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Résumé : Ce projet de fin d’études porte sur la modernisation du systeéme de contréle-commande de la station de
compression de gaz GRS située a Hassi R’Mel. L’objectif est de remplacer le systéme existant, limité a un seul
compresseur capable de traiter un débit de 800 000 Sm?/h, par une solution capable de gérer trois compresseurs
fonctionnant en paralléle pour atteindre un débit de 2 millions de Sm?/h. Le travail inclut 1’étude des systemes de
filtration, compression, refroidissement, ainsi que I’implémentation de boucles de régulation PID pour la pression et le
débit. Une supervision a été¢ mise en place avec le logiciel TIA Portal et une IHM de type Comfort Panel, garantissant
un contrdle sécurisé, flexible et performant du processus.

Mots clés : Station de compression, compresseur centrifuge, régulation PID, TIA Portal, IHM, SCADA, débit de gaz,

GRS Hassi R’Mel, supervision industrielle.

Abstract :

This final-year project focuses on modernizing the control and supervision system of the GRS gas compression station
located in Hassi R’Mel. The goal is to replace the current system, which is limited to a single compressor handling a
maximum flow of 800,000 Sm?*/h, with a solution capable of managing three compressors operating in parallel to
reach a flow rate of 2 million Sm*/h. The work includes the study of filtration, compression, and cooling systems, as
well as the implementation of PID control loops for pressure, temperature, and flow regulation. A supervision system
was implemented using TIA Portal software and a Comfort Panel HMI, ensuring safe, flexible, and efficient process

control.

Keywords : Compression station, centrifugal compressor, PID control, TIA Portal, HMI, SCADA, gas flow, GR5

Hassi R’Mel, industrial supervision.




Listes des acronymes et abréviations

e Al : Analog Input

e AQ: Analog Output

e API : Automate Programmable Industriel

o BP : Basse Pression

e CDHL : Centre Dispatching Hydrocarbures Liquides
e CNDG : Centre National de Dispatching Gaz

e COM : Commercialisation

e CPU : Central Processing Unit

e DCS : Distributed Control System

o DP : Différentiel de Pression

e EDG : Emergency Diesel Generator

o EM : Enrico Mattei (pipeline)

o ESD/ESDYV : Emergency Shut Down / Emergency Shut Down Valve
e F&G: Fire & Gas

e FT: Flow Transmitter

e GL3Z : Gaz Liquéfié unité 3 de Skikda

e GRS HRM : Gazoduc Région 5 Hassi R’Mel

e HMI/THM : Human Machine Interface / Interface Homme-Machine
e HVAC : Heating Ventilation and Air Conditioning
e ISO : Organisation internationale de normalisation
e LT : Level Transmitter

e LQS : Liquéfaction et Séparation

e PID : Proportionnel Intégral Dérivé

e PLC : Programmable Logic Controller

e PLCSIM : PLC Simulator (Siemens)

e PN : Profinet

e PSH/PSL : Pressure Switch High / Low

e PT : Pressure Transmitter

e PDT : Pressure Differential Transmitter

e PSV : Pressure Safety Valve

e PV : Process Variable

o RPC : Raffinage et Pétrochimie

e RTD : Resistance Temperature Detector

e SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition



Sm?/h : Standard métre cube par heure

TIA Portal : Totally Integrated Automation Portal
TRC : Transport par Canalisations

UTM : Universal Transverse Mercator

VFD : Variable Frequency Drive

XV : On/Off Valve
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Introduction Générale

La consommation mondiale de gaz naturel ne cesse d’augmenter, il représente preés d’un quart de la
consommation globale d’énergie primaire, une part qui ne va probablement pas baisser ces prochaines
années en raison des quantités relativement faibles de CO2 émises lors de la combustion de cette maticre
premicre.

L'Algérie, dont les réserves prouvées de gaz naturel s'élévent a pres de 2.400 milliards de m3, fournit
environ 11% du gaz consommé en Europe, contre 47% pour la Russie. Notre pays est classé premier
exportateur africain de gaz naturel et le 7eme mondial. [1]

Le réseau national de transport par canalisation s’est considérablement densifi¢ au fil des années sur le
territoire national. I s’étend aujourd’hui, sur pres de 22 000 kilomeétres dont 53% sont dédiés au transport du
gaz naturel. [2]

Dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude nous nous sommes intéress€s uniquement a une composante
du réseau de transport. Pour assurer un transport optimal du gaz naturel depuis 1'emplacement du gisement
situé a Hassi Rmel jusqu'au Centre National de Distribution de Gaz (CNDG). Il existe des stations de
compression de gaz tous les 100 km le long du trongon. Chaque station doit garantir I’arrivée du gaz a la
station de compression suivante dans des conditions optimales, néanmoins ce n’est pas le cas d une station
dénommée GRS.

Cependant, la station GR5 opére actuellement avec un seul turbocompresseur, capable de traiter un débit
maximal de 800 000 Sm3/h, ce qui limite ses performances par rapport aux exigences croissantes du réseau.
Notre travail vise donc a mettre a jour I’ensemble du systeme de contrdle de la station afin de lui permettre
de traiter jusqu’a 2 millions de Sm?/h en activant trois compresseurs en parallele. Cette évolution implique
une refonte compléte de la logique de régulation, de la supervision, ainsi que I’optimisation du
comportement dynamique des compresseurs.

Notre objectif est de développer un systéme de controle automatisé et robuste, garantissant la stabilité des
parametres clés (pression, température, débit) tout en assurant un fonctionnement sécurisé, flexible et
économe.

Les principales étapes de notre travail sont les suivantes :

1. Etude et modélisation de la station de compression : Analyse des paramétres de fonctionnement (débit,
pression, température) et comportement du compresseur centrifuge.

2. Elaboration de la stratégie de régulation de la vitesse des compresseurs : Mise en ceuvre de boucles PID
pour stabiliser les consignes en fonction des variations de charge.

3. Controéle de la température du gaz par aéro-réfrigérants : Suivi des températures de sortie pour protéger les
€quipements en aval.

4. Implémentation dans TIA Portal et supervision HMI/SCADA : Programmation de I’automate S7-1500,
création d’interface HMI et simulation de la stratégie dans un environnement virtuel.

Enfin nous terminons par une conclusion et perspectives.
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Chapitre 1 Présentation de ’entreprise et du process

Introduction

Ce chapitre présente une vue d’ensemble de SONATRACH, en soulignant son importance et son role dans
I’industrie pétroliere et gazicre.De plus, a travers de notre expérience pratique lors de notre stage, qui portait
généralement sur le transport par canalisation, notamment la station GRS, et plus spécifiquement la station
de compression de gaz, on mettre la lumiere sur cette dernicre, en abordant ses différentes installations et
structures. Nous aborderons également la problématique qui a servi de point de départ a notre étude. De
plus, nous fournirons le cahier des charges qui nous a permis de cadrer notre recherche et de définir les
objectifs que nous souhaitions atteindre.

1.1 Présentation de I’entreprise SONATRACH [3]

SONATRACH (acronyme de « Société nationale pour la recherche, la production, le transport, la
transformation, et la commercialisation des hydrocarbures »), Elle fut créée le 31 décembre 1963 est le
premier groupe d’hydrocarbures en Afrique et constitue la locomotive de I’économie algérienne. Depuis 60
ans, elle joue un rdle clé dans la valorisation des importantes réserves en hydrocarbures du pays. Cet acteur
majeur de I’industrie pétroliére, surnommé "la major africaine", est un groupe enticrement intégré opérant
sur ’ensemble de la chaine de valeur des hydrocarbures.

Figure 1.1:logo de Sonatrach [4]

SONATRACH opeére en effort propre ou en partenariat avec des compagnies pétrolicres étrangeres,
exploitant des gisements parmi les plus importants du monde, situés dans différentes régions du Sahara
algérien : Hassi Messaoud, Hassi R’Mel, Hassi Berkine, Ourhoud, Tin Fouyé Tabankort, Rhourde Nouss, In
Salah et In Amenas.

Le Groupe dispose d’un réseau de canalisations extrémement dense, s’étendant sur prés de 22 000
kilometres a travers le territoire national. Ce réseau permet I’acheminement des hydrocarbures vers les
centres de transformation et les ports d’exportation.

SONATRACH a également aménagé quatre ports pétroliers de chargement d’hydrocarbures a Alger, Arzew,
Bejaia et Skikda, facilitant le transport de tankers d’une capacité de 80 000 a 320 000 tonnes et de
méthaniers.

Le Groupe exploite six raffineries en Algérie, ainsi que deux complexes pétrochimiques, quatre complexes
de liquéfaction de gaz naturel (GNL) et deux complexes de séparation de gaz de pétrole liquéfié (GPL).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Acronyme
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1.2 les activités de Sonatrach

Les structures opérationnelles sont organisées autour des activités ci-apres [5]

e Exploration-Production (E&P) ;

e Transport par Canalisations (TRC) ;
e Liquéfaction et Séparation (LQS) ;
e Raffinage et Pétrochimie (RPC) ;

e Commercialisation (COM).

Chaque activité exerce ses métiers, développe son portefeuille d’affaires et contribue, dans son domaine de
compétences, au développement des activités internationales de la Société :

1.2.1 L’Activité Exploration-Production (E&P)

Est chargée de 1’¢laboration et de I’application des politiques et stratégies d’exploration, de développement
et d’exploitation de I’amont pétrolier et gazier. Dans le cadre des objectifs stratégiques de la
Société,(figurel.2).

Figure 1.2:station de production [5]

1.2.2 L’ Activité Liquéfaction et Séparation (LQS)

Est chargée de 1’¢laboration et de I’application des politiques et stratégies d’exploitation, de gestion et de
développement des activités de liquéfaction et de séparation des gaz, dans le cadre des objectifs stratégiques
de la Sociéte.

Figure 1.3:complexe GL3Z [5]
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1.2.3 L’Activité Raffinage et Pétrochimie (RPC)

Est chargée de 1’¢laboration et de I’application des politiques et stratégies d’exploitation, de gestion et de
développement du raffinage et de la pétrochimie, dans le cadre des objectifs stratégiques de la Société.

Figure 1.4:station de Raffinage et Pétrochimie [5]

1.2.4 L’ Activité Commercialisation (COM)

Est chargée de 1’¢laboration et de I’application des politiques et stratégies de commercialisation des
hydrocarbures a I’extérieur et sur le marché national, dans le cadre des objectifs stratégiques de la Société.

Figure 1.5:navire d’exportation [5]

1.2.5 L’ Activité Transport par Canalisations (TRC) [2]

Le Réseau de Transport par canalisation assure le transport de toute production d’Hydrocarbures des Points
d’Entrée aux Points de Sortie. Il permet également d’alimenter le Marché national, les complexes de GNL
en Gaz, les complexes de séparation en GPL et les raffineries en pétrole brut et en Condensat. L’excédent en
Gaz est destiné a 1‘exportation via le GEM, le GPDF/EGPDF et le GZ4 et I’excédent en pétrole brut et
Condensat est destiné a 1’exportation via les ports d’Arzew, de Bethioua, de Béjaia et de Skikda. Le Réseau
de Transport constitue un maillon flexible de la chaine Hydrocarbures, en offrant les possibilités de prendre
en charge les éventuels aléas au niveau de I’amont ou de 1’aval. Afin de remplir cette mission, dans des
conditions optimales de sécurité et de respect de I’environnement, et a moindre coft, le Concessionnaire fait
appel aux normes et standards établis sur les meilleures pratiques internationales pour le développement et
I’exploitation du Réseau de Transport.



Chapitre 01 Présentation de I’entreprise et du process

Figure 1.6:Pipeline Transport [5]

1.3 Description du Réseau de Transport

Le Réseau de Transport des Hydrocarbures Liquides et Gazeux est constitué d’un ensemble de
canalisations, en 2022, le Réseau de Transport du Concessionnaire, comprenant des canalisations
d’une longueur totale de 21 190 km, de stations de pompage, de stations de compression et de
parcs de stockage. Il assure le transport des Hydrocarbures depuis les poles de production au sud,
vers les poles industriels de traitement et de liquéfaction, de transformation, d’exportation et
d’alimentation du Marché national.

Le développement du Réseau de Transport depuis la construction de la premiére canalisation en
1959, a été engendré par les besoins en matiere de transport en constante croissance, nécessitant
ainsi le développement continu de nouvelles Capacités de transport.

Ce Réseau de Transport est composé de deux parties complémentaires :
* Un réseau sud, qui assure le transport :
v Du pétrole brut et du Condensat vers Haoud El Hamra (CDHL) ;

v Du Gaz naturel vers Hassi-R’mel (CNDG)
v" Du GPL vers Hassi-R’mel (SP4).
* Un réseau nord, qui assure le transport :
Du pétrole brut du CDHL vers les raffineries et les ports d’exportation ;

Du Condensat du CDHL et du gisement de Hassi R’mel vers la raffinerie de Skikda et
les ports d’exportation ;

v Du Gaz naturel du CNDG vers le Marché national, les Gazoducs destinés a
I’exportation et les complexes de liquéfaction ;

v" Du GPL issu des champs sud et de Hassi-R’mel vers les complexes de séparation.

Le choix des tracés des canalisations répond, en plus des aspects liés a la sécurité des personnes
et des biens, a des criteres d’optimisation économique et des distances de raccordement, pour
I’ensemble des Utilisateurs.

Ces deux Réseaux sont délimités par les deux centres de dispatching liquides de Haoud El Hamra
(CDHL) et gazeux de Hassi-R’mel (CNDG), par lesquels transitent les effluents a 1’exception :

* Des canalisations transportant les GPL ;
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* La canalisation acheminant les Condensats en provenance des champs de Hassi-R’ mel ;
» Certaines injections en ligne de pétrole brut ;

*  L’oléoduc OTI reliant In Aménas a la frontiere Algéro-Tunisienne, pour I’exportation a travers
le port pétrolier de Laskhirra en Tunisie ;

* Des quantités de Gaz naturel destinées a la réinjection et aux besoins du Marché national.

» La gestion desdits STC s’opére a travers des structures décentralisées du Concessionnaire
bénéficiant d d’une autonomie de gestion, leur permettant de prendre en charge, sans
délais, les éventuelles opérations d’intervention nécessaires a la continuité du Service de
Transport.

1.3.1 Centres de dispatching

Le Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides (CDHL), d’une Capacité de 1 400 000 barils/jour,
est implanté a Haoud El Hamra (Hassi Messaoud), il permet notamment d’assurer :

* Laréception du pétrole brut et de Condensat ;
* Le stockage du pétrole brut et de Condensat ;

* L’expédition du pétrole brut et de Condensat vers les terminaux marins et les raffineries, avec
une flexibilité et une souplesse d’exploitation.

Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG), d’une capacité de 390 millions Sm*/jour, situé a
Hassi R’mel, regoit la totalité de la production de Gaz naturel en vue de son acheminement par
gazoducs, en plus du Marché national, vers :

* La zone industrielle d’Arzew, via la nappe Ouest ;

* La zone industrielle de Skikda, via la nappe Est ;

» Larégion centre, via le GGI ;

» L’exportation directe, via le GEM, a destination de 1’Italie et de la Slovénie ;

» L’exportation via le GPDF/EGPDF, le GZ4 et le MEDGAZ, a destination de I’Espagne.

Ces deux centres de dispatching liquides et Gaz sont des infrastructures qui marquent la limite entre
le réseau sud et le réseau nord.

1.3.2 Régles de dénomination des canalisations

+ Lettre désignant la nature de ’effluent

G — Gaz / Gazoduc L — GPL / Oléoduc

O — Pétrole brut / Oléoduc N — Condensat / Oléoduc

+ Lettre précédent la nature de I’effluent

D — Dédoublement E — Expansion/Extension R — Réhabilitation

+ Lettre aprés la nature de I’effluent désigne le point d’arrivée

B — Béjaia D — Mesdar G — Alger H — Haoud El Hamra

K- Skikda O — Oued Saf Saf R — Hassi R’mel T — Tunisie 7. Arzew
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A I’exception de : EM — Enrico Mattei et PDF — Pedro Duran Farell, qui sont des
canalisations destinées a I’exportation.

= Chiffre aprés la derniére lettre désigne I’ordre chronologique de construction de la
canalisation.

La figure suivante représente la cartographie du Réseau de Transport :
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Figure 1.7:Cartographie du Réseau de Transport [2]

Le Réseau de Transport des Hydrocarbures Liquides et Gazeux est constitué d’un ensemble de

canalisations, de stations de pompage, de stations de compression et de parcs de stockage. La

station de compression de gaz est considérée comme 1’un des composants les plus importants du

réseau, et c’est ce dont nous allons discuter. Nous nous intéresserons a la station de compression
GRS située a Hassi R’Mel, avec ses différents composants primaires et secondaires.

