ouvertes.

Pression différentielle entre le gaz d’étanchéité et la pression interne du compresseur(OK)
Vanne de drainage fermée.

By-pass gaz chaud fermée.

Vannes gaz d’étanchéité ouvertes.

Moteur purge.

Purge du moteur

Le moteur est certifié Exp donc la purge a I’air instrument de la boite terminale du moteur est requise

, afin d’éviter la pénétration de gaz dans I’enceinte de ce dernier.
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2.8 Séquences de démarrage et arrét

Les séquences de démarrage, arrét normal et arrét d’urgence sont présentées dans les figures ci-

dessous.

Start permisaive tems

Separation Gas pressurs Process ready to Mot trip condition Seal gas valves
IMis asta%:al'll:lad Sart SI.E%.IEI from open
Ol resarvolr level o
[not low)
LO supply press. ASVE lully open Blow down
Rundown tank walves closed
L pump lenveds (nat low)
Start
mermisEig
VEDS ready lo Sucton/Discharg Hot gas bypass
shar @ Isolation Vales valves closed
Closed
Establish lube il
circulation
Casing drain LD Coaler
' chack Outlet Temp.
- (Mot Lows
Motor purging start
Imstrument air masusal
block vaive opan Seal Gas Suppl
upply Matar
off. Prass. not ma.ﬁ;r'm
low
Slarl
permissive
DK
h
ASVE In Ao
| Start Button i ramola or Local [
‘l' Local siart button om
Motor start VEDS has fo  be
l available only far lest,
Moter 70%
spead

.

Anti Bn:':m arail:laldmd sh;'i‘gg
comrols enal =1l 5
from UED'EI

Figure 2.10 : Séquence de démarrage
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Local stop buiton on
Compeassor wiop Remole [ VSDS 1o be avaiable ]
only fior test.
! Automatic - sequence by one butten !
S e —
Anli-gurge vahe full
ramp open
V3035 normal stop Load shari
c:mlrullar dizablad
by tracking request
l 3 gnal I‘rum
Mator stopped
|solate Vahe Suc.
Close
Izolate Valve Dis.
Closs
v If mecessary by manual

Stop LO pump, Separation gas

-Lube oil pump and lube oll cooler can be ed after compressor stop.
The coast down lime of compressor is ah?tﬂpﬂp = ®
~Separation gas can be sing after lube oil dn:ulallm

-Seal gas can be mqg:;a:l Ef COMpressar stop,

-Dapressurization and fiaring i nol required during compressor stop.
Depresgurization and flansng is required before compressor disassembly,

Figure 2.11 : Arrét normal

[

Iniigled by run/siop
signal from VSDS to
CCC

)
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Emergency trip

Anti-surge valve VSDS motor trip
forced full open
Hot gas bypass l

Isolate Valve Suc. Motar stopped |

Close

Isolate Valve Dis.
Close

i
H

H

i

H

i

i

i

f

H

i

i

i

! valve open
H I
i

H

i

H

i

f

i

H

i

i

i

i

i

{ If necessary by manual

Stop LO pump, Separation gas

-Lube oil pump and lube oil cooler can be stopped after compressor stop.
The coast down time of compressor is about 8.7min.

-Separation gas can be stropped after lube oil circulation.

-Seal gas can be stopped after compressor stop.

-Depressurization and flaring is not required during compressor stop.
Depressurization and flaring is required before compressor disassembly.

Lube oil heater

If necessary, lube oil heater can be stopped by manual after compressor stop.

Figure 2.3 : Arrét d’urgence

2.9 Conclusion

Ce chapitre concerne tous les circuits impliquant le procédé de liquéfaction du gaz naturel
ainsi que les applications des systemes de contrdle afin de mieux cerner la problématique
objet de notre mémoire .
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Chapitre 3 : Systemes Numériques Intervenant
Dans le Controle des Compresseurs Fuel Gas

3.1Introduction :

Ce chapitre décrit brievement les différents systéemes de Controle et de sécurité des
Compresseurs Fuel Gas, avec notamment le DCS de Honeywell pour le contréle de procédé,
le CCC pour le contrdle anti pompage, le partage de charge et le contréle de performance, Le
systtme ESD Safety Manager qui est un systéeme d’arrét d’urgence congu pour protéger le
personnel, le matériel et | environnement et enfin le Bently Nevada3500 Systeme de
surveillance des parameétres des machines tournantes notamment vibrations et températures.

3.2 Systéme de Control distribué Experion PKS

Le DCS EPKS (Experion Process Knowledge System) de Honeywell est un systeme de
supervision, de commande et de régulation de procédés utilisé au niveau du complexe GL3Z.
Lancé on 2003 ce dernier est un Systéeme robuste, disposant du meilleur des nouvelles
technologies et permet d’améliorer 1'opérabilité et la contrélabilité de I'usine par le traitement
en temps réel des données a travers une architecture distribuée tel qu’illustré dans la figure

suivante. [4]

Advanced Plant Casual User Desktop Access Integrated Physical Security
Enterprise Wide Wide Data Secure Read for eServer, Enterprise Building Integrator
Application Server Warehouse Workcenter,

Business Flex PHD and Advanced

Workcenter _ Applications
POMS, OptiVISION #" Web Browsers

Firewall Business Network
Flant Axset Remote Operations peuitivatiable Sontrol Video as a Process Sensor Plant Simulation
Manageme Experion Station and Optinization Digital Video Manager UniSim
Asset Manager pel Profit Suite 9 o

LIP

Advanced Conrol Network

Integrated Web-based Human Interface Redundant Global Precision Measurement and Control
Supervisory Control N/ Experion Station Database & Historian Quality Control System
ACE ASM Operator Effectiveness Experion Server

jonomic
Operator Consoles
Icon Series

Supervisory Control Network

I

BO0anINeaN

. Sequential & Model

B4 B3 Based Controls

Wireless @ <Smd C300/C200 & Profit Loop
Access \ > ';]

~ & DODmmEE

SIL 3 Safety System
Safety Manager

Field Rounds And/or [LEETEETEEEL
Automation | | |
@ IntelaTrac PKS 7o RRNRANGH
&
Field Mobility 3
Mobile PKS =

Figure 3.1 : Architecture du systéeme EPKS

Wireless

Basic Controller

Investment Protection for TPS/TDC3000
Experion on LCN
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L’architecture du systéme Experion PKS repose sur un réseau informatique modulaire

incluant des systémes d’exploitation, réseaux et protocoles standard et ségrégué en :

» Un réseau de control et supervision (Niveau 2, L2), permettant la communication entre
les nceuds liés au controle et supervision de procédé,

* Un réseau Advanced control network (niveau 3, L3) permettant 1’échange
d’information entre des nceuds non liés directement au contrdle et le réseau de
supervision situé au niveau 2,

* Un réseau d’Enterprise (niveau 4 , L4) ou des utilisateurs peuvent accéder a des
données provenant du réseau de niveau 3 a travers un pare-feu , tel que des données
d’historisation , ou a des serveurs WEB etc .......

3.2.1 Fonctions de base d’un systéme DCS
1. Adaptation des signaux échangés avec le procéde

e Les signaux industriels du procédé appartiennent généralement a deux
Catégories : Analogique (0~10v, 4~20mA)

e Logique ou " tout ou rien " (contact physique, présence de tension ou pas,
Impulsions électriques, ...).

e |l est donc indispensable de convertir les signaux échangés avec le procédé :
- Acquisition et conversion des signaux industriels en nombres (Conversion A/D).
- Commande et conversion des nombres en signaux industriels (Conversion D/A)
2. Traitement en temps réel des données échangées avec le procéde

e Fonctions régulation et de calcul

e Fonctions séquentielles (séquences de mises en route ou d’arrét, procédeé
discontinu,..).

e Production des alarmes.

3. Traitement en temps différé des données échangées avec le procédé
e Enregistrement et manipulation des données historiques.
e Restitution des données historiques enregistrées (courbes, rapports,)
e Optimisation
e Bilan.