1.4 Présentation de la station de compression

Avant d’aborder les aspects techniques, il est essentiel de présenter d'abord la station de compression
concernée ainsi que son role fondamental dans le réseau de transport du gaz

1.4.1 Définition des stations de compression de gaz [6]

Une station de compression de gaz est une installation essentielle dans les réseaux de transport de gaz
naturel. Elle est composée principalement d’unités de compression qui utilisent des compresseurs pour
augmenter la pression du gaz et assurer son déplacement a travers les gazoducs sur de longues distances.

1.4.2 Importance des stations de compression de gaz dans les réseaux de transport [6]
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Les stations de compression jouent un role essentiel dans le transport du gaz naturel sur de longues
distances. Leur importance réside dans plusieurs aspects :

e Maintien de la pression : Le gaz naturel perd de la pression en raison des frottements internes
lorsqu'il circule dans les gazoducs. Les stations de compression restaurent cette pression, permettant
au gaz de poursuivre son trajet efficacement.

e Optimisation du débit : Elles permettent d’assurer un débit constant et suffisant pour répondre aux
besoins des consommateurs et des installations industrielles en aval.

e Sécurisation du transport : Grace a des systémes de contrdle sophistiqués, elles évitent les
variations de pression pouvant causer des problémes dans le réseau.

o Réduction des pertes d’énergie : Une compression adéquate limite les pertes énergétiques et
améliore I'efficacité du réseau.

o Facilitation de I'exportation : Elles assurent la transmission du gaz vers les infrastructures de
liquéfaction et les pipelines internationaux

1.4.3 Objectifs du controéle et de la supervision [6]

Le controle et la supervision dans une station de compression visent plusieurs objectifs cruciaux :

e Surveillance continue des équipements : Assurer un suivi en temps réel des performances des
compresseurs, turbines et autres équipements critiques.

o Détection et prévention des anomalies : Identifier les dysfonctionnements potentiels et déclencher
des alarmes en cas de dépassement des seuils de sécurité.

e Optimisation du fonctionnement : Ajuster automatiquement les parameétres pour maximiser
I’efficacité énergétique et prolonger la durée de vie des équipements.

o Sécurité et protection des infrastructures : Empécher les situations dangereuses telles que les
surpressions, les fuites de gaz ou les risques d’incendie.

e Minimisation des arréts non planifiés : Grace a une maintenance prédictive, éviter les interruptions
inattendues du service.

e Gestion de la répartition des charges : Assurer un partage équilibré du travail entre plusieurs
compresseurs en fonction des besoins.

1.4.4 Fonctionnement Général d’une Station de Compression [6]
Une station de compression de gaz est une infrastructure clé dans le transport du gaz naturel sur de longues
distances a travers les gazoducs. Son rdle principal est d’augmenter et de maintenir la pression du gaz pour
assurer un debit constant et efficace.
Etapes du Fonctionnement d’une Station de Compression :
a. Aspiration et Filtration
e Le gaz naturel entre dans la station a basse pression depuis un gazoduc.
e Il passe a travers des filtres séparateurs pour €éliminer les impuretés solides et liquides
(poussigres, condensats, particules).
b. Compression du Gaz
o Le gaz est dirigé vers les compresseurs, généralement des turbo-compresseurs entrainés par
des turbines a gaz ou des moteurs ¢lectriques.

e La compression augmente la pression du gaz, ce qui facilite son transport sur de longues
distances.
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e Le processus de compression génere de la chaleur, ce qui entraine une augmentation de la
température du gaz.

c. Refroidissement du Gaz
e Apres compression, le gaz est plus chaud et doit étre refroidi avant d’étre réinjecté dans le
gazoduc.

e Des aéro-réfrigérants ou des échangeurs thermiques sont utilisés pour abaisser la température
du gaz, évitant ainsi des dommages aux infrastructures et une perte d’efficacité du transport.

d. Comptage et Régulation
e Le gaz refroidi est dirigé vers une unité¢ de comptage, ou des débitmeétres mesurent la quantité
de gaz transportée.
e Des capteurs de pression et de température assurent la surveillance du processus pour éviter
toute anomalie.
e Des vannes de régulation ajustent la pression et le débit en fonction de la demande et des
conditions du réseau.
e. Transport et Distribution
e Une fois comprimé et refroidi, le gaz est réinjecté dans le gazoduc pour poursuivre son
acheminement vers d’autres stations de compression, des installations de stockage ou des
centres de distribution industrielle et domestique.

1.5 Présentation de la Station de Compression GRS HRM [6]

La station de compression GRS HRM est située a Hassi R’Mel, a proximité de la station de raclage N°07 du
gazoduc GRS "Reggane-Krachba-Hassi-R mel".

Nord-Sahara UTM, Zone 31 N /N :3639731.563 / E : 522697.093 / Altitude : 801 m par rapport au niveau
de la mer.

Elle est congue pour assurer le transport et I'optimisation de la pression du gaz naturel en transit vers les
infrastructures en aval

1.5.1 Paramétres de la station de compression [6]
e Le tableau suivante représente les caractéristique de la station de compression GRS

Tableau 1.1:Caractéristiques Techniques de la station de compression GRS HRM

Description des valeurs des unités Unités Valeurs
Capacite de la station de compression Sm3/h 3.410,000
Nombre de Turbo-Compresseeurs installés (*) U 3
Mombre de Turbo-Compresseurs en service (*) U 2
Turbo-Compresseur en Stand-by U 1
Debit max du compresseur sm’/h 950,000
Température d'entrée de la station °C 25-40
Tempeérature de sortie max de la station °C 60
Pression de refoulement max du compresseur bar g 72.5
Pression mini a la sortie de la station de
compresssion bar g 71
Pression mini d'entrée de la station de coimpression bar g 46
Pression d’aspiration mini du compressseur bar g 45

10
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1.5.2 Description des Systémes de la Station de Compression GRS HRM [6]

Dans la station on a plusieurs systémes chacun ayant son propre réle

a. Systémes Pneumatiques et Gaziers

e Systéme d’Air-Instrument et Air-Service

Ce systéme fournit de 1’air comprimé pour la commande des vannes pneumatiques et autres instruments. 11
comprend des compresseurs d’air, des refroidisseurs, un systéme de séchage et des réservoirs d’air pour
assurer un fonctionnement continu et stable.

e Systéme de Gaz et de Compression (TURBO-COMPRESSEUR)

Ce systéme permet d’acheminer et de comprimer le gaz naturel pour assurer son transport efficace. Il est
équipé de compresseurs centrifuges, de filtres de gaz, de séparateurs et de turbines a gaz pour optimiser la
pression et le débit du gaz.

e Systéme de Torche

Le systéme de torche est utilisé pour I’évacuation sécurisée des gaz excédentaires en cas d’urgence. Il
comprend des conduites de gaz de purge, des allumeurs de torche et des systémes de contrdle pour assurer la
sécurité.

e Filtres de Gaz

Les filtres de gaz permettent d’¢éliminer les impuretés et particules solides du gaz avant sa compression et
son transport. Ils sont essentiels pour protéger les équipements en aval.

e Systéme de Fuel-Gaz (SKID DE CONDITIONNEMENT DU FUEL-GAZ)

Ce systeme fournit du gaz combustible aux turbines et compresseurs. Il inclut des filtres, des régulateurs de
pression et des ballons séparateurs pour garantir un apport constant en fuel-gaz.

b. Systéemes Hydrauliques et de Traitement d’Eau
e Systéme de Traitement d’Eau de Service

Il assure 1’approvisionnement en eau industrielle pour le refroidissement et le lavage des équipements. Il
comprend des pompes d’extraction, des filtres a sable et des bacs de stockage.

e Systéme de Traitement d’Eau Potable

11 fournit de I’eau potable grace a un systeme de filtration et d’osmose inverse. Il est composé de pompes de
transfert, de filtres a cartouche et de ballons d’expansion.

e Systéme de Traitement des Eaux Usées

Ce systéme traite les eaux usées issues des processus industriels avant leur rejet ou leur réutilisation. Il inclut
des stations d’épuration et des filtres biologiques.

e Systéme de Séparation des Eaux-Huileuses

11
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Ce systéme sépare les hydrocarbures des eaux usées pour éviter toute pollution. Il comprend des séparateurs
CPI et des bacs de récupération d’huile.

c. Systémes de Sécurité et d’Extinction d’Incendie
e Systéme d’Eau Anti-Incendie

Il protége la station contre les incendies en fournissant de 1’eau sous pression aux systémes de sprinklers et
de lances a incendie. Il inclut des pompes électriques et diesel ainsi que des réservoirs d’eau.

e Systéme d’Azote

Il permet de créer une atmosphere inerte pour éviter les risques d’explosion. Il comprend des unités de
séparation de I’azote, des réservoirs et des régulateurs de débit.

d. Systémes de Lubrification et de Carburant
e Systéme d’Huile de Lubrification

Ce systéme assure la lubrification des équipements rotatifs pour éviter I'usure. Il inclut des pompes, des
filtres et des réservoirs d’huile propre et usée.

e Systéme de Diesel et de Distribution de Carburant

11 fournit du diesel aux générateurs et aux équipements auxiliaires. Il comprend des réservoirs de stockage,
des pompes de transfert et des systémes de filtration.

e. Systémes de Drainage et de Stockage
e Systéme de Drain Fermé

Il permet la collecte et 1’évacuation controlée des liquides industriels et des condensats. Il inclut des puisards
de drainage et des pompes d’évacuation.

e Systéme de Comptage Fiscal du Gaz

Ce systeme mesure avec précision le volume de gaz transporté. Il comprend des débitmeétres ultrasoniques,
des capteurs de pression et des vannes motorisées.

f. Systémes de Refroidissement et de Ventilation
e Aéroréfrigérants (Echangeurs Thermiques)

Ces équipements refroidissent le gaz aprés compression pour éviter les surchauffes. Ils fonctionnent grace a
des échangeurs thermiques et des ventilateurs industriels.

e Systéme HVAC (Chauffage, Ventilation et Climatisation)

Il assure le confort thermique et la protection des équipements €lectroniques dans les locaux techniques. I1
inclut des climatiseurs, des ventilateurs et des systemes de filtration d’air.

g. Systémes Electriques et de Commande

12
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e Turbo Générateur

Il produit I’¢électricité nécessaire au fonctionnement de la station en utilisant une turbine a gaz pour entrainer
un générateur électrique.

e Générateur Diesel de Secours (EDG)

Ce générateur assure une alimentation électrique en cas de panne du réseau principal. Il fonctionne avec un
moteur diesel et un alternateur.

e Systéme de Distribution Electrique

11 assure la répartition et la protection de I’énergie électrique dans toute la station. Il inclut des
transformateurs, des tableaux de distribution et des onduleurs.

e Systéme de Protection Cathodique (Anti-Corrosion)

Ce systéme protege les structures métalliques de la corrosion grace a un courant imposé ou des anodes
sacrificielles.

1.5.3 Composition Essentielle de la Station de Compression GRS HRM [6]

La station de compression GR5 HRM est composée principalement d’une unité de compression comprenant
plusieurs équipements et infrastructures essentielles pour assurer le transport optimal du gaz naturel.

a. Unité de Compression
e Nombre de compresseurs : Trois (03) compresseurs centrifuges installés en parall¢le.
o Configuration actuelle : (2+1) — Deux compresseurs en fonctionnement et un en secours.
o Configuration future : (4+1) — Prévue pour accueillir deux compresseurs supplémentaires, avec
quatre en service et un en réserve.
b. Systeme de Filtration et de Séparation
e Cingq filtres séparateurs installés a I’aspiration des compresseurs.
o Fonction : Elimination des impuretés avant compression.
o Configuration : Quatre filtres en fonctionnement et un en secours.

¢. Collecteurs de Gaz

e Collecteur d’entrée : Dirige le gaz filtré vers les trains de compression.
e Collecteur de sortie : Achemine le gaz comprimé vers le systeéme de refroidissement.

d. Systéme de Refroidissement

e Trois aéro-réfrigérants utilisés pour abaisser la température du gaz aprés compression.
e. Unité de Comptage Fiscal

e Cinq débitmeétres ultrasoniques pour mesurer le débit de gaz envoy¢ au CNDG.

e Configuration : Quatre débitmetres en service et un en stand-by.
o Equipements complémentaires :
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» Vannes motorisées a I’entrée et a la sortie des débitmétres.
» Transmetteurs de pression et de température pour ajuster le débit.
» Configuration en Z pour validation des mesures.

1.6 Systéme de la filtration de gaz [6]

1.6.1 Objectif du Systéme de Filtration du Gaz

Le systéme de filtration du gaz a pour principal objectif d’éliminer les impuretés et les liquides présents dans
le gaz naturel avant qu’il n’entre dans les compresseurs et les gazoducs. Cela permet de garantir un transport
sécurisé et efficace du gaz tout en protégeant les équipements.

> Protection des Equipements :
o Empécher I’entrée de liquides et d’impuretés dans les compresseurs pour éviter leur
endommagement.
o Réduire I'usure prématurée des turbines, vannes et conduites.
o  Prévenir ’accumulation de dépots solides qui pourraient affecter les performances du réseau.
» Amélioration de la Qualité du Gaz Transporté :
o Garantir un gaz sec et propre, conforme aux exigences des clients industriels et des
infrastructures d’exportation.
o Optimiser I’efficacité du transport en minimisant les risques d’obstruction dans les gazoducs.
» Sécurité et Fiabilité du Processus :
o Eviter les débordements et les risques de surpression grace aux capteurs de niveau et de pression
o Détecter les anomalies en activant des alarmes AP en cas d’encrassement des filtres.
o Assurer un arrét automatique du systéme en cas de présence excessive de liquides ou de
surpression critique.

1.6.2 Details du filtre
Le tableau suivante représente les caractéristiques de filtre ,(figurel.8).

Tableau 1.2:Details du filtre

Tag 331-S-01/02/03/04/05
Débit 718500 kg/h
Type/Modele Multi-cyclones
Dimension (dia. X hauteur) 1705 x 3600 mm
Dim. Du tube cyclone 4”

Nbre de tubes cyclones 132 Nos

Qualité de la filtration 98 -99.5 %

Perte de charges 0.3 -1 bar

Pression & Temp. de service 46 &40 ¢’

Pression & Temp. de design 80&85¢’
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so-l

Figure 1.8:Filtre multi-cyclones [7]

1.6.3 Description du processus de filtration du gaz

Le gaz naturel est regu a une pression minimale de 46 barg via le pipeline GRS et entre dans le collecteur
d’entrée de la station de compression GRS HRM.

Entrée Sortie
du gaz » dugaz

Filire de gaz
g 331-S-01

Filtre de gaz
331-S-02

Filtre de gaz
7] 331-S-03

Filtre de gaz
" 331-5-04

Filtre de gaz
331-5-05

Figure 1.9:Schéma de principe _ filtres de gaz
Etapes du Processus de filtration du gaz :
a. Entrée du gaz :
o Le gaz est dirigé vers cinq trains de filtration équipés de séparateurs cyclone (331-S-01 a 331-S-
o OCSe)s filtres fonctionnent sous une pression de 46 barg et une température de 40°C en été et 25°C
en hiver.
b. Séparation des liquides :
o Tout liquide collecté est évacué vers un puisard de drainage fermé via la vanne On-Oft (331-XV-
101), contrdlée par un transmetteur de niveau (331-LT-103).

o En cas de niveau trop élevé, une alarme (331-LSH-103) est activée pour éviter le débordement.

¢. Protection du Processus :
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o Si le liquide atteint un niveau critique, un signal est envoyé pour arréter le processus et fermer la
vanne de sécurité (331-ESDV-103), empéchant le liquide d’entrer dans les compresseurs.

o Un transmetteur de pression différentielle (331-PDT-102) surveille I’encrassement du filtre et
déclenche une alarme haute AP pour signaler un besoin de maintenance.

o En cas de pression trés élevée, la vanne 331-ESDV-103 est automatiquement fermée pour
protéger les équipements.

d. Opération Normale :

o Les vannes de sécurité (331-ESDV-101 et 331-ESDV-103) restent ouvertes.

o Les vannes de bypass restent fermées pour assurer un fonctionnement optimal du systeme, (Voir
I'annexe A pour plus de détails).

1.7 Systéme du compression de Gaz (TURBO-COMPRESSEUR) [6]
1.7.1 Objectif du Systéme de compression

L’objectif du Turbo-Compresseur est de faciliter le transport du gaz comprimé a travers le gazoduc/pipeline
GRS vers le CNDG.