4. Communications avec les utilisateurs et systéemes Tiers

e Station de Conduite(Console) : interface opérateur graphique (accés limité aux
ressources Autorisées par I’administrateur du DCS)
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e Controleurs et serveurs Tiers ;: Avec Des automates ou des serveurs dédiés d’autres

systemes a I’aide de protocoles industriels standards tel que Modbus TCP/IP , OPC ,
et MODBUS RTU(série).

3.2.2 Composants Principaux de PEPKS
Le serveur EPKS

Le serveur Experion PKS offre des outils de configuration intégrés qui permettent de

configurer les stratégies de controle et les différentes communications.

Figure 3.2 : Serveur EPKS

L’application Experion PKS fonctionne sur un serveur qui collecte et traite les données,

administre les activités du systeme et réalise les taches automatisées.

La Station EPKS

La station Experion est une interface puissante de 1’opérateur reposant sur la technologie
HTML sous logiciel propriétaire de Honeywell HMIWEB.
il existe plusieurs types de stations :

e Experion station-Flex (ES-F).
e Experion station-console (ES-C)

e Experion station- console Extention (ES-CE)

39



Chapitre 111 : Systémes Numeériques Intervenant dans le controle des Compresseurs Fuel Gas

Figure 3.3 : Console Station EPKS

Le réseau de communication Ethernet Fault Tolerant (FTE)

Le réseau FTE connecte des groupes de nceuds tels que des serveurs et des stations,
généralement associés a la méme unité de processus. Il fournit plusieurs chemins de
communication entre ces nceuds afin que le réseau puisse tolérer tous les défauts uniques et de
nombreux défauts multiples.

Le FTE garantit une détection et une récupération rapides en cas de panne de communication
avec un temps de commutation inférieure a une seconde. C'est parce gu'il utilise un seul
réseau et ne nécessite pas un serveur ou une station pour rétablir la connexion réseau. De plus,
les neeuds du réseau de controle FTE vérifient continuellement I'état de chaque voie de
communication pour assurer une haute disponibilité.

Il permet aux nceuds Ethernet normaux de se connecter au réseau de controle FTE et de
bénéficier d'un environnement de communication tres fiable. Les utilisateurs peuvent tirer
parti de cette technologie trouvée dans les réseaux informatiques afin de réduire les colts de
I'infrastructure du réseau de contréle FTE, les connexions aux réseaux informatiques, ainsi

que la maintenance.[7]
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Media
Backbone Converters
Switches s

-

T o — i —— . cror

Switches
B - &0 g~
Firownd ;f-lv—l
! Ethernet m Ethemet m
FTE FTE C300

\
FTE

’ C300
: I

FTE

Figure 3.4 : Réseau de communication FTE

Le contrdleur C300 [6]

Le contréleur C300 est deuxieme génération de la famille C, il partage son désigne avec le
module entrée/sortie (1/0) de la méme famille.

Le contrdleur C300 support jusqu’a 64 unités I/O et 02 IOLINK pour connecté les modules.

Figure 3.5 : Contréleur C300

La conception verticale du contrdleur lui permet une grande dissipation de la chaleur. Il est
incliné d’un angle de 18 degrés, I’air froid entre du c6té bas et ’air chaud sort du co6té haut et
cela pour tous les contrbéleurs de la méme colonne. Il est alimenté en 24 VDC et peut

supporter jusqu’a 60 degrés Celsius.
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Figure 3.6 : Refroidissement du C300
Le controleur est monté sur une plaque métallique nommé I0TA ( Input output termination

assembly), doté de ports de communications.

S Contrdleur C300

1/OTA
Switches d’adresse FTE
Connecteur pour
batterie de la RAM
C irs 1/0 link
Connacteurs FTE
C cteur de redond,
de contrdleur

Figure 3.7 : IOTA et connecteurs

Le module d’alimentation est fixé dans la cabinet sur le coté¢ gauche, il comprend une
alimentation 24VDC redondante et une batterie qui assure I’alimentation de toute la cabinet

pour 30 minute en cas de coupure d’électricité.
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Module d’alimentation
redondant

Batterie

Rails de fixation

Figure 3.8 : Armoire Systeme

Le CF9
Le CF (control firewall) est un module de protection du contrdleur, il est I’intermédiaire entre

le niveau du controleur et le niveau haut (switchs, serveur,....) du réseau. Le réle du CF est
d’empécher tout flux de données non nécessaire pour le contréleur venant du réseau de niveau

haut pour interdire 1’occupation du processeur.

Un Maximum huit (08) contr6leurs peuvent étre connectés a un CF.

Figure 3.9 : Control firewall CF9

Les modules entrées/sorties
La famille C comprend plusieurs types de modules entrées/sortie (1/OM) :

Module d’entrées analogique
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Le module d’entrées analogiques (Analog Input Module AIM) permet 1’acquisition des
signaux analogiques provenant des transmetteurs HART ou NON-HART, il supporte 16
signaux (16 channels).

/o1 ——= &5

— Connecteurs 1/O link

de fils

Al Module

Figure 3.10 : Module d’entrées analogiques

Il y a un autre module d’entrée spécial pour les thermocouples T/C et les RTD nommé

module d’entrée bas niveau (Low Level Input Module LLIM) et support 64 channels.

Module de sorties analogique
Le module de sorties analogique (Analog Output Module AOM) permet de générer des
signaux analogiques vers des vannes ou autre dispositifs HART ou NON-HART, il supporte

16 signaux (16 channels ).

Figure 3.11 : Module de sorties analogiques
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Module d’entrées digitales
Le module d’entrées digitales (Digital input Module DIM) permet 1’acquisition des signaux
digitaux, il supporte 32 signaux (32 channels).

Figure 3.12 : Module d’entrées digitales

Module de sortie digitales

Le module de sortie digitale (Digital output Module DOM) permet générer des signaux

digitales, il supporte 32 signaux ( 32 channels ).

Figure 3.13 : Module de sorties digitales
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3.3 Systeme de contréle CCC séries 5 Vanguard

Le systéme de contr6le CCC séries 5 vanguard est utilisé pour les compresseurs end flash gas
15MJO01A/B, qui sont des compresseurs centrifuges multi étages HITACHI entrainés par un moteur
électrique a vitesse variable ANSALDO (CR1000 Y4, 13000KW).

3.3.1 Description physique du systéeme de contrdle

Le Vanguard fournira les contrble anti pompage, partage de charge et controle de performance, la
partie hardware sera interfacée avec un PC a travers une liaison Ethernet et avec le DCS via les ports
1 et 2. Sur le PC on trouvera la partie software 1’application TRAINVIEW. Les controleurs seront
abrités dans 3 cabinets pré cablés (TRAIN A, TRAIN B, MASTER).

Hardware (Ensemble d’équipement matériel : mécanique, électrique etc, qui entrent dans la
constitution d’un ordinateur ou des machines de traitement de I’information en général)

La partie physique du VVanguard pour les trains de compression end flash gas contient :
e Trois chassis, MPU (duplex) avec des deux alimentations redondantes.
e Cing cartes I/O FTA discrétes avec isolateurs.
e Sept cartes I/O FTA analogiques avec isolateurs.
e Dix huit alimentations — PSMU-24-5A répartie en 3 chassis.
e Six filtres AC.
e Trois Switch Ethernet a 8 ports.
e Douze cartes FTA de communication.

e Six convertisseurs série / Ethernet.

Software

La partie logicielle du vanguard fournie pour le projet contient :
e Application de contrdle anti pompage
e Application de contrble load sharing.

e Application de controle de performance.
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e Une station interface operateur TRAINVIEW.
e Une station TRAINVIEW avec licence logicielle.
e Configuration logicielle du vanguard séries 5.

3.3.2Disposition du systéme de controle

Chaque carte processeur (IOC-555-D) supporte deux cartes FTA analogiques et discretes. Les
appareils de protection contre la surtension et barrieres sont utilisées pour les signaux analogiques
d’entrée. Chaque chassis comprend une paire de cartes IOC-555-D 1/0. Une carte 10 est connectée a

deux cartes FTA analogiques et une FTA discrete.

Chaque FTA supporte les 1/O suivants:
e Carte FTA analogique
e 12 entrées analogiques Al isolées.

e 3 sorties analogiques AO isolées.

Figure 3.14 : Carte FTA analogique

Carte FTA discréte

e 8entrées digitales DI avec isolation optique.
e 7 sorties digitales DO avec relais optiquement isolés.

e 3entrées de fréquence FI isolés optiquement.
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Figure 3.15 : Carte FTA Digitale

Entrées analogiques et discrétes : le niveau du signal pour les entrées analogiques est le 4-20ma. Le
niveau de signal pour les entrées digitales est 24VDC. Le conditionnement de ces signaux se fait au
niveau des cartes FTA et sont alimentés par des alimentations redondantes 24VDC, 125 watt PS1 et

PS2. La partie située au niveau du site des entrées est alimentée par PS3 et PS4.

Sorties analogiques : Le conditionnement et 1’alimentation des sorties analogiques se fait au niveau

des cartes FTA, qui offre aussi I’isolation des entrées coté cabinet et coté site de la carte FTA.
Sorties digitales : le conditionnement des sorties digitales se fait au niveau des cartes FTA.

La configuration des différents racks est décrite dans les tableaux ci-dessous :
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Applicaticn Applicaticon
Application Card Type A pplication
- £ Saoftware Application Cutput
F'::nl:tlon anc! S e Fackage Tag Number Control
odule Location FPackage Location Elenment
MPL System — — —
Antisurge ASE_1 15 LIIC-D025 15UV 0025
Control
Antisurge - =y
MPU MCE1 002 Pl ASE 2 15 LIC-0036 15 UW_0036
LA Slot 1 -
Antisurge ASE 2 15 11C-0040 15U 0040
Control —
Perfonmance
Load Shamng FFG_4 15 1L NS O02s 15-SXMS_000 1.8
Control
NHot Used Slot 2 — — — —
| LoDt -
1DC-555
Group 1 105 Sy stem — — —
(Duplex) Slot 3/4
1o
Group 2 Slot 5/'6 — — — —
(Dl ex)
| Lol
SGroup 3 Slotr T/'& — — — —
{Chuaplex)
Mot Used Slot 9 — — — —
ML MCP 1002 MPLU System — — —
(B} Slot 10 Applications same as above

Tableau 3.1:Architecture Rack 1 (TRAIN A 156MJ01A).

" Ly lication -, lication
.F'.ppllcaltlon Card Type Application ESF are Application pgutpm
Function and Software FPackage Tag Mumber Contral
Maodule Location FPackage Location Element
ML Sy sterm — — —
Antisurge ASB_E 15 UIC 0046 15 UN_0048
Control
Antisurge
MEL MCP 1002 Control ASE_G 165-LUIC-D059 15-Uv—005S
A Slot 1 -
’ Antisurge ASE_T 15-LIC-D061 15-Uw—0061
Control —
FPerformance
Load Sharnng PF&G_& 15-LIC D050 15-5XS-00018
Zontrol
Mot Used Slot 2 — — — —
1O =
1O -555 ~
Group 1_ Slot 374 1D Swystem — — —
{Duplex)
([ T
Group 2 Slot &'G — — — —
{(Druplex)
1
Group 3 Slot T/8 — — — _
{Duplesx)
Mot Used Slot 9 — — — —
ML MCP1002 MP L Sy stem — — —
(Bl Slot 10 Applications same as above

Tableau 3.2:Architecture Rack 2 (TRAIN B 15MJ01B)
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. Application Application
Application | Card Type | Application P oo Application F’gutp .
Function and Software
- Package Tag Number Contrel
Meodule Location Fackage Location Element
MFP LU System — - _
MPU MCP1002 Performance
()] Slat 1 Master PF&_9 15-LICG-0115 —
Control
MNot Lised Slot 2 — — — —
o
-555
Group 1 '351 3?4 10C System _ _ _
(Duplex)
1o
Group 2 Slot S/6 — — _ _
(Duplex)
| i
Group 3 Slot 7ig — — — —
(Duplex)
Mot Used Slot 9 - — — —
MFU MCFP1002 | MFU System | - _ —_
[L=)] Slot 10 Applications same as abowve

Tableau 3.3:Architecture Rack 3 (Master)

Figure 3.16 : Rack CCC compresseur end flash

3.3.3 Objectifs du systéme de controle

Objectifs primaires du controle

Ci-dessous une description des objectifs primaires du systeme de contréle CCC

e Détection et contrble anti pompage pour les compresseurs.

e Contrdle de la pression d’aspiration.
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Le controleur de performance 15-UIC-0115 contrdle la pression d’aspiration (15-PT-0034) a travers
le contrbleur load sharing, en effet la réponse du PID est envoyée au contrleur load sharing (15-
UIC-0028/0050) qui ajuste sa sortie en fonction de cette réponse.

Quand la pression d’aspiration est trop haute, le controleur de performance indique au contréleur load
sharing d’augmenter la vitesse du moteur ce qui aura pour effet de diminuer la pression. Chaque
contrbleur load sharing ajustera son gain en fonction, ceci augmentera la vitesse du moteur sans
influencer directement le taux de recyclage. Quand la pression d’aspiration est trop basse, le
contréleur de performance indique au contrbleur load sharing que la vitesse du moteur doit diminuer

ce qui aura pour effet d’augmenter la pression d’aspiration sans influencer le taux de recyclage.

En général I’objectif est de maintenir la pression d’aspiration en manipulant les éléments de controle
les plus appropriés (vitesse du moteur ou VAP). Ceci minimise le recyclage sans pour autant

compromettre ’anti pompage.
Le contrbleur anti pompage offre une protection en positionnant le point de fonctionnement

Par rapport a la ligne de protection SLL (surge limit line). Il calcule aussi d’autres lignes de controle
comme la ligne SOL (safety on line), RTL (recycle trip line),et SCL(surge control line), pour
déterminer son temps de réponse. L’action exécutée dépend de la localisation du point de

fonctionnement par rapport a ces lignes.

e Ssest la distance du point de fonctionnement par rapport a la ligne SLL ; Ss=1 le point est sur
la ligne SLL.

S=Ss+b ; ou b est la marge de sécurité

e Sest la distance du point de fonctionnement par rapport a la ligne SCL ; S=1 le point est sur
la ligne SCL.

Déviation = 1-S
Objectifs secondaires du controle

Ci-dessous une description des objectifs secondaires du systéme de contréle CCC.
e Equilibre de la charge entre les differents compresseurs en marche.

e Controle de la pression d’aspiration a I’aide du POC (Pressure Override Controle)
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e Controle de la pression limite de refoulement

e Limitation de courant maximal du moteur

e Controle de la température haute du refoulement LP.
Partage de charge (load balancing)

Les boucles de régulation des contréleurs load sharing offrent des algorithmes de partage de charge
sur tous les compresseurs opérant en paralléle pour équilibrer les charges de la maniére la plus
optimale. Chaque contréleur (15-UIC-0028 /0050) surveille la Déviation moyenne des modules anti
pompage correspondants, cette valeur est la PV contr6lée par le contréleur load sharing PV=DEV.
Chaque controleur envoie la DEV moyenne au contrleur de performance 15-UIC-0115, Ce dernier
calcule une déviation moyenne en prenant compte ses propres parametres puis la renvoie aux
contréleurs load sharing sous forme de point de consigne SP, a ce moment la chaque contréleur
générera une réponse pour moduler la vitesse du moteur de fagon a ce que chague compresseur opere

a une méme distance par rapport au pompage (équilibrer les deux DEV moyennes).