Principaux Objectifs :

e Maintenir un débit constant et compenser les pertes de pression dues au frottement dans les pipelines.

e Faciliter I’exportation du gaz en augmentant sa pression pour le transport vers les infrastructures de
liquéfaction et de distribution.

e Améliorer I’efficacité énergétique du réseau en optimisant la consommation de carburant des
compresseurs.

e Assurer la sécurité du réseau en régulant la pression et en évitant les fluctuations soudaines qui
pourraient endommager les infrastructures

1.7.2 Details et description du compresseur de gaz (Centrifuge)

Les turbo-compresseurs sont des turbo-machines qui utilisent un procédé dynamique pour comprimer les
gaz. L’énergie mécanique est transformée en une énergie thermique

Le turbo-compresseur est de type barrel, multi-étages, a arbre unique et entrainé par une turbine a gaz. Un
turbo-compresseur possede trois rotors qui sont montés avec des aubes inclinées vers 1’arriere avec
revétement fraise/soudé. Le gaz est débité entre les étages individuels de rotor a rotor a travers les
assemblages de diaphragme a aubes. Le fluide comprimé est envoy¢ vers le turbo compresseur a travers la
chambre de collection avec diffuseur en aval du dernier rotor des étages de process.

Tableau 1.3:Details du compresseur

Tag 331-K-01/02/03
Débit 950,000 Sm3/h
Type/Mode¢le Centrifuge
Pression & Temp. d’aspiration 45 barg &£ 40 C°
Pres. & temp. de refoulement 72.5 barg & 82 C°
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1.7.3 Principe de Fonctionnement du Compresseur Centrifuge

Un compresseur centrifuge est une machine qui utilise 1’énergie cinétique d’un rotor a haute vitesse pour
augmenter la pression d’un gaz.

Etapes du Processus :

a. Aspiration du Gaz
o Le gaz entre dans le compresseur via I’entrée axiale et est dirigé vers la roue du rotor
(impulseur).
b. Accélération du Gaz
o L’impulseur tourne a grande vitesse, transférant de 1’énergie cinétique au gaz.
o Le gaz est projeté vers I’extérieur par force centrifuge, augmentant ainsi sa vitesse.
c. Conversion de I’Energie Cinétique en Pression
o Le gaz traverse un diffuseur, ou sa vitesse diminue progressivement.
o Cette réduction de vitesse entraine une augmentation de la pression selon le principe de
Bernoulli.
d. Sortie du Gaz Comprimé
o Le gaz sous pression est ensuite dirigé vers la ligne de refoulement, prét a étre transporté dans
le réseau.

Turbo multi-roues

Systéme de réduction
de puissance

);H.pimuun

=>

Refoulemeat

Aspirations intermédnires

Figure 1.10:schéma fonctionnelle de Compresseur centrifuge [8]

1.7.4 Description du Processus de Compression du Gaz

Le gaz naturel entre dans la station de compression GRS HRM a une pression minimale de 46 barg. Il passe
d'abord par les filtres de gaz afin d’¢éliminer les particules solides et liquides provenant du pipeline. Une fois
filtré, le gaz est dirigé vers le collecteur d’aspiration du compresseur ou son débit total est mesuré a I’aide
d’un débitmetre ultrasonique (330-FT-004 A/B). Ce collecteur recoit le gaz provenant du collecteur de sortie
du filtre de gaz, ainsi que du systéme de recyclage froid. Ensuite, le gaz passe par un débitmetre Venturi
(332-FT-101) avant d’entrer dans le compresseur.

Le turbo-compresseur centrifuge (332-K-101) est responsable de 1’augmentation de la pression du gaz de 45
barg a 72.5 barg. Ce compresseur est un modele a étage unique, congu pour une capacité nominale de

950 000 Sm?3/h, avec une marge supplémentaire de 10% pour s’adapter aux variations de débit. Il est entrainé
par une turbine a gaz, dont la puissance nominale sur site est d’au moins 110% de la puissance maximale
requise.
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Pour protéger le compresseur contre les conditions de pompage, un systéme de controle anti-pompage est
intégré. Ce systéme fonctionne en recyclant une partie du gaz du refoulement vers I’aspiration via une vanne
de recyclage (332-FV-102). Cette vanne est contrdlée par un régulateur anti-pompage, qui ajuste
automatiquement le débit recyclé en fonction des mesures fournies par plusieurs instruments : transmetteur
de pression d’aspiration (332-PT-101), pression de refoulement (332-PT-106), débit d’aspiration (332-FT-
101), température d’aspiration (332-TT-103) et température de refoulement (332-TT-104). Si une variation
anormale est détectée, la vanne s’ouvre progressivement pour maintenir des conditions de fonctionnement
optimales et éviter tout endommagement du compresseur. (Voir I'annexe B pour plus de détails).

1.7.5 Details et description de la turbine a gaz

La turbine a gaz industrielle SGT-600 de Siemens (figure 1.11) est une machine robuste et fiable, congue
pour des applications de production d'électricité et d'entrainement mécanique. Elle offre une puissance
nominale de 24,5 MW pour la production d'¢lectricité et de 25,2 MW pour 1'entralnement mécanique. Cette
turbine est dotée d'une conception a deux arbres, ce qui facilite la maintenance et permet une exploitation
flexible. Son compresseur a 10 étages est équipé d'aubes directrices variables, assurant une performance
¢levée sur une large gamme de conditions de fonctionnement

La SGT-600 est également reconnue pour sa grande flexibilité en mati¢re de carburant, pouvant fonctionner
avec du gaz naturel, du diesel ou en mode bi-carburant, avec la possibilité de passer d'un carburant a I'autre
en cours de fonctionnement. Elle est équipée d'un systéme de combustion a faibles émissions (DLE),
garantissant des niveaux d'émissions réduits sans nécessiter de systemes de post-traitement complexes.
Grace a sa conception compacte et modulaire, la SGT-600 offre un encombrement réduit et une installation
simplifiée. Elle est adaptée a diverses applications industrielles, notamment dans les secteurs de la
production d'énergie, du transport de gaz et des procédés industriels nécessitant une source d'énergie fiable
et efficace.[21]

Figure 1.11:Turbine a gaz SGT-600 [9]

Le tableau suivant représente les caractéristiques du la turbine :

Tableau 1.4:Details du la turbine

Tag 331-M-01/02/03
Puissance 25 430 kW (ISO)
Type/Modéle SGT-600
Vitesse 7700 trm/rpm
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1.7.6 Principe de Fonctionnement du la turbine

Une turbine est un moteur qui exploite la vitesse et la pression d’un fluide (gaz ou liquide) pour fournir une
énergie mécanique (un travail), qu’on récupere sur un axe (arbre) en rotation. Une turbine a gaz fonctionne
de la fagon suivante :

- Elle extrait de I’air du milieu environnant.
- Elle le comprime a une pression plus élevée a travers les étages du compresseur axial.

- Elle augmente le niveau d’énergie de 1’air comprimé en ajoutant et en brilant le combustible dans une
chambre de combustion.

- Elle achemine les gaz a température élevée vers la section de la turbine, qui convertit 1’énergie thermique
en énergie mécanique pour faire tourner I’arbre ; ceci sert, d’un c6té, a fournir 1’énergie utile a la machine
conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de I’autre coté a fournir I’énergie
nécessaire pour la compression de 1’air

- elle décharge a I’atmosphére les gaz a basse pression et température résultant de la transformation
mentionnée ci-dessus.

Figure 1.12:Description fonctionnelle d’une turbine a gaz [10]

1.7.7 Description du Processus du la turbine

La turbine a gaz SGT-600 fonctionne selon un cycle ouvert, divisée en deux principales sections : le
générateur de gaz et la turbine de puissance. Le démarrage est assuré par une turbine de lancement,
permettant au rotor de la turbine haute pression (HP) et du compresseur axial d’atteindre 20 % de la vitesse
nominale. L’air est aspiré et dirigé vers les chambres de combustion, ou il est mélangé avec le carburant et
enflammé par un systéme d’allumage haute tension. La montée en température entraine une accélération du
rotor HP, ce qui augmente la pression de refoulement du compresseur et active progressivement la turbine
basse pression (BP), atteignant 45 % de la vitesse nominale de la HP. A 60 % de la vitesse nominale, le
moteur de lancement se désaccouple, permettant a la HP d’atteindre 100 % de sa vitesse nominale (5 100
tr/min) et a la BP d’atteindre 4 100 tr/min. La turbine de puissance, constituée de deux étages a débit axial,
convertit I’énergie des gaz chauds en énergie mécanique, entrainant ainsi le compresseur ou un générateur
¢lectrique. Grace a la séparation entre la HP et la BP, chaque turbine tourne a une vitesse optimisée,
garantissant un rendement énergétique ¢levé et une flexibilité d’adaptation aux charges variables.
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1.7.8 Compartiments principaux de la turbine
Une turbine a gaz est divisée en cinq sections comme illustrée dans la figure 1.13
* Section entrée d’air.

* Section de compresseur.

* Section de combustion.

* Section de turbine.

* Section d'échappement.

Les sections de la turbine a gaz sont contenues dans la caisse de la turbine.

Cette derniére a la forme d’un tube horizontal qui est ouvert sur les deux extrémités. Chaque section a une
fonction spécifique.

Figure 1.13:Les sections de la turbine a gaz [10]

a. Section entrée d’air

Les turbines a gaz nécessitent une grande quantité d’air, a la fois pour la combustion et pour le
refroidissement de leurs composants internes. Cet air doit étre soigneusement filtré a 1’aide de filtres
autonettoyants afin d’empécher I’infiltration de particules solides susceptibles, a long terme, de provoquer
I’érosion des pieces. L’aspiration de la turbine se fait a travers une enceinte ou compartiment qui abrite ces
filtres et qui est reliée au caisson d’admission. Ce dispositif assure a la fois la filtration de I’air et la
réduction du bruit.
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Figure 1.14:Vue d’admission d’air [10]
b. Section de compresseur
Le compresseur axial, fournit de I’air a haute pression destiné aux chambres de combustion, ou il est utilisé

pour générer les gaz chauds nécessaires a l'entrainement des turbines. Il constitue également une source d’air
de refroidissement pour la directrice du deuxiéme étage ainsi que pour les roues de la turbine.

Figure 1.15:Compresseur Axial [11]
¢. Section de combustion :

Le systeme de combustion de la turbine SGT-600 est congu pour assurer une combustion efficace et stable
du mélange air-carburant. Il comprend plusieurs chambres de combustion disposées en cercle autour de
I’axe central, dans lesquelles I’air comprimé provenant du compresseur est mélangé au carburant
(généralement du gaz naturel) puis enflammé. Ce processus génere des gaz a haute température et haute
pression qui sont dirigés vers la turbine pour produire de 1’énergie mécanique. Le systéme est également
équipé de dispositifs permettant de controler les émissions polluantes et d’optimiser le rendement en
fonction des conditions de fonctionnement.[56]

Figure 1.16:Coupe d’une chambre de combustion [10]
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d. Section de turbine :

La section turbine constitue la partie active de I’ensemble de la machine, car c’est elle qui génére la
puissance. Cette derni€re est transmise en interne notamment au compresseur axial et aux équipements
auxiliaires par la roue a haute pression (HP), et en externe vers la charge par la roue a basse pression (BP).
Les roues de la turbine jouent un role crucial, puisqu’elles assurent la conversion de I’énergie calorifique des
gaz chauds issus des chambres de combustion en énergie mécanique de rotation.

roue a basse pression (BP)
roue a haute pression (HP)

Figure 1.17:vue de la section turbine

e. Section d'échappement

La section d’échappement de la turbine a gaz SGT-600 est la derniere étape du cycle de fonctionnement.
Elle joue un role essentiel dans la dissipation des gaz briilés apres I'expansion dans la turbine de puissance.
Ces gaz, encore tres chauds, quittent la turbine a haute température et sont dirigés vers I’échappement via
une cheminée ou un conduit d’évacuation.

Figure 1.18:Vue de compartiment d’échappement [10]
1.8 Systéme d’aéro-réfrigérant ou refroidisseur [6]
1.8.1 Objectif du Systéme d’aéro-réfrigérant

L’aéro-réfrigérant, aussi appelé refroidisseur de gaz, a pour objectif de réduire la température du gaz
comprimé a la sortie du compresseur avant qu’il ne soit dirigé vers le systéeme de comptage.

En effet, aprés compression, le gaz atteint une température d’environ 82°C en été et 65°C en hiver, ce qui
peut altérer les équipements en aval ou fausser les mesures fiscales. Le role principal du systéme d’aéro-
réfrigération est donc d’abaisser cette température a 60°C, pour assurer :

e La sécurité du processus,

e Le bon fonctionnement des équipements de comptage,
e la conformité aux conditions d’exploitation.
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1.8.2 Details du I’équipement
Tableau 1.5:Détails du I’equipement

Tag 331-E-01/02/03

Débit 944290 kg/h

Type/Modele Tirage induit

Charge de chaleur 14.908 MW (Aéro-réfrigérant)
Pression & Temp. de service 71.5 barg & 60 ¢’

Pression & Temp. de design 90 barg & 100 ¢’

Figure 1.19:Aéro-réfrigérant [7]

Yentilateur
" Hotte
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tubes allettes ? Air

| boites de distribution

Figure 1.20:Vue détaillée de 1'aéro-réfrigérant [7]

1.8.3 Description du processus d’aéro-réfrigérant

Le systéme d’aéro-réfrigérant 333-E-01/02/03 dans la station GRS HRM a pour r6le de refroidir le gaz
comprimé provenant des compresseurs de 82°C (en été) ou 65°C (en hiver) jusqu’a une température stable
de 60°C avant son passage au systeme de comptage. Ce refroidissement est assuré par des faisceaux de tubes
a ailettes (1760 tubes au total) répartis dans trois aéro-réfrigérants a quatre baies chacun, ou I’échange
thermique se fait grace a huit ventilateurs a tirage induit entrainés par des moteurs ¢électriques de 30 kW. Ces
ventilateurs, controlés automatiquement via le systéme DCS, sont activés progressivement en fonction de la
température de sortie du gaz pour optimiser le refroidissement. Le systéme comprend également des vannes
motorisées, des lignes de bypass et des vannes ESDV équipées de capteurs de pression différentielle
assurant la sécurité, la régulation du débit et la continuité du processus. Une fois refroidi, le gaz est dirigé
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vers un collecteur de sortie, puis acheminé au skid de comptage, avec une capacité prévue pour accueillir
deux compresseurs supplémentaires a I’avenir, (Voir l'annexe C pour plus de détails).

Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre nous a permis de mieux appréhender I’importance stratégique de
SONATRACH dans 1’économie nationale et le role fondamental des stations de compression dans le
transport du gaz naturel a travers le territoire algérien. L'étude approfondie de la station GRS a Hassi R’Mel
a mis en lumiére la complexité de ses installations, I'organisation de ses systémes, et les enjeux liés a son
fonctionnement optimal. Cette présentation a également posé les bases nécessaires pour comprendre les
problématiques d'instrumentation, de régulation, et de supervision qui feront 1’objet des chapitres suivants.

24



Chapitre 02

Instrumentation et régulation,
Supervision et controle, Sécurite
et fiabilite




Chapitre 02 Instrumentation et régulation, Supervision et controle, Sécurité et fiabilité

Chapitre 02 Instrumentation et régulation, Supervision et
controle, Sécurité et fiabilité

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différents systémes d’instrumentation et de régulation mis en
ceuvre au sein de la station de compression GRS. Ces dispositifs sont essentiels pour assurer un
fonctionnement stable, sécurisé et performant de la station. A travers 1’étude des capteurs, transmetteurs,
actionneurs, ainsi que des systémes de supervision et de sécurité, nous analyserons comment les données
collectées permettent une régulation automatique, une surveillance en temps réel, et une intervention rapide
en cas d’anomalie.

2.1 Instrumentation

Dans cette section nous discuterons de tout ce qui concerne les instruments dans la station

2.1.1 Définition de capteur

Un capteur est un dispositif qui transforme 1'état d'une grandeur physique observée en une grandeur
utilisable, exemple : une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité, la déviation d'une aiguille
On fait souvent (a tort) la confusion entre capteur et transducteur : le capteur est au minimum constitué

d'un transducteur.

Le capteur se distingue de l'instrument de mesure par le fait qu'il ne s'agit que d'une simple interface entre un
processus physique et une information manipulable. Par opposition, I'instrument de mesure est un appareil
autonome se suffisant a lui-méme. Il dispose donc d'un affichage ou d'un systéme de stockage des données.

Ce qui n'est pas forcément le cas du capteur.