Il faut noter que la fonction partage de charge ne fonctionne que lorsque les deux compresseurs
fonctionnent loin de la zone de pompage ¢ a d en fonctionnement normal pas de recyclage nécessaire,

si tel est le cas chaque compresseur opére sur sa propre ligne SCL et la DEV=0 dans ce cas la.
Limitation de la pression de refoulement
e Sur le contrdleur de performance

Sur le master Controller 15-UIC-0115 est configurée une valeur limite haute de pression de
refoulement 15-PT-0050, lorsque celle dépasse une certaine valeur le contréleur envoie une réponse
aux contrbleurs 15-U1C-0028/0050 pour freiner la vitesse du moteur afin de diminuer la pression de

décharge.

e Sur le contréleur anti pompage

Sur les controleurs anti pompage 15-UIC-0040/0061 est configurée une valeur limite haute de
pression de décharge (15-PT-0074/0097), lorsque celle-ci dépasse une certaine valeur le contrbleur
anti pompage ouvre ses VAP afin de diminuer la pression de décharge. La limite configurée dans les

contrbleurs anti pompage est légerement supérieure a celle du master Controller.
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POC (performance override control)

Le 15-UIC-0115 a un POC (performance override control) configuré pour empécher une pression
d’aspiration trop basse. Si diminuer la vitesse du moteur ne suffit pas a faire augmenter la pression au
dessus d’une valeur configurée, le POC peut étre configuré pour initier d’autres actions. Le POC
demande au régulateurs anti pompage (15-UIC-0025/0046) d’ouvrir la les VAP 1% étage afin

d’augmenter la pression d’aspiration.

Controle du courant moteur

Sur Les controleurs load sharing (15-UIC-0028/0050) est configurée une limite (15-XS-0001A/B)
afin d’empécher le courant du moteur d’atteindre une trés haute valeur. Les régulateurs 15-

UIC0028/0050 demanderont au moteur de décélérer pour diminuer le courant absorbé.

Contro6le de la Température limite haute de refoulement LP

Sur les contrbleurs load sharing (15-UIC-0028/0050) est configurée une limite supérieure de la
température de décharge (15-TT-0041/0062). Quand la température de refoulement dépasse une
certaine limite les contrbleurs load sharing diminuent la vitesse du moteur de fagon a diminuer la

pression de refoulement et par conséquent la température aussi.
Fonctionnalités du systéeme de contréle anti pompage

La boucle de régulation anti pompage manipule une VAP, celle-ci tend a s’ouvrir quand la
DEViation du point de fonctionnement est négative, et se ferme lorsque cette méme déviation est
positive .L’algorithme de controle anti pompage calcule la déviation du point de fonctionnement en

se servant de la SCL comme reférence 0.0. La SLL représente la ligne de pompage du compresseur.

SOL = Safety On® Line
SLL = Surge Limit Line
RTL = Recycle Trip® Line
SCL = Surge Control Line

T nY

Figure 3.17: Lignes de contréle anti pompage
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Les trois éléments primaires de la boucle anti pompage sont:

e Un régulateur Pl qui augmente le taux de recyclage a chaque fois
fonctionnement se déplace a gauche de la SCL en ouvrant la VAP.

que le point de

e Une réponse en boucle ouverte qui découpe ’ouverture de VAP en utilisant un escalier
quand le point de fonctionnement se déplace a gauche de RTL ceci a pour effet d’améliorer

la rapidité de I’action PL

e Quand le point de fonctionnement se déplace a gauche de la SOL ceci a pour effet de

déplacer la SCL a droite.
11 existe d’autres fonctionnalités comme :
e Réaction pendant I’arrét d’urgence.
e Réaction pendant un arrét normal.
e Possibilité de manipuler en mode STOP.

e Transition automatique en mode AUTO pour la protection du compresseur.

Chague VAP peut étre ouvert manuellement depuis le DCS a travers une commande manuelle, le

contrbleur anti pompage compare son propre signal avec celui de la commande manuelle et

sélectionne le signal dont a besoin la vanne pour plus d’ouverture.
3.3.4 Parameétres des différentes boucles de régulation

Anti pompage

Loop Type Process Variable(s) Setpoint Control Output
. _ tisurge valve

Antisurge DEV = surge control an

(primary) fihp, reduced”™ &Fo d: s Pd. Ts, Ta) line 15'Ué':§§3‘;0045

* hp reduced = f(Ps,Pd, Ts.Tq)

Tableau 3.4:Boucle de régulation 15-UIC-0025/0046
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Loop Type Process Variable(s) Setpoint Control Qutput
. — tisurge valve
Antisurge DEV = surge control an
. * g 15-UV-0036/0059
(primary) fibp,reduced”; &Fos: F's, Pd. Ts, Td) line (analog)
* hp reduced = f (Ps,Pd, Ts,Td)
Tableau 3.5:Boucle de régulation 15-UIC-0036/0059
Loop Type Process Variable(s) Setpoint Control Qutput
Antisurge DEV = surge control antisurge valve
i h " APy g, Pg, Py, Ts, T i
(primary) f p’reg_”“:]d 05 S {S ; s 'd) line 15-UV-0040/0061
. e em ISscharge pressure d set via {anal::: )
High Limit 9
'gh Limiting (15-PT-0074/0097) modbus
* hp reduced = f(Ps.Pd, Ts. Tq)

Tableau 3.6:Boucle de régulation 15-UIC-0040/0061

Controleur de performance

Loop Type Process Variable(s) Setpolnt Conitral Cutput
Pressure suction header pressune Setpoint 15-HIC-0118 each on-line,
[primany) (15-PT-0034) remote serisl participating

load-sharing
High Limiting drsﬂlaﬁgg::ﬁﬁrﬁggﬁsum Eetpoint via remote serial controller
(CCC seral)

Pressura all configuread
Orwerride suction header pressure aal hE’[E!"j" alttlhE ':;.;'-:erler antisurge
Control {levew lirmit) an i':_: "3:"3 L = cantroller(s)
(POC) primary s&tpo {CCC serial)

Tableau 3.7:Boucle de régulation 15-UIC-0115 (Master Controller)
Parameter Euttin! Units
Suction Header Prassure Setpoint 0.15* barg
Setpoint high clamgp _ thd* [barg]
Setpaoint low clamp thd* [barg]
Discharge pressure high limit thd* [barg]
Process override contral (refative to primary 5F) thd* [mar]

Tableau 3.8:Boucle de régulation 15-UIC-0115
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Leop Type Process Variable(s) Setpoint Control Qutpurt
contrallen(s)

Py | S| ooy oonvoter | VgileSpeed

High Limit footar Cument Set locally at controller 15-SXS-0001A8

High Limit L T A g ure Set locally at controller

Tableau 3.9:Boucle de régulation 15-UIC-0028/0050

Paramator Setting Units
SUCion pressure low limit thd* [barg]

B Motor Current high Bmil thd* [%]
~ LP Discharge Temperature high limit 190" [degC]

Tableau 3.10:Boucle de régulation 15-UIC-0028/0050

Le P&ID des compresseurs avec les différents régulateurs est en annexe B2

Charge et décharge automatique (démarrage et arrét)

I est généralement plus sure et plus souple automatiser le contrdle d’un compresseur avec des

algorithmes de controle et des séquences plutot qu’un controle manuel. Avec un contréle manuel il y

aune possibilit¢ de fausse manceuvre qui peut entrainer un pompage préjudiciable au compresseur.

Démarrage du compresseur

Avant le démarrage, toutes les permissives de I’ESD doivent étre acquittées.

Séquencage des contréleurs de performance / load sharing

Le systeme de controle VSDS gere les séquences de démarrage du moteur/compresseurs jusqu’a la

vitesse minimale de 1200 rpm . En dessous de cette vitesse le VSDS est en mode LOCAL qui envoie

un signal digital TRACKING REQUEST au contrbleur de performance pour lui indiquer qu’il est en

mode LOCAL , pendant ce mode le VSDS ignore la consigne recue depuis le contrleur de

performance qui est en mode TRACK durant la séquence de démarrage , une fois la vitesse minimale

atteinte le VSDS peut étre mis en mode REMOTE soit automatiquement ou manuellement , une fois

que c’est fait le VSDS regoit sa consigne de vitesse a partir du controleur de performance qui bascule

du mode TRACK au mode RUN(une fois que le signal de STOP est acquitté) et commence le
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contréle PID en ajustant le la consigne de vitesse de fagon a maintenir la pression d’aspiration

constante.

Les deux conditions ci-dessous doivent étre assurées avant que le VSDS n’acquitte le signal TRACK

au contrdleur load sharing du second compresseur :

e Lavitesse du premier compresseur doit étre a (1200rpm).
e Les contrbleurs anti pompage du premier compresseur doivent étre en mode RUN.

Séquencgage des contrdleurs anti pompage

Depuis le mode STOP, le contrdleur anti pompage se met en mode RUN une fois qu’il recoit le
signal du VVSDS que le moteur a atteint la vitesse minimale, et commence le contrble automatique en
modulant la VAP.

Arrét du compresseur

Séqguencage des contrdleurs de performance / load sharing

Une fois la commande STOP est envoyée, le contrdleur load sharing diminue la vitesse avec une
rampe jusqu’a la vitesse minimale 1200rpm, le controleur de performance se met en mode TRACK

tandis que le VSDS se met en LOCAL qui donne les séguences pour ramener la vitesse a zéro.
Séguencage des contrdleurs anti pompage

Le contrbleur anti pompage bascule du mode RUN au mode STOP quand la commande RUN/STOP
est entrée, a ce moment 1a le controleur ouvre la VAP avec une rampe, 1’algorithme anti pompage

peut étre configuré pour commander la VAP soit en échelon ou par une rampe.
Arrét d’urgence du compresseur
L’arrét d’urgence du compresseur est initié par :

e Pompage excessif detecte pendant un laps de temps configuré (exp 3 pompages en 180
secondes).

e Signal d’arrét d’urgence envoyé au controleur anti pompage.

Les actions effectuées pendant I’ESD sont :
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e Activation d’un trip a I’aide de la sortie digitale (Excessive surge) qui active 1’arrét d urgence
de "unité.

e Ouverture rapide de la VAP a 100%.
3.3.5Interfaces du systeme de contréle

Trainview workstation

La station de travail TRAINVIEW consiste d’'un PC chargé d’un logiciel pour configurer et
visualiser le systeme de contrdle séries 5 vanguard. Le PC se connecte au vanguard avec une
communication Ethernet. L’IHM offre des graphiques, trends, alarmes, en temps réel utilisées pour la

supervision et le contréle du procéde.
Alarmes systeme

Les armoires abritant le vanguard comprennent des alarmes générées de fagcon interne et externe. Ces
alarmes sont disponibles dans la station TRAINVIEW certaines sont des sorties cablées.

Hardware health relay (relais de santé physique) : Chaque FTA comprend contact sec qui se ferme
lorsque le chassis est en bonne santé et s’ouvre lorsqu’un probléme physique est détecté , ce contact

est directement cablé au DCS.

Surveillance de I’alimentation des FTA (FTA power monitor): chaque FTA comprend un
contact qui se ferme quand les FTA sont alimentées et ouvert si une des alimentations est HS , les
contacts sont cablés en série et considérés comme une entrée digitale. L’alarme est présente sur la

station TRAINVIEW et incluse comme alarme commune au DCS par une communication série.

Surveillance de température des armoires : une RTD est montée dans I’armoire et cdblée comme
entrée dans le chassis vanguard, la température de I’armoire peut étre visualisée sur la station

TRAINVIEW et vue comme alarme commune au DCS par une communication série.

Communication DCS/PC/Controéleurs

Le systéme séries 5 Vanguard comprend 6 réseaux de communication avec plusieurs ports qui
peuvent étre utilisés pour lire et écrire des données diverses. Le protocole de communication dépend

de I’application.

e MODBUS (ports série 1 et 2) avec le standard électrique EIA RS-422/485.
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e S5Net (ports série 3 et 4) qui est utilisé pour la communication étre les différents racks.

e Les ports ethernet utilisent I’adressage IP unique pour chaque module processeur.

Qty Port Communication type Service
R5-485 (Modbus) Data transfer and operator commands between
1 P1 (Serial Communication converted to the Distributed Control System (DCS) and the
Ethernet) Series 5 Vanguard control system.
R5-485 (Modbus) Data transfer and operator commands between
1 P2 (Serial Communication converted to the Distributed Control System (DCS) and the
Ethernet) Series 5 Vanguard control system.
1 Pa RS-485 (Series 5 Protocol) Inter-chassis communications used for
redundancy
1 P4 RS-485 (Series 5 Protocol) Inter-chassis communications used for
redundancy
TrainView MMI running the following
applications: 1) TrainView operator interface to
. the Senes 5 Vanguard control system, 2)
1 E1 Ethernet (Series 5 Protocol) COMNS engineering configuration and tuning
software, 3) RECS program used for fast
recording of system varnables, 4) Alarm server.
TrainView MMI running the following
applications: 1) TrainView operator interface to
. the Senes 5 Vanguard control system, 2)
1 E2 Ethernet (Series 5 Protocol) COMNS engineering configuration and tuning
software, 3) RECS program used for fast
recording of system varnables, 4) Alarm server.
Tableau 3.11:Ports de Communication série 5 et PC
Controller | PAcket fr';f’:fl':i Modbus ID | Modbus ID IP Address IP Address
1D ID P1 P2 E1 E2
15-UIC-0025 1
15-UIC-0036 2 1 1 1 MPUA: 10.8.115.154 | MPUA: 109.115.154
15-U1C-0040 9 MPUB: 10.8.115.155 | MPUB: 10.9.115.155
15-UIC-0028 7
15-UIC-0046 4
15-UIC-0059 5 5 5 5 MPUA: 10.8.115.156 | MPUA: 10.9.115.156
15-UIC-0061 6 MPUB: 10.8.115.157 | MPUB: 10.9.115.157
15-UIC-0050 8
MPUA: 10.8.115.152 | MPUA: 10.9.115.152
15-UIC-0115 9 3 3 3 MPUB: 10.8.115.153 | MPUB: 10.9.115.153

Tableau 3.12:Identifiants de communication des modules processeur

Description PC Name NICA1
To plant Network
TrainView HMI CCC_TVEFG IP address
10.8.115.200

Tableau 3.13:Identifiants de communication de la station TRAINVIEW
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Communication DCS

Toutes les communications vers le DCS sont gérées par les modules processeurs MPU en utilisant le
protocole modbus RTU-16. Chaque MPU recoit des messages MODBUS, cependant seul le module

processeur qui contrdle les sorties est autorisé a répondre a ces messages.
Systeme de communication (TRAINTOOLYS)

La station TRAINTOOLS utilise des cables de communication depuis la carte d’interface réseau
pour communiquer avec les différents racks, ces cables de communication sont connectés via des

concentrateurs et serveurs en utilisant les ports Ethernet E1 et E2 a I’arriére de chaque rack.
Controle redondant

Les controleurs series 5 emploient une architecture HOT BACKUP dans laquelle tous les

composants sont dupliqués excepté les différents cablages depuis le terrain.

Dans chaque paire un est principale et I’autre est en BACKUP. Un controleur Vanguard duplex est
constitué¢ d’une paire de processeurs principaux MPU et des cartes d’entrée sorties I/O (IOC cards).
Chaque paire 10C est connectée aux équipements de terrain a travers des cartes FTA qui envoie la
sortie d’une des deux IOC. Chaque MPU lit les entrées depuis les deux I0C, les défauts critiques des
composants principaux activent un basculement automatique vers le BACKUP, mais I’intervention
humaine est requise pour rebasculer vers le composant A. Les applications en marche sur le MPU
principal contrdlent le process, et ses actions sont surveillées par le MPU en BACKUP.