Les capteurs sont les ¢léments de base des systeémes d'acquisition de données. Leur mise en ceuvre est du
domaine de l'instrumentation.[12]

2.1.2 Définition de Transmetteur

C'est un dispositif qui converti le signal de sortie du capteur en un signal de mesure standard. Il fait le lien
entre le capteur et le systéme de controle commande. Le couple capteur + transmetteur réalise la relation
linéaire entre la grandeur mesurée et son signal de sortie.[13]

2.1.3 Classification des Transmetteur

Les transmetteurs sont classes en deux types :

e Selon la grandeur mesurée :

Transmetteur de température, de pression, de niveau, de débit, de position...ect

e Selon le type de signal de sortie :

Signal 4-20 mA : Le plus utilisé dans I’industrie. Robuste, insensible aux interférences, adapté aux longues
distances. [14]

Signal 0-10 V : Utilisé sur des courtes distances, sensible aux interférences. Courant en automatisation
(HVAC, batiments).[15]

27


https://www.techno-science.net/definition/3721.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Instrument-de-mesure.html
https://www.techno-science.net/definition/3769.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Physique.html
https://www.techno-science.net/definition/4195.html
https://www.techno-science.net/definition/222.html
https://www.techno-science.net/definition/2673.html
https://www.techno-science.net/definition/3682.html

Chapitre 02 Instrumentation et régulation, Supervision et controle, Sécurité et fiabilité

Signal Pneumatique (3—15 psi) : Ancien standard encore utilisé dans les environnements explosifs. Fiable
mais progressivement remplacé.[16]

2.2 Les types des transmetteurs de pression

Il existe de nombreux transmetteur de pression, nous citerons les suivants :

2.2.1 Transmetteur de pression différentielle

Un transmetteur de pression différentielle (ou transmetteur DP) est un instrument de mesure qui calcule la
différence de pression entre deux points d’un systéme (pression haute et pression basse) et convertit cette
différence en un signal électrique standardisé, généralement de type 4—20 mA. Ce signal peut ensuite étre
interprété par des systeémes de contrdle industriels, tels que les automates programmables (PLC) ou les
systémes de contrdle distribués (DCS).[17]

Figure 2.1:Transmetteur de pression différentielle [18]
2.2.2 Transmetteur de pression (PT) [19]
Transmetteur de pression standard qui mesure en continu une seule pression (absolue ou relative) ; il la

convertit en un signal électrique analogique, le plus souvent 4-20 mA, destiné aux systémes de controle
industriels (PLC, DCS).
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Figure 2.2:Transmetteur de pression [19]
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2.2.3 Contacteurs de pression haute et basse (PSH_PSL) Pressure Switch High / Low) [20]

Les contacteurs de pression haute (PSH) et basse (PSL) sont des dispositifs qui détectent si la pression est
trop ¢élevée ou trop basse dans un systéme. Ils servent a déclencher des alarmes ou a arréter des équipements
pour éviter des accidents. Ces interrupteurs sont importants pour la sécurité et le bon fonctionnement des
installations industrielles.

. ¥
E

Figure 2.3:contacteur de pression haute et basse [20]

2.2.4 Emplacement des transmetteurs de pression [6]

Les transmetteurs de pression sont installés a des endroits importants de la station pour surveiller et sécuriser
le fonctionnement.

Avant et apreés les filtres :

PDT-2010, PDT-2020, PDT-2030 mesurent la différence de pression pour détecter si les filtres sont
bouchés.

Emplacement : entre ’entrée gaz et les filtres.

A Dentrée des compresseurs :

PT-2040, PT-2050, PT-2060 controlent la pression du gaz avant qu’il ne soit compressé.
Emplacement : juste avant les compresseurs.

A la sortie des compresseurs et sur le collecteur :

PT-2140, PT-2150, PT-2160 mesurent la pression de sortie de chaque compresseur.

PT-2170 est place sur la ligne de sortie commune.

Emplacement : apres les compresseurs.

Sur les vannes de sécurité ou de purge :

Des transmetteurs surveillent la pression pour déclencher une alarme ou une action si elle dépasse un
seuil critique.

2.2.5 Role des transmetteurs de pression [6]

Surveiller la pression dans les différentes parties de la station.

Détecter les anomalies (pression trop haute ou trop basse).

Activer automatiquement des équipements (vannes, alarmes, compresseurs).
Protéger les installations contre la surpression.

Aider au suivi et a la performance des équipements.
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2.3 Les types des indicateurs de pression (manométre)

Un indicateur de pression, également appelé manometre, est un instrument congu pour mesurer et afficher la
pression d'un fluide (liquide ou gaz) dans un systéme fermé, tel qu'une tuyauterie, un réservoir ou un
¢quipement industriel Il se compose généralement d'un cadran ou d'un affichage numérique qui indique la
pression.

Les manometres peuvent étre largement classés en deux types principaux : analogiques et numériques. Les
manometres analogiques sont le type traditionnel, utilisant un processus mécanique pour mesurer et afficher
la pression. Ils sont connus pour leur durabilité et leur simplicité. D'autre part, les manometres numériques
offrent une approche moderne, avec des composants électroniques pour fournir une lecture numérique
précise. [21]

2.3.1 Manomeétre a tube de Bourdon

Un tube de Bourdon est un tube fermé a paroi mince aplati formé en forme de C ou d'hélice, comme illustré
sur la Figure 3. Lorsque la pression du fluide est appliquée a l'intérieur du tube, la section ovale devient
circulaire et redresse le tube. Le tube reprend sa forme lorsque la pression du fluide disparait. Le
changement de forme de ce tube crée un modele de mouvement a I'extrémité libre du tube, qui est converti
en rotation d'un pointeur a I'aide de liaisons et d'engrenages.

Un tube de Bourdon mesure la pression relative (par rapport a la pression atmosphérique). Le tube de
Bourdon est le type de manometre le plus couramment utilisé en raison de son excellente sensibilité,
linéarité et précision.

Figure 2.4:Manometre a tube de Bourdon [21]

2.3.2 Manometre a membrane

Un manomeétre & membrane utilise la déflexion d'une membrane flexible qui sépare deux environnements.
Un c6té de la membrane peut €tre exposé a I'atmospheére (la pression relative est mesurée dans ce cas), ou il
peut étre scellé contre le vide (dans ce cas, la pression absolue peut étre mesurée). La membrane est souvent
métallique ou céramique, et peut étre fixée par blocage entre deux brides ou soudée. Lorsque la pression
augmente, elle fléchit la membrane, ce qui peut €tre converti en une mesure sur cadran grace a des
engrenages et des liaisons.
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Figure 2.5:Manomeétre a membrane [21]
2.3.3 Manométre a Capsule Gauge [22]

Un manométre a capsule est une variante du manometre a membrane. Ce type d’appareil contient un
¢lément de mesure composé de deux membranes de forme spéciale, brasées ou soudées sur le pourtour de
manigére a étre étanche a la pression. Le fluide s’écoule dans 1’élément de mesure par I’ouverture du support
du tube. Lorsque la pression varie, les deux membranes se dilatent ou se contractent. Le degré de
déformation est proportionnel a la pression mesurée. Le mouvement de la membrane est transmis au
mécanisme de 1’aiguille qui provoque sa rotation. Elle se déplace sur le cadran et affiche la valeur de la
pression mesurée. Pour les plages de mesure les plus basses, plusieurs ¢léments de mesure sont reliés entre
eux afin d’augmenter la performance. On obtient ainsi un soufflet constitué de membranes.

Fj

Cadran

Chambre de
pression

Mécanisme
N B j{ de I'aiguille
= y Aiguille

Capsule

Support
du tube

Pression
Figure 2.6:Composants d’un manométre a capsule [22]
2.3.4 Manométre a soufflet [21]

Un manométre a soufflet est constitué d'un soufflet métallique flexible qui se dilate ou se contracte en
réponse aux variations de pression. La dilatation et la contraction sont converties en une mesure lisible par
un écran mécanique ou numérique connecté. Il est capable de mesurer la pression absolue, différentielle ou
positive et négative (vide). Ces jauges sont trés précises et durables, ce qui en fait un choix populaire dans
de nombreux environnements industriels et de laboratoire. Ils sont couramment utilisés dans des applications
ou la pression du systéme est faible ou moyenne, telles que le contrdle des processus, les systemes
d'alimentation en fluide et I'analyse des gaz.
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Figure 2.7:Manomeétre a souftlet [21]
2.3.5 Manometre numérique [21]

Les manomeétres numériques mesurent la pression dans un systéme et affichent la valeur sur un écran
numérique intégré. Ces jauges sont plus précises et plus faciles a lire que les jauges mécaniques
traditionnelles et peuvent stocker et transmettre les données de pression par voie €lectronique. Ils sont
souvent utilisés dans une variété¢ d'applications industrielles, scientifiques et médicales pour mesurer la
pression des gaz, des liquides ou des vapeurs dans des réservoirs, des tuyaux ou d'autres conteneurs.
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Figure 2.8:Manométre numérique [21]

2.3.6 Emplacement des manométres [6]

Sur tous les circuits de pompes, vannes, réservoirs (air, huile, eau).
Exemples :

338-PG-901 (regard pompe), 337-PG-005 (sortie PRS) .

2.3.7 Role des manométres [6]

Permettent une lecture rapide de la pression en local.

Sert de sécurité manuelle ou de vérification en cas de défaillance du PT.
Tres utilisé pendant la maintenance terrain.

2.4 Les transmetteur de débit

11 existe plusieurs types de transmetteur de débit , nous citerons les suivants :

2.4.1 Transmetteurs de débit a pression différentielle (DP) [23]
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Un transmetteur de débit a pression différentielle mesure la différence de pression entre deux points pour
calculer le débit ou le niveau d’un liquide ou d’un gaz. Il convertit cette différence en un signal électrique
pour la surveillance des installations.

Tableau 2.1:Types et fonctionnement de débitmétres a pression différentielle

Principe de fonctionnement Applications typiques

Type

Plaque a orifice Le fluide passe par un petit trou, | Mesure de débit simple en
ce qui crée une chute de industrie.
pression.

Tube de Venturi Rétrécissement du tube qui crée | Eau, eaux usées, mesures
une chute de pression. précises.

Tuyere Entrée profilée qui réduit la Vapeur, gaz a haute vitesse.
pression.

Tube de Pitot Mesure la vitesse du fluide avec | Air, gaz dans des conduites.
deux pressions.

Wedge (coin) Blocage partiel en forme de coin | Boues, fluides sales ou épais.
pour créer une pression.

V-Cone Cone au centre du tuyau qui Petits espaces, gaz ou liquides.
crée une différence de pression.

Plaques a orifice Tubes de Venturi Flow Nozzles
" ‘Q"v- al I
0 -1
L

S
¥

Flow Nozzles V-Cone Meters Wedge Meters

Figure 2.9:Types de débitmétres a pression différentielle [23]
2.4.2 Transmetteurs de débit a vitesse [24]

Les transmetteurs de débit a vitesse mesurent la vitesse d'un fluide (liquide ou gaz) pour en déduire le débit
volumique. Ils fonctionnent selon différents principes, tels que la rotation d'une turbine, la détection des
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tourbillons (effet vortex) ou l'utilisation d'ondes ultrasonores. Ces instruments sont largement utilisés dans
les industries pour surveiller et contrdler les débits de fluides.

Tableau 2.2:Types et fonctionnement de débitmeétres a vitesse

Principe de fonctionnement Applications typiques

Type

Magnétique Mesure un courant électrique Liquides conducteurs (eau,
créé par le fluide. boues).

Vortex Compte les tourbillons créés par | Liquides ou gaz propres.
un obstacle.

Turbine Une hélice tourne avec le Gaz ou liquides propres, précis.
fluide.

Ultrasonique Mesure les ondes sonores dans | Mesure sans contact, fluides
le fluide. propres ou charggs.

Magnétique a Vortex a Turbine Ultrasonique
Figure 2.10:Types de débitmetres a vitesse [24]
2.4.3 Transmetteurs de débit massiques [25]
Les transmetteurs de débit massiques mesurent directement la masse de fluide qui passe dans une conduite,
indépendamment de la pression ou de la température. Ils sont tres précis et utilisés notamment dans les

industries chimiques, alimentaires ou pétrolieres pour doser et contrdler les flux.

Tableau 2.3:Types et fonctionnement de débitmetres massique

Type Principe de fonctionnement Applications typiques

Massique (Coriolis) Mesure la masse avec la force | Dosage précis, industries
de rotation du fluide. chimiques.

Déplacement positif Compte les volumes remplis et | Huiles, carburants, fluides
déplacés. visqueux.
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Débitmeétre massiques Débitmeétres volumétriques

Figure 2.11:Débitmetres massiques et volumétriques [26]

2.4.4 Emplacement des transmetteurs de débit [6]

e Aspiration compresseurs :

332-FT-101 (Venturi) — mesure le débit de gaz entrant dans chaque compresseur.
e Collecteur d'entrée général :

330-FT-004 A/B — mesure le débit total avant les compresseurs.
o Ligne vers torche :

335-FT-001 A/B — mesure le gaz torché en cas de surpression ou décompression.
o Pompe eau de service :

338-FT-102 — controle le débit pour recyclage ou injection.

2.4.5 Role des transmetteurs de débit [6]

e Mesurer précisément le débit de gaz naturel ou de liquides (eau, huile).

e Assurer le controle PID, notamment via variateurs de fréquence (VFD) ou vannes de recyclage.
o Détecter les pertes de charge, débits nuls ou excessifs pour générer des alarmes.

e Transmettre les données au SCADA et a ’automate pour analyse et régulation.

2.5 Les transmetteurs de température

Un transmetteur de température convertit un faible signal regu par un capteur de température (typiquement
un thermocouple ou RTD) en un signal plus fort de 4...20 mA ou en un signal numérique pour communiquer
avec un autre équipement de contrdle. Pour garantir sa précision, un transmetteur de température est capable
d’isoler, d’amplifier, de linéariser et de filtrer le bruit du signal provenant d’un capteur de température.[27]

2.5.1 Définition de RTD

Un RTD est un capteur de température qui fonctionne en mesurant la variation de la résistance électrique
d'un matériau métallique (généralement du platine, comme dans les sondes Pt100) en fonction de la
température.

Quand la température augmente, la résistance du matériau augmente de maniere prévisible.

Les RTD sont réputés pour :

e Leur précision élevée,
e Leur bonne répétabilité,
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e Leur stabilité a long terme.
Ils sont largement utilisés dans les industries ou une mesure précise de la température est critique. [28]
2.5.2 Définition de Thermocouple
Un thermocouple est un capteur de température constitué de deux fils métalliques différents soudés a une
extrémité pour former une jonction.
Lorsqu'il existe une différence de température entre la jonction de mesure et la jonction de référence, une
tension €lectrique est générée. Cette tension est proportionnelle a la différence de température.
Les thermocouples sont populaires pour :

e Leur large gamme de mesure de températures (jusqu’a 1800°C pour certains types),

e Leur rapidité de réponse,

e Leur robustesse,

e Leur faible cott.

Cependant, ils sont moins précis et moins stables que les RTD sur le long terme. [28]

Figure 2.12:Transmetteur RTD PT100 [29]

36



Chapitre 02 Instrumentation et régulation, Supervision et controle, Sécurité et fiabilité

L )
373
o

|

|

Figure 2.13:Transmetteur thermocouple [30]

2.5.3 Définition d'un Thermomeétre

Un thermometre est un instrument de mesure qui indique la température actuelle d’un environnement ou
d’un milieu (liquide, gaz, solide) dans lequel il est placé.

Il peut afficher la température sur un écran, un cadran ou via une sortie cablée.

Selon la technologie utilisée, un thermometre peut étre :

e Analogique : fonctionnant par un principe mécanique sans besoin d'électricité ou d'électronique.
e Numérique : utilisant un affichage électronique pour montrer la température.
o Combiné : associant un affichage mécanique et une sortie électrique pour lecture a distance. [31]

2.5.4 Les types des thermometres analogiques et numériques

e Pyrometres

e Thermometres a lecture a distance
e Thermometres a gaz

e Thermometres numériques

e Thermometres bimétalliques

e Thermometres industriels

e Thermometres a infrarouge[31]

Figure 2.14:Thermométre a gaz [32]
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2.5.5 Emplacement des transmetteurs de température [6]

e Aspiration/refoulement compresseurs :
332-TT-103 (entrée) & 332-TT-104 (sortie).
e Sortie aéro-réfrigérants :
333-TIC-101 — pour régulation du nombre de ventilateurs actifs.
e Ligne de torchage, skids de comptage, stations auxiliaires :
divers TT (filtrage, PRS, azote...).

2.5.6 Role des transmetteurs de température [6]

Assurer une température de fonctionnement optimale et sécurisée.
Déclencher des alarmes ou arréter les compresseurs en cas de surchauffe.
Aider a la régulation thermique (réfrigération, combustion...).

Fournir les données au DCS/PLC pour contrdle automatisé.

2.6 VANNES ET SOUPAPE/PSYV [33]

2.6.1 Définition d'une vanne

Une vanne est un dispositif mécanique utilisé¢ pour contrdler I'écoulement d'un fluide (liquide, gaz ou
vapeur) a travers un tuyau ou un systeme.
Elle peut ouvrir, fermer, réguler ou rediriger 1'écoulement selon les besoins du procédé¢ industriel.

2.6.2 Définition de la Soupape de Siireté (PSV)

Une soupape de streté (PSV : Pressure Safety Valve) est une vanne congue pour s'ouvrir automatiquement
lorsqu'une pression définie est dépassée, afin de relacher 1'exces de pression et éviter tout dommage aux
équipements ou aux personnes.

2.6.3 Types des Vannes et soupapes

11 existe plusieurs types des vannes , nous citerons les suivants, (Tableau 2.4)

Tableau 2.4:Types des Vannes et explication [33]

Type de Vanne Explication

Vanne a bille (Ball Valve) Utilise une bille percée qui pivote pour ouvrir
ou fermer rapidement I’écoulement. Tres
utilisée pour I’isolement total du fluide, avec
une excellente étanchéité et peu de perte de

charge.
Vanne a vanne / Robinet-vanne (Gate Utilise une "porte" qui se léve ou s’abaisse
Valve) pour ouvrir ou fermer complétement un tuyau.

Idéale pour des applications d'isolement, pas
pour le contrdle du débit.

Vanne a globe (Globe Valve) La vanne a une forme interne en globe qui
permet de moduler précisément le débit.
Adaptée au contrdle de débit avec une bonne
capacité d’étranglement.

Vanne papillon (Butterfly Valve) Un disque central pivote pour bloquer ou
laisser passer le fluide. Utilisée pour isoler ou
réguler de grands débits rapidement, avec une
faible encombrement.

Vanne a clapet tournant (Plug Valve) Fonctionne avec un cylindre ou cone tournant
pour ouvrir/fermer le passage. Compacte, elle
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est bonne pour I’isolement rapide et les
applications chimiques.

Vanne 2 membrane (Diaphragm Valve) Utilise une membrane flexible pour isoler et
contrdler le fluide. Parfaite pour fluides
corrosifs, pateux ou stériles, notamment en
pharmaceutique ou alimentaire.

Vanne anti-retour (Check Valve) Laisse le fluide s'écouler dans un seul sens et
empéche le retour. Essentielle pour protéger
les pompes et éviter le reflux dans les
tuyauteries.

Vanne motorisée (Motorized Valve) N'importe quel type de vanne (bille, papillon,
globe) mais actionnée par un moteur
¢électrique pour contrdle automatique a
distance.

Vanne régulatrice (Control Valve) Ajuste automatiquement l'ouverture pour
contrbler précisément un débit, une pression,
une température, ou un niveau selon un signal
de commande.

Soupape de sécurité (PSV) Congue pour s'ouvrir automatiquement en cas
de surpression et libérer l'exces de pression
pour protéger les équipements.

Classification of Valves Types
Valvesl Types

Safety & Relief Valves

I
Manual Valves Check Valves
I ! R ! t ‘ b
Stopper type Vertical slide otary type - | Lift check &S
closure Ga’ne = Ul ¢ 7
Li . £ ; . l !l ﬂ —— Control valves

— Tlllmg disc

~®
—— Swing check A Dlaphragm
= |
VN pe |
=%

|
|
|
|
|
|
|
|
)
~1
|

i

Figure 2.15:Types de Vannes [33]
2.6.4 Emplacement des Vannes [6]

e Entrée / sortie collecteurs, skids, compresseurs : MOV, ESDV, XV.
e Circuits de sécurité : PCV sur gaz azote, PSV sur ballon, filtres, torche.

2.6.5 Role des vannes et soupapes [6]

Régulation du débit ou de la pression selon les consignes du PLC ou SCADA.
Sécurité : isolation rapide (MOV), évacuation (PSV).
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Controle de process : ouverture/fermeture automatique en séquence.
Intégration dans les logiques de shutdown (ESD).

2.7 Les détecteurs de niveau

2.7.1 Jauge de niveau [32]

Les détecteurs de niveau donnent une indication uniquement lorsque des valeurs limites préalablement
définies sont atteintes. Il s'agit généralement de valeurs minimales ou maximales. Par rapport aux

transmetteurs de niveau, la hauteur de remplissage dans le conteneur n'est pas mesurée en continu.

2.7.2 Transmetteur de niveau

Un transmetteur de niveau est un instrument utilisé pour mesurer en continu le niveau d'un liquide dans un
réservoir ou une cuve.

2.7.3 Types des détecteurs de Niveau

Il existe plusieurs types des détecteurs de niveau , nous citerons les suivants, (Tableau 2.5)

Tableau 2.5:Types de Jauges de Niveau et leur Principe de fonctionnement [32]

Type de détecteur Principe de fonctionnement

Détecteur a flotteur Un flotteur suit la surface du liquide ; sa position donne
le niveau.

Détecteur a tube de verre Liquide visible directement dans un tube transparent.

Détecteur magnétique Un flotteur magnétique suit le liquide, actionnant un
indicateur externe.

Détecteur radar (sans contact) Onde radar envoyée vers la surface, temps de retour
mesuré.

Détecteur ultrasonique Onde ultrasonique envoyée ; mesure du temps d'écho
pour calculer la distance.

Détecteur capacitive Variation de capacité électrique entre deux électrodes
selon le niveau.

Détecteur hydrostatique Mesure de la pression au fond du réservoir pour déduire
la hauteur de liquide.

Détecteur laser Mesure précise avec faisceau laser.

Détecteur a pression différentielle Différence de pression entre le bas et le haut de la cuve.
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Figure 2.16:Equipements de mesure de niveau [34]

2.7.4 Emplacement des transmetteurs de niveau [6]
e Ballon tampon gaz, réservoirs d’huile, vessies, PRS, etc.

Exemples :
338-LT-901, 337-LT-001, 338-LG-003.

2.7.5 Role des transmetteurs de niveau [6]
Surveiller les niveaux critiques (trop haut/bas) pour éviter débordement ou panne seche.
2.8 Boucles de régulation de vitesse des compresseurs [35]

Pour assurer une régulation en boucle fermée, le recours a un régulateur PID s’impose, permettant un
ajustement précis et dynamique du systéme en fonction des variations de consigne et des perturbations.

2.8.1 Régulateur PID

Un régulateur PID (Proportionnel Intégral Dérivé) est un organe de contrdle permettant d’effectuer une
régulation en boucle fermée d’un systéme automatique. Permettant de maintenir une grandeur physique
(température, pression, niveau, vitesse...) autour d’une valeur de consigne.

11 ajuste automatiquement la commande envoyée a un systéme pour réduire 1'écart entre la valeur mesurée et
la valeur souhaitée, C’est le type de régulateur le plus utilisé dans I’industrie et qui permet de contrdler un
grand nombre de procédés.

2.8.2 Principe du PID
Le régulateur PID agit grace a trois corrections simultanées :

e Action P (Proportionnelle) : agit en fonction de I'écart actuel entre la consigne et la mesure.

e Action I (Intégrale) : agit sur la somme des erreurs passées pour corriger les décalages durables.

e Action D (Dérivée) : agit en fonction de la vitesse de variation de 1'écart, pour anticiper les
changements brusques.
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Chaque action permet d'améliorer la stabilité, la rapidité et la précision du systéme.

11 existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3 effets (série, paralléle ou mixte).

........................

Fonction de Transfert
du Procédé
S(s)

o

Commande \_ Mesure

........................

Correcteur PID

Figure 2.17:architecture d’un PID de type parallele [35]

2.8.3 L’objectif de I'utilisation du PID pour la régulation du turbocompresseur

L’utilisation d’un régulateur PID dans la régulation de la vitesse du turbocompresseur permet d’atteindre
plusieurs objectifs essentiels :

o Réglage précis : La vitesse du compresseur est ajustée finement pour suivre en temps réel les
variations de pression ou de débit exigées par le réseau.

e Optimisation énergétique : La consommation de carburant est réduite en adaptant la puissance
délivrée a la demande effective.

o Protection mécanique : Les accélérations et décélérations sont maitrisées, limitant 1’usure des
composants et les efforts mécaniques.

o Flexibilité opérationnelle : Le systéme réagit automatiquement aux fluctuations de la charge ou de
la demande, assurant une continuité de service fiable.

e Allongement de la durée de vie : Le maintien des parametres de fonctionnement dans les plages
optimales prolonge la durée de vie du compresseur et de la turbine.

e Suivi rigoureux des consignes : Le PID garantit la stabilité du débit et de la pression, méme en
présence de perturbations externes.

2.9 Technologies utilisées pour la régulation
On a deux méthodes pour faire la régulation de vitesse des compresseurs :

2.9.1 Régulation par VFD (Variateur de Fréquence)

Le systéme de régulation de vitesse de la turbine a gaz a été simplifié en remplagant les ailettes statoriques
variables (VSV - Variable Stator Vanes) par un variateur de fréquence (VFD - Variable Frequency Drive).
Cette substitution vise a faciliter la modélisation pédagogique du comportement dynamique de la turbine.
En fonctionnement réel, les VSV sont des éléments mécaniques intégrés au compresseur de la turbine. Leur
role est d’ajuster I’angle d’attaque des aubes afin de moduler le débit d’air entrant, ce qui permet de
contrdler la vitesse de la turbine, d’optimiser le rendement a charge partielle, et de prévenir les phénomenes
de pompage. Leur positionnement est généralement controlé par des actionneurs électrohydrauliques, pilotés
par un systeme de régulation intégré a I’automate ou au régulateur de turbine.

Dans notre simulation, ces aspects mécaniques ont été représentés par un VFD, qui permet de moduler
directement la vitesse d’un moteur électrique fictif simulant la turbine.
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VARIABLE STATOR VANES

Figure 2.18:Variable stator vanne [36]

2.9.2 Définition du VFD

Un variateur de fréquence est un dispositif €lectronique qui convertit une fréquence et une tension fixes en
une fréquence et une tension variable. Cela permet de controler la vitesse, le couple et la direction de
rotation d’un moteur électrique, offrant ainsi une solution de commande adaptée a diverses applications

industrielles.[37]

Source de carburant
Refoulement de Compresseur

[ ———

Interface HMI

La turbine Sgt 600

Echappement
Transmetteurs de pression
API S7 1500 W;
Transmetteurs de débit ag

Aspiration de Compresseur J

Figure 2.19:Schéma du principe de la régulation par VFD d’un compresseur

2.9.3 Processus de régulation de la vitesse du compresseur
La régulation de la vitesse du compresseur est marche comme suit :
a. Mesure des paramétres du procédé

En amont du compresseur :
Un transmetteur de pression et un transmetteur de débit mesurent respectivement :

e La pression d’aspiration,
o Le débit d’entrée du gaz.
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En aval du compresseur :
Un transmetteur de pression et un transmetteur de débit mesurent :

o La pression de refoulement,
e Le débit de sortie.

b. Acquisition des mesures par ’API (S7-1500)
L’API Siemens S7-1500 récupere en continu les valeurs de :
e Pression d’entrée (avant compression),
o Débit d’entrée,
e Pression de sortie (aprés compression),
o D¢bit de sortie.
c¢. Comparaison avec la consigne

Le systéme compare :

e La pression réelle de sortie avec la pression de consigne,
e Et/ou le débit réel de sortie avec le débit de consigne.

d. Traitement par régulateur PID
Un PID interne est programmé dans 1'API :

e Le PID calcule I’écart entre la valeur mesurée et la consigne.
e Il génére un signal de commande proportionnel pour corriger cet écart.

e. Commande du VFD
Le signal de sortie du PID agit sur le VFD :

e Le VFD ajuste la fréquence,
e Ce qui simule l'augmentation ou diminution du débit de carburant dans la turbine.

Augmentation de fréquence = plus de compression = plus de débit et pression.
Diminution de fréquence = moins de compression = moins de débit et pression.
f. Action mécanique sur le turbocompresseur

La turbine (commandé par le VFD) entraine le compresseur centrifuge :

e Plus la turbine tourne vite, plus le compresseur augmente la pression et le débit.
o Inversement, une baisse de vitesse réduit la pression et le débit.

g. Supervision via IHM
Une interface IHM (Interface Homme Machine) permet :

o Dr’afficher en temps réel les valeurs de mesure (pression, débit),
o De visualiser la consigne et 1’état du PID,
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e De modifier les consignes (setpoints) directement depuis 1’écran,
e De voir les alarmes ou les défauts éventuels (survitesse, surpression, etc.).

2.9.4 Régulation par vanne de recyclage

Dans les stations de compression de gaz naturel, la régulation par vanne de recyclage est une méthode
essentielle pour stabiliser la pression de refoulement du compresseur et protéger 1'équipement contre des
conditions dangereuses, comme le phénomene de pompage.

2.9.5 Définition de vanne de recyclage [38]

Une vanne de recyclage (aussi appelée vanne de recirculation ou vanne de bypass) est un équipement de
régulation installé sur un circuit de compression, permettant de rediriger une partie du gaz comprimé de la
sortie du compresseur vers son entrée, cette vanne est pilotée automatiquement par un systéme de contrdle
souvent un API.

2.9.6 Principe et fonctionnement [38]

La vanne de recyclage est installée entre la sortie et ’entrée du compresseur. Elle permet de renvoyer une
partie du gaz comprimé vers 1’aspiration lorsque la pression de refoulement devient trop élevée ou que le
débit est insuffisant. Cette recirculation réduit la charge sur le compresseur sans modifier directement sa
vitesse.

2.9.7 Processus de régulation

e Les capteurs de pression et de débit en aval du compresseur mesurent en continu les parametres de
fonctionnement.

o L'API traite ces informations.

e Sila pression de sortie dépasse la consigne fixée, I’ API ordonne 1'ouverture progressive de la vanne
de recyclage.

e Une partie du gaz retourne alors vers I'entrée du compresseur, ce qui diminue la pression de
refoulement et stabilise le systéme.

o Inversement, si la pression est trop basse, la vanne se referme progressivement, dirigeant la totalité
du gaz vers le réseau de transport.

Grace a ce systéme, la régulation par vanne de recyclage assure :

e Une stabilité continue de la pression de refoulement,

o Une protection contre le pompage (anti-surge protection),

o Protéger le compresseur contre les faibles débits ou les surpressions accidentelles.
o Permettre une adaptation rapide aux variations de la demande en gaz du réseau

e Une optimisation du fonctionnement du compresseur,

e Une réduction des risques mécaniques et des arréts intempestifs.

45



Chapitre 02 Instrumentation et régulation, Supervision et controle, Sécurité et fiabilité

cH
=
H )
@ :
522
S8
1
1

[ Im—w ™
. - vanne de recyclage o G s
| |
| |
| =1320108~12"<DACRO1-N
(@)oo | - o (e
pf wore ‘ -
I
T [ 1L {4} =
g&s mm;o?;\gu i i i (‘ﬁ?\ KOTE 1 éb: FRELD
ITEROONNE: : : : 02 L %_q
1
Hi 7, —F
ll SN
il i @
r i B & 2 ~
| et | e
(B e : 8 } 111 NG=3320101=-30"= | i 2\ i
OF LINTERCOMENCH I g N A 1A Hi 3 g
RO INTERCONREL TG | [T 1 K g 0]
Ll il @3,9_9 g ! "
ol B 1 N ! 0
=3 =(0GR01= Il L
NG=3320107=3 =00CPO1-N S ti? i i 9 ?’ ﬁlf.g
LAY I I
v I 3
2 > io/ I I o 2
I = H
| P 1
11 z
o . . I T
I'entrée du compresseur{Aspiration) | e
I O INTERCARECTING
H
Il
I
|
h
I
I
I
Il

La sortie du compresseur{refoulement)

5

%3
T

T
OV CORTROL DE LA STATION
RO STATON MASTER CONTRER

= 33201 02— 30"—0DCP 01 =M
fﬁ z
=

OTE

s3E
N,
u N
13
NOTE 1
— K
L S——
AE

|
G238

53N =

TURBO-COMPRESSEUR

]
L

TTLT
/
/
Y

Figure 2.20:process et instrumentation diagramme de compression GR5 HRM [6]

2.10 Comparaison fonctionnelle entre le systéme existant et le systéme amélioré de la station GRS

Dans le cadre de notre projet, nous avons simulé une version améliorée de la station de compression GRS
afin de répondre aux nouvelles exigences de capacité et de performance. Contrairement a I’installation
actuelle qui fonctionne avec un seul compresseur et une supervision limitée, notre solution propose un
systéme intelligent capable de gérer automatiquement trois compresseurs en paralléle, d’adapter la vitesse de
compression via une régulation PID, et de controler dynamiquement la pression de sortie. De plus, le
refroidissement est optimisé par I’activation progressive de 24 ventilateurs répartis sur trois aéro-
réfrigérants, en fonction de la température de refoulement. Cette modernisation vise a porter le débit traité
jusqu’a 2 millions de Sm*h tout en garantissant efficacité énergétique, flexibilité opérationnelle et sécurité
accrue.
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Tableau 2.6: Comparaison entre le systéme existant et le systéme amélioré

Critére Station actuelle Station améliorée
(proposée)

Débit maximum supporté 800 000 Sm*/h Jusqu'a 2 565 000 Sm*h

Nombre de compresseurs 1 (basculé entre 2 tous les | 3 compresseurs controlés

utilisés 20 jours) automatiquement

Type de controle Semi-automatique Manuel + Automatique

(avec régulation PID)

Régulation de la pression Non régulée ou manuelle Régulation automatique
selon la consigne

Refroidissement 1 aéro-réfrigérant (8 3 aéro-réfrigérants
ventilateurs démarrés (activation progressive des
simultanément) ventilateurs selon la

température)

Supervision Limitée Supervision compléte via

HMI et API S7-1500

Scénarios de marche 1 scénario 3 scénarios selon le débit
(avec logique
conditionnelle et PID)

2.11 Les systémes de Supervision et contréle

2.11.1 Définition de systéme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Le SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) est un systeme informatique industriel congu pour
surveiller, collecter, analyser et piloter a distance des processus industriels complexes.