System Proceasor cPCl bus A
MPL-1002A 3 f
System Processor cPClbus B
MPLU-10026 L
h

Local Local
'Q Card O Card
A B

Figure 3.18 : Architecture du systéme Duplex du Vanguard
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3.4 Systéme d’arrét d’urgence ESD

Le systeme d’arrét d’urgence (ESD) est congu pour protéger le personnel, matériel et
environnement. Ce dernier permet de surveiller les parametres de sécurité du procédé, et
activer les interlocks de sécurité lorsque ces derniers s’écartent des conditions normales. La

fonction d’un systéme d’arrét d’urgence est indépendante des systémes de contrdle.
3.4.1 Systeme Safety Manager

Le safety manager offre une solution pour un vaste domaine de protection des processus, ESD
est 'un d’entre eux, ce dernier est certifi¢ TUV AK6 pour les applications liées a la sécurité,

et est compatible avec les applications SIL3 selon les normes CEI 61508/61511.

Ve N
-
. :"‘\

.‘,
o1 5 "
1:.
.

- s

Figure 3.19 : Chassis Safety Manager
3.4.2 Constitution du systéeme Safety manager
Le systéeme ESD Safety Manager (SM) comprend :
e 2 contr6leurs SM appellés QPP (quad pack processor) logés dans un chassis de
contréleur, et contenant 2 microprocesseurs chacun permettant un vote 2004 entre les

2 QPP.
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Des entrées sorties 10 logées dans un ou plusieurs chassis 10,

Des cartes Field Terminals Assembly (FTAs) pour I’adaptation des signaux d’entrées
sorties.

Un module de batterie BKM,

2 cartes de communication (USI : universal safety interface) : 1 pour la
communication avec le DCS a travers le réseau FTE et 1 Pour la communication dans
le réseau Safenet avec d’autres controleurs ESD ou FGS , la station ingénieur et la
station séquences d’événements.

Safety Manager

Safety Station

10 FTA

Controller chassis

IO chassis
BKM

Control Precessor

Figure 3.20 : Composants du systéme safety manager

35  Systéme de surveillance des machines tournantes Bently Nevada 3500

Le systeme de surveillance des vibrations Bently Nevada (BN) 3500, le plus récent systeme
de vibration de Bently Nevada, fournit en continu, en ligne surveillance des vibrations adaptée
aux applications de protection des machines, et est congu pour répondre aux exigences

industrielles.

La surveillance est effectuée a I’aide de divers transducteurs et capteurs, qui traduisent les
paramétres mesurables de la machine et de 1’état du processus en signaux électriques. Ces
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signaux sont accessibles et affichés par les modules du systéme de surveillance bently nevada
3500. [9]

Figure 3.21 : Rack Bently Nevada 3500

Le bently Nevada 3500 est constitué de :

Modules d’alimentation 3500/15.

Interface TDI (transcient data interface) dont le role est de permettre la configuration
du Rack et de collecter les données vibratoires depuis les cartes entrée spécialisées,
(TDI) 3500/22M.

Des cartes d’entrée Spécialisées (Capteurs de proximité, capteurs de se€ismiques,
capteurs de vitesse, température)

Des cartes a relais afin de permettre les déclenchements depuis les systemes de
sécurite, 3500/32M.

Des cartes de communications redondantes pour permettre la communication depuis le
DCS, 3500/92.

3.6 Conclusion :

Ce chapitre a permis de décrire, les systemes de contrdle numériques du compresseur End
flash gas , notamment 1’architecture et les différents composants de chaque systéme ainsi
que le rble de ces derniers.
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Chapitre 4 Problématiques et
Modifications Effectuées

4.1Introduction :

Ce chapitre permettra d’aborder les différentes problématiques rencontrées et solutions appliquées
sur les compresseurs End flash Gas lors du stage pratique. Ces compresseurs se comportaient de
maniére instable durant un redémarrage a chaud, des vibrations excessives durant la procédure de
redémarrage ont été observées entrainant des arréts d’urgence .

Une autre problématique a été constatée par la surcharge d’un compresseur lors de 1’arrét du second
, et enfin I'implémentation d’une boucle en split range pour ’export du courant d’hélium brut vers
une unité de conditionnement afin de valoriser ce produit.

4. 2Trip Par vibration lors d’un redémarrage a chaud

Le moteur et compresseurs sont automatiquement déclenchés par I’interlock de trip durgence 15122-
4108(voir annexe B1), qui est activée par les niveaux tres haut des vibrations axiales/radiales et la

température des roulements du compresseur.

Différents capteurs de vibrations/température et détecteurs sont logés dans les emplacement des
roulements (au niveau des compresseurs, gear box , et moteurs ) pour permettre de protéger et
déceler un dysfonctionnement des machines qui peut étre du a un éventuel pompage, balourd ,

désalignement , fissure de I’arbre etc ........
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3
i

{EEE - T

Figure 4.1 : Emplacement des capteurs de vibrations et température

4.2.1Problematique

Lors d’un fonctionnement normal un compresseur peut subir un trip pour une raison quelconque, ceci
neécessite un redémarrage a chaud qui doit se dérouler de la méme fagon qu’un démarrage a froid.
Cependant dans un tel cas les compresseurs Fuel Gas se comportaient d’une maniére instable durant
le redémarrage, des vibrations excessives durant la procédure de redémarrage ont été observées

entrainant un arrét d’urgence.

Ceci est expliqué par le fait que les conditions initiales (essentiellement la Te) du démarrage ne sont
pas totalement identiques que lors d’un redémarrage a chaud , en effet lors d’un redémarrage 1’arbre
du rotor n’est pas équilibré thermiquement , ceci est du au a la différence de pression donc de
température entre 1’aspiration et la décharge du compresseur qui fait apparaitre un balourd et dont la
conséquence est 1’apparition de vibrations excessives lors de 1’accélération du moteur , la valeur de

ces vibrations dépassent le set point de trip 30 um entrainant I’arrét du moteur.
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Figure 4.2 : Trip d’un compresseur End flash gaslors d’une redémarrage a chaud

4.2.2Implémentation logiciel au niveau du DCS

Une modification a été proposée pour remédier a ce probléme et qui consiste a diviser le démarrage

en deux phases jusqu’a atteindre la vitesse minimale (1200rpm).

Ces deux phases sont séparées par une période de stabilisation a 394 rpm , plutdt qu’une accélération
continue le variateur de vitesse laisse le temps au compresseur de se stabiliser a un palier de 394rpm
pour réduire les vibrations accumulées. L’operateur aura la main pour lancer le deuxieme démarrage
quand les vibrations seront redescendus au dessous d’un seuil de 15 um, lorsque la vitesse atteint la
valeur minimale de 1200 rpm le master Controller prendra le contréle du VSDS qui se mettra en
mode REMOTE, a partir de cette phase le CCC prend la main et régule la vitesse du compresseur

selon la charge imposée par le process.
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Figure 4.3 : Logique DCS permissive deuxiéme rampe de démarrage moteur
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Figure 4.4 : Vue HMI Modifiée du compresseur End flash Gas
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Figure 4.5 : Courbe de démarrage en deux phases aprés modification
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4.3Surcharge d’un compresseur lors de I’arrét du second

4.3.1Boucle de controle de la surpression de la colonne de désorption d’azote

Le transmetteur 15-PT-0032 est installé sur la conduite de téte de la Colonne de Désorption d'Azote
(15-MD04) reliée a la Boite Froide de Gaz End Flash (15-MC30) et la vanne de contrble associée 15-
PV-0032 est installée sur la conduite d’évent sortante de la téte de la Colonne de désorption d'Azote
(15-MDO04).