Il permet aux opérateurs d’avoir une vision en temps réel des installations, de recevoir des alarmes,
d’enregistrer les historiques et d’envoyer des commandes aux équipements via des interfaces simples
(HMI).[37]

2.11.2 Fonction principale de systtme SCADA
Le role principal du SCADA est :
e Collecter les données terrain (pressions, températures, débits, états d'équipements).
e Superviser 1’état global de I’installation (visualisation en temps réel).
o Commander les équipements industriels a distance (ouvrir/fermer des vannes, ajuster des consignes).
e Archiver les données pour 1’analyse et la maintenance prédictive.
e Gérer les alarmes et prévenir des incidents.[39]
2.11.3 Architecture simplifiée de systtme SCADA
Un systéme SCADA typique se compose de :

o Capteurs : Mesurent les variables physiques (pression, température, débit...)..
o Actionneurs : Exécutent les commandes (ouverture de vanne, arrét moteur...)..
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e RTU (Remote Terminal Units) : Acquierent les données et les envoient au centre de controle.

e PLC (Automates) : Contrdlent les processus localement.

e HMI (Interface Homme-Machine) : Permettent a I’opérateur d’interagir avec le systéme.

e Serveur SCADA : Gére la supervision et la collecte de données,(Voir I'annexe D pour plus de
détails).[40]

[ ..] Level 4
Central E Central
Computer — Server
Level 2 Lovel 3
Supervisory Computer o . .
| so | Cloud Server I—I Coordinating
E o2 Computer
| = 20| Local Server
/

) Supervisory
Supervisory Computer -—
Computer
FAY
[4
0:%) ( l ) K 0:% .

Field Devices Field Devices Field Devices
(Sensors/ Actuators) (sensors/ Actuators) (Sensors/ Actuators)

Figure 2.21:Architecture de systtme SCADA [41]

2.11.4 Utilisation dans le projet (simulation de station de compression)
Dans notre projet de simulation (station GRSHRM Sonatrach), le SCADA assure :

o Lasurveillance en temps réel des pressions d’entrée et de sortie du compresseur,
e Le controle de la vitesse simulée via un VFD,

o Lavisualisation des états (compresseur actif, défauts, recyclage actif...),

o La gestion des alarmes (surpression, débit faible, surchauffe, etc.),

e L’enregistrement des données historiques pour analyse.

2.11.5 Définition de systéme DCS (Distributed Control System)

Le DCS (Distributed Control System) est un systeme de contrdle automatisé dans lequel les différentes
unités de traitement sont distribuées sur le site industriel et connectées entre elles via un réseau de
communication.

Contrairement au SCADA qui supervise surtout, le DCS contrdle directement les processus industriels en
temps réel, en exécutant des logiques complexes au plus pres du terrain.[42]

2.11.6 Fonction principale de systéme DCS
Le role principal du DCS est :
o Controler les processus industriels locaux par exemple : (compresseurs, refroidisseurs, skids de
comptage)
o Exécuter les régulations par exemple : PID (pression, température, débit),

e Synchroniser l'action de plusieurs équipements via un réseau sécurisé,
e Garantir une redondance locale pour éviter 'arrét total en cas de défaillance d’une unité.[42]
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2.11.7 Architecture simplifiée de systeme DCS
Un DCS typique est organisé en :

e Capteurs / Actionneurs : Mesure / commande physique

e Modules E/S : Connexion terrain et contrdleurs

e Contrdleurs (API) : Calculs et controle (PID, logique)

o Station opérateur : Interface de visualisation et de commande

o Station ingénieur : Configuration et maintenance du systéme

o Serveur historien : Stockage des données de process

e Réseau industriel : Communication entre tous les composants, (Voir l'annexe D pour plus de
détails).[43]

OPC Server Historian

DCS Controller DCS Controller

Figure 2.22:Architecture de systéme DCS [44]

2.11.8 Utilisation dans le projet (simulation de station de compression)
Dans notre projet de simulation de station de compression GRSHRM, un DCS pourrait étre utilisé pour :
e Gérer chaque zone fonctionnelle de maniére autonome (unités de compression, refroidissement,
comptage...).
e Répartir la charge de supervision et de contrdle.
e Maintenir une opérabilité locale méme si la communication avec le SCADA est perdue.
2.11.9 Définition de I’automate programmable (API) [45]
Un automate programmable industriel (API), ou programmable logic controller (PLC) en anglais, est un
dispositif €lectronique programmable destiné a automatiser des processus industriels.
Il est congu pour résister a des environnements industriels séveres (température, humidité, vibrations) et
permet de piloter des machines a partir de signaux d'entrée/sortie.
2.11.10 Fonction principale de ’automate programmable (API)
Le role principal de ’API est :
o Lire les signaux des capteurs (pression, température, débit...),

o Exécuter des programmes logiques en temps réel (régulation, séquences),
e Commander les actionneurs (vannes, moteurs, alarmes),
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o Assurer la sécurité des processus (arrét d'urgence, basculement).

2.11.11 Architecture simplifiée de I’automate programmable (API)

Un systéme API typique est constitué de :
e Module CPU (Central Processing Unit) : cerveau de l'automate, ou le programme est exécuté.
e Modules d'entrées : pour recevoir les signaux des capteurs (analogiques ou numériques).

e Modules de sorties : pour envoyer des ordres aux actionneurs (moteurs, vannes...).
o Interfaces de communication : pour échanger avec d'autres automates, SCADA ou DCS.

Figure 2.23:Des API siemens [37]
2.11.12 Définition de ’interfaces opérateurs (IHM) [46]

Une IHM (Interface-Homme-Machine) est une interface utilisateur ou un tableau de bord qui permet a une
personne de se connecter & une machine, un systéme ou un dispositif.
Dans le contexte industriel, elle sert a visualiser, surveiller et interagir avec les processus automatisés en

temps réel, notamment a travers des écrans tactiles, ordinateurs ou tablettes connectées a des automates
(API).

2.11.13 Fonction principale de I’interfaces opérateurs (IHM) [47]

Visualisation des données
Surveillance et suivi des performances
Contrdle des équipements

Gestion des alarmes

Intégration des systémes

Figure 2.24:Des IHM siemens
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2.12 Les systémes de sécurité et fiabilité
2.12.1 Définition de systéme ESD (Emergency Shut Down) [48]

Un systéme ESD (Emergency Shutdown System) est un systéme de sécurité critique congu pour arréter
automatiquement un processus industriel ou un équipement en cas de situation d'urgence ou d'anomalie
(surchauffe, surpression, fuite de gaz, incendie, etc.). Il agit comme une barric¢re de sécurité pour protéger les
personnes, I’environnement, et les installations,(Voir I'annexe D pour plus de détails).

2.12.2 Composants essentiels d’un systéme ESD

Le tableau suivant représenté les composants et la description de systeme ESD

Tableau 2.7:Composant et Description de systeme ESD

Composant Description

Capteurs & détecteurs Surveillent en temps réel des parameétres
comme la pression, la température, le niveau
de liquide, ou la détection de gaz et flammes.
Logic Solver (Unité de traitement logique) | Généralement un automate de sécurité certifi¢
SIL, il recoit les signaux des capteurs, les
analyse, et décide d’une action de sécurité.
Eléments finaux / Actionneurs Valves de sécurité, actionneurs pneumatiques
ou électriques qui exécutent les ordres (ex :
fermeture d'une vanne ou arrét d’un
compresseur).

Interface homme-machine (HMI) Permet a I’opérateur de surveiller I’état du
systéme, visualiser les alarmes, et déclencher
manuellement une procédure d’arrét si

nécessaire.
Unité d’alimentation de secours (PSU) Fournit une alimentation électrique stable au
systéme méme en cas de coupure de courant.
Logiciels de supervision et diagnostic Permettent 1’historisation, le diagnostic a

distance, et I’entretien préventif des
composants ESD.

2.12.3 Définition de systéme Fire & Gas [49]

Un systéme Fire & Gas (F&G) est un systeme de sécurité automatisé destiné a détecter les incendies, les
fuites de gaz, les fumées ou la chaleur, puis a activer des alarmes et des systémes d’extinction pour protéger
les installations et le personnel. Il joue un réle crucial dans la prévention des incidents industriels majeurs
comme les explosions ou incendies.

2.12.4 Principaux composants du systéme F&G

Le tableau suivant représenté les composant et la description de systeme F&G

Tableau 2.8:Composant et Description de systeme F&G

Composant Description

Détecteurs de fumée Détectent la présence de fumée dans les
locaux électriques (MCC, SWG...). Installés
au plafond ou dans les conduits.

Détecteurs de gaz Détection de fuites de gaz combustibles.
Alarme a 20% LIE, arrét de I’installation a
60% LIE.

Détecteurs de chaleur Détectent les hausses rapides de température.
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Alarme a 70°C, extinction automatique a
80°C.

Détecteurs de flamme (UV/IR) Détection instantanée des flammes
visibles/invisibles. Utilisés dans les zones a
haut risque comme les turbines.

Sirénes et signaux lumineux Alertes visuelles et sonores déclenchées
automatiquement en cas d’incident.

Systémes d’extinction automatique FM200 pour les salles de contréle, CO2 pour
les batiments électriques et turbines.

Boutons poussoirs manuels (MCP) Déclenchement manuel du systéme
d’extinction. Placés aux points d’acces
stratégiques.

Panneau de contréle F&G Réception des signaux des détecteurs et

activation des réponses adéquates (alarme,
extinction...).

Clapets coupe-feu / Volets motorisés Ferment automatiquement les conduits d’air
pour contenir les incendies.
Communication avec DCS/PLC/SCADA Permet I’intégration dans I’architecture de
supervision industrielle pour surveillance et

historique.
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Gas Detection ! = naed Armeedad
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Figure 2.25:Equipements principales de systéeme F&G [50]

2.12.5 Définition de protocoles de communication
Un protocole de communication industriel est un ensemble structuré de reégles permettant 1’échange de
données entre différents équipements d’un réseau industriel (automates, capteurs, interfaces, logiciels). Il

garantit une transmission fiable, cohérente et précise des informations entre les dispositifs connectés.

IIs assurent notamment 1’interopérabilité entre plusieurs systemes comme les automates programmables
industriels (API/PLC), les interfaces homme-machine (IHM), et les systemes de supervision (SCADA).
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Lors du choix d’un protocole, plusieurs critéres doivent étre pris en compte, notamment :

o La vitesse de transmission des données,
o La fiabilité du réseau,

e L’architecture du systéme,

o Etles types d'appareils interconnectés.

On distingue généralement deux grandes familles :

e Les protocoles basés sur Ethernet (Profinet, EtherCAT, Modbus TCP, SERCOS...),
o Etles protocoles traditionnels ou spécialisés (Profibus, CANopen, CC-Link, J1939...).[51]

2.12.6 Les 10 meilleurs protocoles de communication industrielle [52]

e PROFINET : Protocole Ethernet industriel en temps réel, idéal pour les applications nécessitant des
¢changes de données rapides et déterministes.

e Ethernet/IP : Bas¢ sur la technologie Ethernet standard, il offre une communication transparente entre
contrdleurs et dispositifs d'E/S.

e Modbus : Protocole simple et largement adopté, utilisé pour la communication entre divers équipements
industriels.

e OPC UA : Fournit une communication sécurisée et indépendante de la plateforme, facilitant I'intégration
des systémes industriels.

e Profibus : Protocole de bus de terrain utilisé pour la communication entre les automates et les dispositifs
de terrain.

e CANopen : Congu pour les réseaux embarqués, il est couramment utilisé dans les applications
industrielles et automobiles.

e DeviceNet : Basé sur le protocole CAN, il permet la communication entre les dispositifs de contrdle et
les équipements industriels.

e CC-Link : Protocole de communication haute vitesse utilisé principalement en Asie pour
l'automatisation industrielle.

e HART : Combine la communication numérique avec les signaux analogiques traditionnels, permettant
une communication bidirectionnelle avec les instruments de terrain.

e BAChnet : Spécialement congu pour les systémes de gestion des batiments, il facilite la communication
entre les dispositifs de chauffage, ventilation, climatisation, éclairage, etc

Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence I’importance capitale de I’instrumentation et de la régulation dans une station
de compression de gaz. La diversité des capteurs et des transmetteurs utilisés permet un contrdle précis des
variables critiques telles que la pression, la température, le débit et le niveau. Combinée a une supervision
efficace et a des dispositifs de sécurité rigoureux, cette infrastructure permet non seulement d’optimiser les
performances de la station, mais aussi d’en garantir la streté et la fiabilité. Ces ¢léments constituent la base
d’un systéme automatisé capable de répondre aux exigences du transport moderne du gaz naturel.
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Chapitre 03 Etude de cas / Simulation par TIA Portal

Introduction

Ce troisiéme chapitre est dédi¢ a I'implémentation de la stratégie de controle-commande de la station de
compression GRS5. En s’appuyant sur les données opérationnelles et les besoins fonctionnels identifiés dans
les chapitres précédents, nous allons mettre en place une logique de régulation et de supervision a travers le
logiciel TIA Portal. Ce chapitre détaille les choix techniques adoptés, les parametres régulés, ainsi que
I’intégration des instruments dans un systéme automatisé capable de garantir la performance et la sécurité du
processus.

3.1 Définition de TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) (Figure 3.1) est une plateforme logicielle développée par
Siemens qui permet de programmer, configurer et simuler des automates programmables industriels
(API/PLC), des interfaces homme-machine (IHM), des variateurs, des réseaux industriels, ainsi que des
systémes de sécurité et de supervision.

SIEMENS Totally Integrated Automation

@© Siemens AG, 2008-2019

Figure 3.1:Vue de tia portal V16
Il regroupe en une seule interface les outils comme :

e STEP 7 (programmation d’API S7-1200 / S7-1500)

e WinCC (création d’THM)

e StartDrive (configuration des variateurs SINAMICS)
o Safety Advanced (programmation de sécurité)

e PLCSIM (simulateur d’automates)

Il permet une intégration compléte des composants d’automatisme dans un environnement centralisé,

cohérent et intuitif comme illustré dans la (Figure 3.2), ce qui réduit les temps de développement, de test et
de maintenance des installations industrielles.[53]
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74, Siemens - C:\Users\DS\Desktop\pfe01\pfe01 —aX

Totally Integrated Automation

Démarrer Mise en route

) . ) Projet : "pfe01" ouvert avec succés. Sélectionnez |'étape suivante :
Quvrir un projet existant

Créer un projet |§"\
Migrer un projet

Fermer le projet

y R Configurer un appareil
Présentation de bienvenue ‘:‘?@ Ecrire un programme APl
Mise en route
Configurer
des objets technologigues =
B z . -
Woniciclsinstalics n N Paramétrer I'entrainement
Aide
l J Configurer une vue IHM

@) Langue de l'interface

Ourir la vue du projet

» Vue du projet Projet ouvert :  C:\Users\DS\Desktop\pfe01\pfe01

Figure 3.2:vue de portail (tia portal V16)

3.2 Partie hardware

La partie Hardware est la configuration de la partie physique du process, on va donc dimensionner les
différents équipements nécessaires, en choisissant les bonnes combinaisons entre automate, les modules et
I’alimentation.

3.2.1 Choix de ’automate

Le choix de I’automate consiste a mettre en évidence les automates programmables disponibles sur le
marché et I’objectif déja défini, selon un cahier des charges. La méthodologie consiste a sélectionner un
automate programmable défini par ses caractéristiques, en fonction d’un certain nombre de critéres comme :

Le nombre des entrées/sorties ainsi que leurs types (Analogique, TOR...)
La capacité de la CPU (sa taille mémoire, sa vitesse de traitement) ;

Le nombre maximal des compteurs et temporisateurs ;

Le temps de cycle de I’automate ;

Les fonctions exclusives ;

Les ports de communication qu’offre I’automate ;

Le choix d’une marque reconnue mondialement ;

Le cofit ;

3.2.2 Unité centrale de traitement

Pour la CPU Nous avons opté pour la gamme S7-1500 de Siemens. Ces automates offrent des performances
exceptionnelles et une grande flexibilité pour les solutions de contrdle. Plus précisément, nous avons choisi
le modele S7-1500 1511-1-PN (Figure 3.3) , qui répond parfaitement a nos besoins en termes d'étendue du
programme et de vitesse de traitement. Grace a cette (CPU), il est possible de mettre en place une
architecture modulaire en ajoutant des modules d'entrées/sorties TOR et analogiques, et d'intégrer divers
modules de communication pour une connectivité optimisée.
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3.2.3 Les caractéristiques de la CPU [53]

Référence : 6ES7 511-1AK00-0ABO.
Mémoire de travail : 150 Ko.
Port de communication : 02 Port Ethernet PROFINET.

e Consommation en courant : 0.7 A /24 V DC.

Pas d’entrées/sorties locales.

3.2.4 Les modules d’entrées/sorties

Figure 3.3:CPU 1511-1 PN

Pour effectuer le choix des différents modules d’entrées/sorties, nous devons établir la synthése des capteurs
et actionneurs de la station, qui récapitule le nombre de ces dernicres :

Tableau 3.1:Synth¢ese des capteurs et actionneurs

Catégorie Désignation Elément(s) Nombre Type Signal de
sortie
Capteur Transmetteur 337-PT-001 >6 Analogique 4-20mA/
de pression a 006, 338- HART
PT-009 a
012
Capteur Transmetteur 337-TT- >3 Analogique 4-20mA/
de température 001 a 003, HART
338-TT-
001
Capteur Transmetteur 338-FIT- >3 Analogique 4-20mA/
de débit 101 2103 HART
Actionneur Filtre 337-S-01 3 T.O.R 24V DC
Actionneur Compresseurs 332-K-01 a 3 Analogique 4-20mA/
03 HART
Actionneur Aéro- Non précisé 3 T.O.R 24V DC
réfrigérants
Actionneur Ventilateurs des Non précisé 24 T.O.R 24V DC

Aéros
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3.2.5 Modules d’entrées analogiques

En tenant compte du bilan établi dans le (Tableau 1.3), nous avons opté pour le module Al 8xU/R/RTD/TC
ST, qui posseéde 8 entrées analogiques telles qu’illustré dans (Figure 3.4)

3.2.6 Les caractéristiques techniques de modules d’entrées analogiques [53]

Référence : 6ES7531-7KF00-0ABO.
Tension d’alimentation : 24 V DC.

Nombre d’entrées : 8 entrées 16 bits.
Consommation en courant : 240 mA.

Figure 3.4:Module analogique AI8xU/I/R/RTD

3.2.7 Module de sorties

En ce qui concerne les sorties nous avons 32 sorties TOR et 3 sorties analogiques, de ce fait, nous avons
choisi les modules : DQ32x24 V DC/0.5A BA et AQ 4xU/I ST, qui sont des modules de 32 et de 4 sorties
tel qu’illustré dans les (Figures 3.5 et 3.6) successivement.

3.2.8 Les caractéristiques de module de sorties TOR [53]

Référence : 6ES7522-1BL10-0AAO0.
Tension d’alimentation : 24 V DC.
Nombre de sorties : 32.
Consommation en courant : 60 mA.
Tension de sortie : 24 V DC.
Courant de sortie : 0.5 A.

Figure 3.5:Module de sortie DQ32x24 V DC/0.5A
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3.2.9 Les caractéristiques de module de sorties analogiques [53]

Référence : 6ES7 532-5HD00-0ABO.
Tension d’alimentation : 24 V DC.
Nombre de sorties : 4.

e Consommation en courant : 320 mA

=,

ARARARRR AR AR
—————

Figure 3.6:Module de sortie AQ 4xU/I ST

3.2.10 Module d’alimentation

Il est essentiel de choisir le module d'alimentation adéquat pour alimenter le bus interne de 1'automate S7-
1500.

3.2.11 Bilan de consommation en courant

il est nécessite de réaliser un bilan de puissance des extensions modulaires afin de déterminer les exigences
en termes d'alimentation électrique.

Tableau 3.2:Bilan de consummation entrées/ sorties

Module Nombre Consummation totale en mA
Module analogique Al 2 480

8xU/I/R/RTD

Module de sortie DQ32x24 | 1 60

V DC/0.5A

Module de sortie AQ 4xU/T | 1 320

ST

Panel IHM 1 1700

Courant total nécessaire 2560

Cette étude nous a permis de choisir le module d’alimentation PS 60W (Figure 3.7).
3.2.12 Caractéristiques techniques [53]

Référence : 6ES7505-0RA00-0AB0
Puissance dissipée : 60W

Courant d’entrée : 3 A

Tension d’alimentation : 24 V
Courant fournit : 2.5 A.
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Figure 3.7:Module d’alimentation PS 60W

3.3 Partie software

Dans cette partie on fait la configuration et la programmation

3.3.1 Configuration matérielle

Avant d’entamer la phase de programmation, il est indispensable de la précéder par une configuration
matérielle (Figure 3.8), qui regroupe les modules, la CPU et I’alimentation systéme choisis.

T4 Siemens - C:\WUsersAYMEN\Documents\Automation\anc\pfe01\pfe01 — X
Projet Edition Affichage Inserion Enligne Outils Accessoires Fenétre  Aide Totally Integrated Automation
F (Y Enregistrerleprojet & ¥ = 5 X W (@ LG 5 MG B @ Laisonenligne & interrompre laliison en ligne Sz [N MW % - || PORTAL
pfe01 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] - EX
|E\lue topologique \lé Vue du réseau ”ﬁf Vue des appareils ‘ Options 25}
& [Pc_1icPuistiaien) ¥ B B[ H(E = =] ::':
. [ v catal g
. 5 . logue e
Q- A - ‘,} K 4 =
. : )| 2
$ P [
b:\bﬁ «0<\ «oé 400 ’\‘/\ @rive  Profl: [ <Tous>]+] [if] g
& » (@ Rack =
N & 07 >
bQ %.p) .‘9 2 "l »[mps 3
N Q Q »mcry —
Q(—, S = » (@Dl &l
» (W oo E
» [ DiiDQ &
v v v i :
» (mAQ =
0 2 3 4 5 6 7 » [m Ak 3
» [ Modules de communication
o | » (@ Moduies technologiques =
Chass IS—O » [l SIMATIC Drive Controller :’-,4,
’ » [ Coupleurs o
3
16 m
=
3
23 F
2
< [ ] >| [188% v] —— &
|3Pmpriétés ”'1.‘ Info y” %] Diagnostic ‘ > | Information

4 Vue du portail 72 Vue d'ensem... Iﬁh PLC_1

|4 sBlocdec.

JJCI STATIONDE . | 54 Table devari.. | Z Variables APl =

Figure 3.8:Configuration matérielle

3.3.2 Programmation

Afin de mieux illustrer le fonctionnement global du systéme amélioré de la station de compression GRS,
I’organigramme ci-dessous présente les principales étapes de régulation automatique, de gestion des
compresseurs et du contrdle de la température. Ce schéma permet de visualiser la logique de prise de

décision intégrée dans le systéme de supervision.
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mode auto
active

=

régulation de débit
active

o mode manuel

activation les TC

et les vannes
manuellement

paramétre d'entrée

pression

[ ajuster la consigne

)

PID de
pression

correction
de débit
(+débit virtuel)

de la station

mr vanne de recy on ‘
de recyclage vanne princip off J

reg de débit
Tc1,2 (PID)

commande
(VFD)

L_‘ affichage |

Ter oui

inter7 scénario 1

i)

req de débit
Tc 01{PID)

intervale commande

(VFD)

affichage }‘

3eme
intervale

scénario 3 }

reg de débit
Te1.2 (PID}

commande
(VFD)

affichage

Figure 3.9:organigramme de fonctionnement

Dans notre projet, les boucles de régulation sont au cceur du fonctionnement automatisé de la station de
compression. Elles sont réparties entre deux blocs principaux du programme automate : OB1, qui exécute
les taches de configuration et d’envoi des commandes de maniéere cyclique continue, sert a préparer les
données nécessaires aux régulations , et le bloc OB30 est exécuté périodiquement (ex. toutes les 100 ms) et
contient toutes les régulations automatiques liées au processus, garantissant un contrdle précis et réactif. La
figure 3.10 illustre une vue de notre blocs d’organisation(OB),blocs fonctionnels(FB) et blocs de

donnees(DB).
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Détails | Liste | lcdnes ||5
F
a]
=
|~18
L
E
g
H
-3
3
Blocs d"organisation (0B) =
®
£ & |
Cyclicinterupt Mein A
e
&
Blocs fonctionnels (FB) z
fF £ #¥ £ ¥ ¥ ¥ £ T T £ T T T = 1
ActivationVan... calc pr_ref moy CalcDebitTota... calcul de calcul de calcul de Calculde  CalcVitesseM.. controlAutol.. comectionde  pressionde  regulationde  scallingflow  Temperateur VFDO1
pression TCO1  pressienTCO2  pression TCO3  température ... debit selon ... sortie temperateur d'aspiration
VFDO2 VFDO3
Blocs de données (DB)
ActivationVan... calc CalcDebitTota... calcul de calcul de calcul de Calculde  CalcVitesseM.. controlAutol..  comectionde  pressionde  requlationde scalling flow DB Temperateur  VFDO1_DB
pr_ref_ moy DB pressio... pressio... pressic..  température d... debit selon ... sortie DB temperateur DB d'aspiration_DB —1
VFDO2_DB VFDO3_DE
|w]
|_0,Prupriétés |'_i,|nfo y|& Diagnostic

A Vueduportail R R

3.3.3 Table des mnémoniques

5 1 Il n'y a aucune liaison au Teamcenter.

Figure 3.10:Vue des blocs utilisés

Les mnémoniques sont les noms que ’on attribue aux variables globales de I’automate, I’emploi des
mnémoniques a la place des adresses absolues rend la compréhension du programme plus aisée,
la figure 3.11 illustre notre table de mnémonique €élaborée.

pfe01 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Variables API - X

1@ Variables ME\ Constantes utilisateur H@ Constantes systeme l

#2 BDE TR &
Variables API

Nom
capteur de debit amont
Tag_2
transmetteur de debitamont
vitesseTC_01
vitesseTC_02
vitesseTC_03
outl
out2
out3
outd
out5
outé
debit amont
capteur de pression
Tag_1
transmetteur pression
capteur de temperateur

18 Tag_3

19 temperateur d'aspiration(1)
20 ONIOFF

21 P_aspi

22 ModeManuel

ManuelComp!1
ManuelComp2
ManuelComp3
26 ter

dbdhbdbdbbhbbbbbbbbbbbbbdds

Table des variables
Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variables s.
Table de variables_...
Table de variables_.

Table de variables

Table de variables_..
Table de variables_...
Table de variables_..
Table de variables_.

Table de variables_...
Table de variabl
Table de variables s..

Table de variables s.
Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variabl
Table de variables s.

Table de variables s..
Table de variables s..
Table de variabl
Table de variabl

=

|
—a

Type dedonnées Adresse Réma... Acces.. Ecritu.. Visibl.. Surveilla.. Commentaire
Int %W = = ]
Real %MD1 = = ™
Real %ID2 = =) ~
Real %MD3 M @ @
Real %MD6 = = =
Real %MD8 =) =) ]
Real %MDY =) ™ ]
Real %MD10 ™ = ™~
Real %MD11 ™ ™ 1~
Real %MD12 ™ = ™
Real %MD13 ™ = ™
Real %MD14 ™ = ™~
Real %MD16 = ™ ™
Int %6 ™ ™ ]
Real %MD18 ™ ™ =]
Real %ID4 ™ ™~ ]
Int %8 ™ ™~ )]
Real %MD26 =] ™ ™
Real %MD30 ™ ™ ™
Bool %M34.0 ™ ™~ -
Real %MD34 ~ ™ ™~
Bool %M35.0 ™ = ]
Bool %M38.0 ™ = ™
Bool %M38.1 ™ = ™~
Bool %M38.2 ™ = ™
] M & @

Figure 3.11:la table des mnémoniques

62



Chapitre 03 Etude de cas / Simulation par TIA Portal

3.3.4 PLCSIM

PLCSIM (le simulateur de contrdleur Siemens) a été utilisé pour simuler le fonctionnement de I’automate
S7-1500 sans recourir a un matériel physique. Ce simulateur permet d’exécuter et de tester tout le
programme développé dans TIA Portal, y compris les blocs fonctionnels, les régulations PID, les séquences
logiques, ainsi que I’interaction avec 1’interface HMI.

Grace a PLCSIM, il a été possible de vérifier dynamiquement le comportement du systéme, d’observer
I’évolution des variables comme la fréquence des compresseurs, la pression, le débit, la température, et de
modifier en temps réel les entrées comme les transmetteurs virtuels ou les boutons pour simuler différents
scénarios,comme il est illustré dans la figure 3.12, la table de simulation contient les variables principales
utilisées dans le programme et permet un pilotage et une surveillance efficaces du processus automatisé.

BLG Siemens - C:WUsers\AYMEN\Documents\Simulation\Projet275\Projet275

Projet Edition Exécuter Outils Accessoires Fenétre Aide Totally Integrated Automation
5f (31 & Enregistrerleprojer. ¥ 32l o) X D2 2 O - em’ S7-PLCSIM V16
— — o
Hl#= 7@ 2% a ENE
Nom Adresse Format d'affichage Valeur visuslisée/de forcage Bits E
~ | Projet275 ] -a “capteurde d_JiE]] %m2:P  DEC [=] 14260 =
» (5§ PLC_1[CPU 1511-1 PN] ] -a “capteur de press. %IW6:P  DEC 8241 z
~ [5) Tables SIM - “capteurde tem... %IW8:P DEC 16761
" Ajouter une nouvelle tab - “debit amont” %MD16 Nombre avirgule.. 1012704 [
& Parcourir - “transmetteurde.. %ID2:P  Nombre & virgule.. 2,145767e-05
S\ Table SIM_1 - “transmetteur pr... %ID4:P Nombre & virgule... 1,15481e-41
» [z Séquences -a “temperateurd'a.. %MD30  Nombre a virgule.. 32,61998
» g Tables d'événements - “ONIOFF %M34.0 Bool FALSE
-a “ModeManuel” %M35.0 Bool FALSE
-a "ManuelComp1® %M38.0 Bool FALSE
- *ManuelComp2® %M38.1 Bool FALSE
-a “ManuelComp3® %M382 Bool FALSE
< [ [>]
“capteur de debit amont” [%IW2:P]
Min : Max :
5520 ] g 27648
< i | >
i Table SIM_1 =2

Figure 3.12:La table de PLCSIM

3.4 Bloc d’organisation OB1 (Main Program Sweep)

Ce bloc est le cceur du programme, il orchestre 1'exécution cyclique de toutes les fonctions de la station, en
appelant les blocs fonctionnels dans un ordre structuré.

3.4.1 Mise a I’échelle de la pression

La premiere étape du traitement de la pression dans notre programme consiste a normaliser la valeur
mesurée par le transmetteur de pression, qui fournit un signal analogique en courant (typiquement 4-20
mA). Ce signal est lu par I’automate sous forme d’un entier brut (type INT), représentant une plage codée
entre 0 a 27648. (Figure 3.13)

¥ Réseau2:

mise a I'echelle de transmetteur de pression de refoulement souhaitable

%WB20
"pression de
sortie_DB"

FB16
“pression de sortie™

EN ENO

Figure 3.13:Bloc de transmetteur de pression
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Nous avons utilisé les blocs standards de Siemens NORM_ X et SCALE X, dans le bloc fonctionnel FB16
Le bloc NORM_X permet de convertir la valeur brute entiére en une valeur normalisée comprise entre 0.0 et
1.0, ensuite, le bloc SCALE X transforme cette valeur normalisée en une grandeur physique réelle

exprimée en bar, qui représente la pression actuelle mesurée dans le systeme (Figure 3.14).

¥ Réseaul:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN — EN
520 — MIN 45.0 —{MIN
9_‘607‘3625 61.71898
18973 apie 0.6079628 WD4
e ouTf— "Tag_1 *%MD18 “transmetteur
“capteur de "Tag_1" —|VALUE OUT[— pression’
pression” — yAlL UE 2.5 = MAX

548 —{ MAX

Figure 3.14:1es blocs NORM_X et SCALE X de pression

Ce processus permet ainsi de passer d’un signal brut non interprétable a une valeur précise et cohérente dans
les unités souhaitées (pression en bar), utilisable :

comme consigne de pression souhaitée définie par I’opérateur afin de rendre cette donnée exploitable dans le
programme

3.4.2 Mise a I’échelle de la température d’aspiration

Comme pour les autres grandeurs analogiques, la température mesurée par le capteur (généralement une
sonde PT100) est initialement regue par I’automate sous forme d’une valeur brute codée en entier (INT).
Cette donnée, sans unité directe, doit tre convertie en une valeur réelle (en °C) pour étre utilisée dans le
traitement et la régulation.