L’objectif de cette boucle est d’envoyer le courant de Gaz End Flash vers la torche Froide lors du
démarrage lorsque la section End Flash n'est pas encore en fonction et au cours de la marche normale
lorsque la Boite Froide (15-MC30) est arrétée, ainsi que de maintenir une pression constante du

ballon de désorption d’azote lors de la marche normale du train.

L’action du Controleur 15-P1C-0032 est Directe pour la vanne 15-PV-0032, qui s’ouvre si le signal

de pression dépasse le point de consigne.

! ! . !
= AN
YWY
imetons |
a Ny FyeEe
I — - i = @

Figure 4.6 : PFD de la vanne de pression 15-PV-0032
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4.3.2Problématique

Le probléme de cette boucle réside dans son inefficacit¢é une fois quun des deux compresseurs
s’arréte. En effet quand 1’un d’eux subit un trip la charge de gaz augmente en amont du second qui de
suite va augmenter son couple pour pouvoir gérer cette charge jusqu’a atteindre la limite supérieure
tolérée du courant moteur ce qui va provoquer son trip bien avant que la boucle du 15-PIC-0032 ait le
temps de réagir en torchant le gaz en excés.

4.3.3Modification de la boucle

Afin d’éviter de perdre les deux compresseurs une solution a ét¢ adoptée qui est celle d’utiliser
I’indication de courant des deux moteurs pour forcer la vanne 15-PV-0032 a s’ouvrir lors du trip d’un
compresseur et que la charge de gaz dépasse la capacité du second. Cette solution est réalisée en
exploitant I’indication de courant de chaque moteur 15-11-0001A/B a partir du VVSDS et créer un
controleur PID 15-YIC-0001A/B au niveau du DCS qui va agir sur la 15-PV-0032 suivant les

consignes de courant.
A présent trois contr6leurs agissent sur la vanne 15-PV-0032 et qui sont :

e 15-PIC-0032
e 15-YIC-0001A/B.

Pour décider quel régulateur agit sur la vanne, un SELECTIVE CONTROL est appliqué sur les
valeurs OP des trois régulateurs en utilisant un sélecteur qui donne la priorité a la plus grande valeur
d’ouverture de la 15-PV-0032.
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Figure 4.7 : Modifications appliqués sur la boucle de pression

Dans le cas ou un seul compresseur est en marche et que la charge de gaz end flash dépasse sa

capacité, le contréleur de courant dont I’écart avec le courant Imax descend en dessous de 200amp va

agir sur la vanne 15-PV-0032 afin d’envoyer vers la torche le gaz en excés et éviter la surcharge du

compresseur.

4.3.41mplémentation logiciel sur DCS

La boucle est illustrée dans L’THM ci-dessous figure 4.8, qui représente un schéma synoptique du

ballon de désorption d’azote au niveau du DCS apres modification, on y remarque qu’a présent la

vanne 15-PV-0032 est manipulée par la OP issue du sélecteur 15-YI1CO0001.
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Figure 4.8 : THM au niveau du DCS du ballon de désorption d’azote

Dans la figure ci-dessous on peut observer la consigne de 200amp recue par le contrdleur de courant 15-
YIC0001A, qui demandera a la 15-PV0032 de s’ouvrir si la différence entre le courant moteur et le courant Imax

descend en dessous de 200amp. La méme modification est effectuée pour 15-MJ01B.

O D) DD E - D B e T o 30 PO, s s e _I
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AEMH ADODA 18P ALLO0SS
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Figure 4.9 : IHM du compresseur 15-MJO1A au niveau du DCS

L’implémentation de cette modification est effectuée avec des blocs prédéfinis sur DCS (function

block diagram). Les blocs sont optimisables selon le besoin et de nouveau peuvent étre crées.
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La figure ci-dessous illustre la logique de la boucle de contréle 15-PIC0032 on peut facilement

identifier ses différents éléments comme :

PT

La valeur brute issue du transmetteur HART 15-PT-0032.

Bloc d’acquisition de la pression depuis le transmetteur 15-PIC-0032(DACA).

Le régulateur PID 15-PI1C-0032 (PIDA).

Les différentes valeurs intervenant dans la boucle a savoir (SP, OP, PV).

| AT,
15PICO0az A

SpP

PV

i BeR b T AL EL 2
16PTO022
IOPTYPE Al HART
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Figure 4.10 : Schéma logique de la boucle 15-P1C-0032 sur DCS

PIC

On remarque que I’OP issue du PIDA est envoyée vers un sélecteur au lieu d’agir directement sur la vanne 15-

PV0032.

4.3.5Implémentation de la boucle de Vitesse /Courant Max sur DCS

Aucune modification physique n’est a effectuer, seulement une implémentation software de la courbe

vitesse/couple(figure 4.12) en injectant une série de valeurs sur le bloc GENLINA (figure 4.11) au

niveau du DCS qui tracera automatiquement la courbe, donnant ainsi un Imax pour chaque vitesse
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comme illustrée par la figure ci-dessous, et ainsi pouvoir calculer la différence en ampéres avec le

courant actuel du moteur. [8]

AUXTLIARY:GENLIN Slock, GENLINA - Paremeters [Monitoring ] ;l‘ll
Man | | o | Defining |
Name: feenoma Execution Order in CM: 510
Desciption.  [MAXCURENT VS SPEED Number of Segments: 0 =
Engr Ungs: [~
PV Format - o1 =~
N ouT (Y N OX OUT (¥ coordinate)
o o IE3) 7 3543 [2025
1 | 25 E3 =S 528 2250
2 [eee [ee7 g i71a [22e2
3 | Ed fei1 10 [r800 [7ee
4 Jiozz [1o1s 1 I [
s 1200 1252 12 ] I
= 371 [iss1

Ok

I | Cancel I

Figure 4.12 : Courbe vitesse moteur / courant moteur
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4.3.6lmplémentation des nouveau régulateurs PID de difference de courant
15Y1C0001A/B

Sur le diagramme ci-dessous on peut voir le nouveau régulateur de différence de courant 15-YIC-
0001A, qui a pour objectif de maintenir la différence (15YI0001A.SUBA.OUT) entre le courant

actuel et le courant Imax au dessus de 200amp, en agissant sur la vanne 15P\V0032.

La boucle 15-YIC-0001B est similaire et doit &tre implémentée séparément.

15VI0001 A SUBA.OUT

Han PV
Y g
ran
DATAAGGDATAACE || nain
E—
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PVEXLOLM 32 PWEUHI 3500
PWEULO ]
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PWVHIALM.TP Mah SPLOLM ]
PVLOALM.TP Nahl — EmwrLauTo |
PVLLALM.TP Mah oFF CTLEQN EQA
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oieAsLE | K 25
T1 0z
T2 ]
= PWTRAKOPT NOTRACK
Nek PVTRAKOPTAI MOTRACK

Figure 4.13: Schéma logique de la boucle 15-YIC-0001A sur DCS

Une fois les trois valeurs OP des régulateurs (15-P1C-0032, 15-YIC-0001A and 15-Y1C-0001B) sont
calculées, elles sont envoyées vers un sélecteur de haute valeur (comme indique sur la boite de

dialogue du sélecteur) qui donne la priorité au régulateur qui demande plus d’ouverture a la vanne

15-PV-0032.
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Figure 4.15 : IHM du compresseur 15-MJO1A aprés modification au niveau du DCS
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4.4 Implémentation d’une boucle de régulation en split —range (Echelle
Partagée) pour ’export de I’hélium Brut vers Hélios

L’utilisation du gaz End flash Brut comme fuel Gas est une solution non économique, en effet
I’absence d’une unité de liquéfaction d’hélium cela ne permet pas de valoriser ce dernier qui
est un produit trés demandé sur les marchés internationaux, et qui est liquéfiable a une

température de -269 C°.

La solution la plus optimale serait d’exporter par le biais de piping le courant d’hélium brut
vers I'unité Hélios (Filiale de Sonatrach) afin d’extraire I’hélium et injecter le méthane
retourné par cette derniére au niveau du collecteur d’aspiration du compresseur End flash Gas

et I’utiliser ainsi comme Fuel Gas.
4.4.1Modification de la boucle de régulation 15P1C0026 En Split Range

Le role du Controleur 15PIC0026 est de Maintenir une pression constante dans le Ballon de
Récupération d'Hélium (15-MD10) , en ouvrant la vanne 15-PV-0026 si le signal de pression
dépasse le point de consigne. Le gaz acheminé par cette vanne est injecté au niveau du

Collecteur Gas End flash afin d’étre Comprimé.

La modification Consiste en 1’ajout d’'une Nouvelle Vanne 15PV0026B, et d’appliquer une
régulation en Split Range sur le signal de sortie du Régulateur 15PIC0026, afin d’avoir en
premier une ouverture de la vanne 15PV0026B vers hélios jusqu’a 10% du signal de
commande du 15PIC0026 (charge maximale pouvant étre recue par Hélios) , ensuite au dela
de 10% ouvrir la vanne 15PV0026 afin d’acheminer 1’hélium en excés vers le compresseur
End flash Gas. La caractéristique d’ouverture en échelle partagée des deux vannes est illustrée

par la figure 4.17.
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Figure 4.17 : Nouvelle caractéristique d’ouverture des vannes 15PV0026 et 15PVV0026B

4.4.2Implémentation logiciel sur DCS

La modification de la boucle 15PIC0026 en split range, nécessite 'utilisation du BLOC
FANOUT qui permet de partager 1’échelle du signal de commande du régulateur de pression
15P1C0026, en deux signaux distincts un pour la vanne existante 15P\V0026 alimentant le
compresseur gaz end flash, et la nouvelle vanne qui sera installée prochainement en juillet
2021 15PV0026B, la caractéristique d’ouverture des 2 vannes est de (0 & 10 % pour la vanne
15PV0026B) et de (10 a 100 % pour la 15PV0026), 10 % étant I’ouverture fournissant le
débit maximal pouvant étre accepté par Hélios.

La configuration permettant cela est illustrée par figure suivante :
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Mesure de pression du ballon d'hélium
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Figure 4.18 : Programme régulation Split Range pour 15P1C0026

Avec Configuration du Bloc FANOUT comme illustré ci dessous :

e Caractéristique de 15PV0026 B(OP1) : Y=A.X + B (Ouverture = Gain x Commande + Bias)

Gain =1 ; Bias =0.

e  Caractéristique de 15PV0026(0OP2) : Y=A.X + B (Ouverture = Gain x Commande + Bias )

Gain =1 ; Bias = -10.
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Figure 4.19 : Nouvelle HMI aprés ajout de la vanne 15PV0026B et le signal commande Split range.

4.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé toutes les améliorations apportées principalement sur le
systtme DCS afin d’améliorer 1’exploitation des compresseurs, les solutions apportées
consistent en I’implémentation de nouveau programmes et logique afin de permettre le
démarrage du compresseur en deux phases, et ce . pour remédier au probléme d’instabilité
lors d’un redémarrage et la modification de la boucle de controle de pression du ballon
d’azote afin de soulager un compresseur lors de 1’arrét d’un second , et enfin I’implémentation
d’une boucle en split range afin de permettre I’export de I’hélium brut vers Hélios.
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Conclusion Générale

Le complexe GL3Z est équipé avec deux trains de compression utilisés pour récupérer
le gaz end flash ‘Azote et Hélium’ et I’injecter au systéme fuel Gas afin de le maintenir sous
pression. Chaque compresseur est constitué d’un moteur €lectrique de lancement, d’une boite
de vitesse ‘gear box’ et de deux compresseurs centrifuges. Ces compresseurs ont connus des
problématiques et avaient besoin de quelques améliorations permettant d’augmenter leur
disponibilit¢ impactant directement sur 1’efficacité de la combustion au niveau du four et les

différentes turbines utilisées au niveau du train de GNL.

Une étude a été entamée a I’effet de déterminer les causes et leurs conséquences. Ces
investigations ont démontré que les problémes lors d’un redémarrage a chaud sont causés par
le déséquilibre de 1’arbre du rotor du a la différence de température entre ’aspiration et le
refoulement qui par conséquent conduisait a des vibrations excessives lors d’un redémarrage.
La solution implémentée sur DCS consiste a redémarrer le moteur en plusieurs phases et
permettre au moteur de stabiliser ses vibrations entre chaque phase, ce qui a permis de réduire
les arréts involontaires lors de redémarrages, en réduisant ainsi les couts liées au torchage du

gaz end flash , et éviter la perturbation du train de GNL.

Une deuxieme problématique a été traitée qui est la surcharge d’un compresseur quand le second
s’arréte, pour y remédier il fallait améliorer une boucle de pression déja existante mais qui ne pouvait
pas réagir a temps pour éviter la surcharge, cette amélioration consistait a appliquer un SELECTIVE
CONTROL et modifier cette boucle afin qu’elle prenne en considération les indications des courants
moteur et réagir en conséquence en cas de probléme dans I’un d’eux. Désormais la vanne 15-P\0032
est capable de réagir et soulager un compresseur dans le cas ou il est surchargé. Cette modification a

permis a améliorer grandement la disponibilité des compresseurs.

\

La 2° modification a permet d’améliorer la disponibilité des trains de compression end flash,
cependant celle-ci privilégie ’aspect technique plus qu’économique, en effet le gaz torché pour éviter
la surcharge n’est pas négligeable. Pour cette raison la solution la plus optimale consiste en I’export
pour la liquéfaction et commercialisation de 1’hélium provenant du GL3Z par Hélios (filiale de

Sonatrach) ceci permettra de générer des gains de prés de 2 million de $ /Jours.
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L’¢laboration de ce travail durant le stage Pratique effectué¢ au niveau du complexe GL3Z nous a

permis d’acquérir entre autres les points suivants:
» Avoir des connaissances sur le processus de liquéfaction de Gaz naturel.

» Familiarisation avec le systeme de controle distribué DCS, ainsi que les sous systemes

(contrdle et sécurité) pouvant s’interfacer avec ce dernier (PLC tiers , Serveurs et clients).

* Acquisition de connaissances de bases sur I’informatique industrielle, notamment les
communications les plus utilisés et les nouvelles tendances technologiques tel que la

virtualisation de machines physiques.

» Acquisition de connaissances de bases sur le fonctionnement des compresseurs centrifuges,
et application des notions de régulation (théorique et pratique) Pour 1’optimisation du

controle des procédeés.

* Acquérir un savoir faire en assistant I’équipe DCS dans leur taches quotidiennes
(Maintenance des systemes, analyses de données, modifications, nouvelles Implémentations,

projets en cours).

» Connaissances et exploitation de la documentation technique relative au controle numérique
et a 'instrumentation (Contrdle narratives, P&ID, data sheet instruments, Cahier de données

des fournisseurs machines).
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Annexe Al: Listes des I1/0 performance Controller

Listes des 1/O performance Controller
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Annexe A2: Listes des I/0 load sharing /anti surge controllers A/B
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Annexe B1: ESD interlock

e

ESD interlock

Annexe Bl

ek il bl
AR S S T O O S O
- | 9 )| F © ? Vo 3
+_®® - p. s w ! -3
T ont) o A ) + . [ 4 !
ne m ) @ ) W | )
v, @A v P L
| EANSREE
4“ e © !
y @ s
3! - ——— =@}
! ®
i Ll
®
SNOIILVYHEIA TIVIAVY ¥0O4
wmm)_._,,.\xmn;m_. woz;<um mOsOE mo.._ SININ3IOVI4SIAQ TVIXY ¥HOS

89



Annexe B2 : P&ID des compresseurs end flash gas

3RO STAGE

2ND STACE

COMPRESSOR 15-MJOIA

1ST STACE
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