Pour ce faire, dans le bloc fonctionnel FB10, nous utilisons également les blocs standard Siemens NORM_X
et SCALE X (Figure 3.15)

¥ Réseauld:

mise a |'echelle de transmetteur de temperateur d'aspiration

B4
"Temperateur
d'aspiration_DB"

WFB10
“Temperateur d'aspiration”

EN ENO

Figure 3.15:Bloc de transmetteur de température d’aspiration

NORM X : convertit la valeur entiere brute (entre 0 et 27648) en une valeur normalisée comprise entre 0.0
et 1.0.

SCALE X : transforme ensuite cette valeur normalisée en une valeur physique réelle de température en
degrés Celsius (°C). (Figure 3.16)
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Réseau 1:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
520 —{ MIN 250 — MIN
07439895 SENEE
21983 anze 07439895 “MD30
wwe OouT—"Tag_3 %WMD26 “temperateur
“capteur de "Tag_3" — VALUE ouT/— d'aspiration(1)"
temperateur” —yal UE 40.0 =t pAX
27648 —| MAX

Figure 3.16:les blocs NORM_ X et SCALE X de température d’aspiration

Cette température mise a I’échelle est ensuite utilisée comme température d’aspiration.

3.4.3 Mise a I’échelle du débit d’entrée

La régulation commence par la lecture de la valeur analogique du débit en amont, transmise par un
débitmetre (4-20 mA). Cette valeur brute est convertie en une grandeur exploitable via un bloc de mise a
I’échelle (FB6 — "scalling flow") ( Figure 3.17), exécuté dans le réseau 1 de OBI.

La premiere étape consiste a normaliser la mesure provenant de capteur analogique en utilisant de norme et
des échelles appropriées. Cela permet de convertir la valeur de capteur de type « INT » en unités de mesure
standardisées, facilitant ainsi le traitement ultérieur des données, pour cela on a utilisé les blocs « NORM_X

hd

Réseau 1:

mise a I'echelle de transmetteur de debit

“DB6
*scalling flow_DB"

9FB6
“scalling flow™

ENO

Figure 3.17:Bloc de transmetteur de débit

» et « SCALE X » (Figure 3.18).

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to Real

5520 —

18309

w2

“capteur de
debitamont” —

EN
MIN

VALUE

out

0.5779555
%MD1
—"Tag_2"

Réseau 2 :

debit d'entree+valeur de debit corrigee pour regler la pression

ADD

Auto (Real)

1482456.0
WID16
"debitamont” —

00
“correction de
debit selon la
pression_DB".

EN ——

INT

Q_corr |

IN2 3%

0.0

0.5779555
WD
"Tag_2"
565000.0

14824560
WD2
“transmetteur
de debit
ouTl— amont”

EN
— MIN

—| VALUE
— MAX

1482456.0
WMD16
OUT}— "debit amont”

Figure 3.18:les blocs NORM_ X et SCALE X de débit
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La sortie de ce bloc est nommée "transmetteur de débit amont". Elle représente le débit réel mesuré a
I’entrée de la station de compression entre 0 et 2565000, en unités de volume par heure (m?/h). Cette
variable est ensuite transmise au bloc control Auto/man.

3.4.4 Bloc control Auto/man

Une fois le débit d’entrée mis a 1’échelle et disponible sous la variable "transmetteur de débit amont", cette
valeur est exploitée dans le bloc de contréle automatique (control Auto/man) pour décider du nombre de
compresseurs a activer et de la répartition du débit entre eux.

La logique de gestion automatique est structurée autour du mode de fonctionnement (manuel ou
automatique), selon la variable (Mode Manuel) (Figure 3.19).

o Réseau 4 :

WB22
“controlAutol
man_DB"

B3
“controlAuto/man”
EN ENO
FALSE 3

%M35.0 “controlAutol

“ModeManuel” == ModeManuel NbCompresseu| mMan_DB”

t— NbCompresseurs
TRUE B F

%WM38.0
“ManuelComp1® ManuelComp1 r
“controlAute/
FALSE man_DE"
Y381 ActiverCompres| ActiverCompresse
"ManuelComp2® -~ ManuelComp2 seur ur

TRUE
WM 38 2

- i “controlAuto/
ManuelComp3' ManuelComp3

man_DB".
DebitCompress DebitCompresseu
eur r

Figure 3.19:Bloc de control Auto/man

3.4.5 Mode automatique

Lorsque Mode Manuel est FAUX, le systéme fonctionne en mode automatique. Dans ce mode, le
programme :

1. Lit le débit total en amont a travers "transmetteur de débit amont".

2. Compare cette valeur a des seuils prédéfinis pour déterminer le nombre de compresseurs a activer :
Si le débit est inférieur a un seuil bas (Seuil Recycle) — aucun compresseur n’est activé (recyclage).
Si le débit est compris entre Seuil Recycle et 855 000 m*/h — 1 compresseur activé.

Si le débit est inférieur a 1 710 000 m*/h — 2 compresseurs.
Si le débit dépasse 1 710 000 m*/h — 3 compresseurs activés.
3. Répartit équitablement le débit mesuré entre les compresseurs activés :

Débit Compresseur[i] = transmetteur de débit amont / Nb Compresseurs activés

e (e mode garantit une adaptation automatique de la puissance du systéme en fonction du besoin réel. 1l

est utilisé pour optimiser 1’énergie, réduire I’usure mécanique et maintenir la pression de refoulement
cible.
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3.4.6 Mode manuel
Lorsque Mode Manuel est VRALI, le controle est transféré a 1I’opérateur. Ce dernier peut :

Activer manuellement n’importe lequel des 3 compresseurs via les booléens ManuelCompl,
ManuelComp2 et ManuelComp3, Dans ce mode, le programme :

1. Vérifie quels compresseurs ont été activés par 1’opérateur.
2. Compte le nombre de compresseurs activeés.
3. Répartit le débit total mesuré ("transmetteur de débit amont") uniquement entre les compresseurs activés

e Ce mode permet :

De tester un compresseur individuellement,
De continuer a fonctionner en cas de panne des capteurs automatiques,
D’avoir un contréle manuel lors des phases de maintenance ou d’anomalie.

3.4.7 Control des vannes

La fonction Activation Vannes illustré dans la (figure 3.20) dans OB1 active ou désactive des vannes selon
les signaux Activer Compresseur si est (TRUE) :

Vanne Principale = TRUE

Vanne Recyclage = FALSE

Si est (FALSE) :
Vanne Principale = FALSE
Vanne Recyclage = TRUE — Mise en mode recyclage de sécurité,

Aussi le mode recyclage est active selon la seuil critique : Si le débit mesuré < 15 % du débit nominal (débit
de consigne max).

L’objective de mode recyclage est Pour éviter la surpression (phénoméne de pompage).

¥ Réseau5:

B 18
"Activationvanne
s_DB®
W84
“ActivationVannes™

EN ENO

*controlAuto/ "ActivationVanne
man_DB" VannePrincipal| -DB"
ActiverCompresse ActiverCompres e |— VannePrincipale
ur —seur

"ActivaticnVanne

VanneRecyclag| ©-DB"
e |— VanneRecyclage

Figure 3.20:Bloc de Control des vannes

3.5 Régulation dynamique dans OB30 (Cyclic Interrupt)

Le bloc OB30 est utilisé pour exécuter en priorité les régulations PID nécessitant une mise a jour rapide,
avec un temps de cycle plus court que OBI.
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3.5.1 Régulation du débit

On a Trois régulateurs PID_Compact pilotent chacun un compresseur a partir des (VFDO1, VFD02,
VFDO03).

Chaque régulateur compare la consigne de débit (Débit Compresseur[i]) a la valeur mesurée (debitO1,
debit02, debit03), et ajuste la fréquence du VFD en sortie.

Cette fréquence est ensuite convertie en vitesse de rotation (tr/min) via une formule.

3.5.2 Régulation du débit pour compresseur 01

Bloc de régulation PID pour compresseur 01 (Figure 3.21)

B3

"PID_Compact_
VFDO1*
PID_Compact
Y
N ENO
80.24957
rotAmol "VFDO1_DB"
“controlAutol 3
man_DB" Qutput — Inputcontrolvfd01
DebitCompresseu R
11— setpoint Output_PER—
686106.3 FALSE
"VFDO1_DB" Output_PWM —— = 5e
debit01 —| Input 5
] State —
—|Input_PER FALSE
Error == ialse
16%0000_0800
- ErrorBits — 67

Figure 3.21:Bloc de régulation PID_Compact 01

3.5.3 Configuration des paramétres PID

On a régler les parametres PID automatiquement a travers 1’optimisation préalable dans les parametres de
bloc PID compact. (Figure 3.22)

"] o

w Paramétres de base
Type de régulation @ | Paramétres PID
Paramétres d'entréeis... @

w Paramétres de la mesure S Pl
° @ %[ Activer la saisie manuelle

Limites de la mesure (]

Mise a 'échelle de la me... @ Gain proportionnel : | 1.264395E-2 o

~ Paramétrages avancés ] Temps d'intégration : | 1.042318E-1 s| @2
surveillance de la mesure @ Temps de dérivation : |2.339688E-2 5@ 2
Limites PWM [*] e, - ®:
T oefficient du délai de dérivation : | 0. @ =
Paramétres PID [ Pondération de |'action P: |5.776943E-1 \O *
Pondération de 'actionD : | 0.0 ‘0 *

Période d'échantillonnage algorithme PID : | 1.00238E-2 @:

Réegle pour I'optimisation

Structure du régulateur : 0 “

Figure 3.22:les parametres PID 01
3.5.4 Bloc VFD 01

L’objectif de ce bloc est de modéliser le comportement dynamique d’un compresseur a vitesse variable, dont
la vitesse est commandée par un régulateur PID. L'élément central du contrdle est le débit de gaz, qui
dépend directement de la fréquence de fonctionnement du VFD. (Figure 3.23)
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%WB2
*VFDO1_DB"
B2
“VFDO1*
EN ENO
80.24957 686106.3
"VFDO1_DB".  |inputcontrolvid *VFDO1_DB*
Inputcantrolvido1 —{g1 debit01 |— debit01
48.14974
*VFDO1_DB"
Frequence01 — Frequence0l

Figure 3.23:Bloc vfd 01

La variable Inputcontrolvfd01 représente la sortie du régulateur PID, exprimée en pourcentage (0—100 %).
Elle traduit le niveau de commande souhaité pour le compresseur,cette commande est convertie en
fréquence réelle de fonctionnement du VFD (FrequenceO1) en multipliant ce pourcentage par la fréquence
maximale (Freqmax) autorisée par le VFD. Ainsi, plus la commande PID est élevée, plus la fréquence
augmente, ce qui signifie une augmentation de la vitesse de rotation du compresseur(eqt 3.1).

Inputcontrolvfd01
100.0

Frequence(01: = X Freqmax............. eqt 3.1

La fréquence calculée est ensuite convertie en débit cible (Targetdebit). Le lien est supposé linéaire, selon le
principe que le débit volumique fourni par le compresseur est proportionnel a sa vitesse de rotation. Ainsi, si
la fréquence augmente, le débit augmente également, en tenant compte du débit maximal (debitmax) du
compresseur. Cela permet de déterminer le débit que le systéme "souhaite atteindre"(eqt 3.2).

Frequence01

Targetdebit : =
60.0

X Debitmax........................ eqt 3.2

Dans un systéme réel, le compresseur ne peut pas passer instantanément d’un débit a un autre. Pour simuler
cette inertie mécanique, le bloc utilise une équation de premier ordre pour lisser la transition entre la valeur
actuelle (debit01) et la valeur cible (Targetdebit) (eqt 3.3).

Debit01 = Debit01 + alpha X (Targetdebit — Debit01). ....eqt 3.3
Le paramétre alpha est un coefficient de convergence, (alpha= 0.001) : plus sa valeur est grande, plus la
transition est rapide ; plus elle est faible, plus le systeme est lent a réagir. Cela permet de simuler un
comportement réaliste du compresseur, en intégrant un délai de montée ou de descente du débit.

3.5.5 Vitesse de compresseur 01

On utilise la variable FrequenceOl pour convertie la fréquence en vitesse de rotation (tr/min), (Figure 3.24).

DIV MUL
Auto (Real) Real
EN — EN —
48.14974 0.8024957 0.8024957 6179.217
"VFDO1_DB" D10 WD10 WD3
Frequence0l — |1 OUT = "out2" "oUL2" = N1 QUT = "vitesseTC_01"
50.0 = N2 77000 —{|N2 s

Figure 3.24:Bloc conversion fréquence vitesse
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3.5.6 Régulation du débit pour les compresseurs 02 et 03

Le fonctionnement des blocs de régulation pour les compresseurs 02 et 03 comme illustré dans (Figure
3.25) et (Figure 3.26) repose exactement sur le méme principe que celui décrit pour le compresseur 01.
Chaque compresseur dispose de son propre régulateur PID (PID Compact) qui génére une sortie de
commande proportionnelle (InputControlVFDO02 et InputControlVFDO03). Cette sortie est convertie en
fréquence de commande des VFD respectifs, puis en débit cible, selon une relation linéaire. Une équation de
simulation dynamique (filtre du premier ordre) permet ensuite de lisser la transition entre le débit réel et le
débit cible. Les blocs VFD 02 et VFD 03 reproduisent donc le méme comportement, en assurant une
régulation individuelle et réaliste de chaque compresseur selon son propre débit et sa fréquence.

e Les blocs de régulation appliquée au compresseur 02 :

¥ Réseaud : ~ Réseau5:
w81
%87 “VFDO2_DE"
*PID_Compact_ wET
VFDO2" ~vFDO2"
PMD_Compact EN ENO
&t
80.24957 686106.3
EN ENO “VFDO2_DB” Inputcontrolvid "VFDO2_DB"
Inputcantrolvfd0Z — 02 debit02 — debit02
8024957
. 686‘1_06.3 ~VFDO2, DE" 48.14974
controlutol e o o™
}— Inputcantrolvido2 oos_bo
man_DB" Output = Inpu! Frequence02 — Frequence02
DebitCompresseu 22187
2] —{setpoint Output PER—
FALSE
6861063 - N
“VFDO2_DB" Output_PWM == Réseau 6 :
debit02 —linput 3
0 State —
DIV MuL
— Input_PER FALSE Auto (Real) Real
Emor -4 EN EN
%6£0000_0800 48.14974 0.8024957 0.8024957 6179217
- ErrorBits = *VFDO2_DB" WAD12 “WAD1 2 WADE
Frequence02 —| ouT— "outa” “outd” —f N1 OUT— "vitesseTC_02"
—imnz —mz st
Figure 3.25:1es blocs PID 02, vfd02, conversion02
r . . r
e Les blocs de régulation appliquée au compresseur 03 :
¥ Réseau8: = Réseau 9 :
ws9
%088 *VFDO3_DE*
*PID_Compact_ WFES
VFDO3" ~FDO3"
PID_Compact EN ENO
&M
80.24957 686106.3
EN ENO "VFDO3_DB".  |Inputcontrolvid *VFDO3_DB"
Inputcontrolvido3 — o3 debito3 — debito3
80.24957
. *VFDO3_DE" 4814974
controlAutol Output — Inputcontrolvido3 “VFDO3_DE"
man_DB Frequence03 — Frequence03
DebitCompresseu 22187
3] — setpoint Output_PER —
6861063 o
*VFDO3_DB" Output_PWM = Réseau 10 :
debitd3 —input 3
0 State —
_ bV MUL
Input_PER FALSE Auto (Real) =
—-—
Eox EN EN
1620000_0800
Errorits — 48.14974 0.8024957 0.8024957 6179.217
s *VFDO3_DB"* WaD14 WAD14 %WaD8
Frequence03 — N ouT— "outs” “outs” = IN1 OUTp— "vitesseTC_03"
—linz 0=—{iNz 3¥

Figure 3.26:les blocs PID 03, vfd03, conversion03

3.5.7 Calcul du débit total de refoulement

Le bloc dans la figure 3.27 a pour objectif de calculer le débit total de gaz refoulé dans le collecteur de sortie
commun de la station de compression. Chaque compresseur (TC1, TC2, TC3) refoule un débit individuel
simulé (Q1, Q2, Q3), en fonction de sa régulation et de son activation.

Le bloc utilise une logique conditionnelle pour additionner uniquement les débits des compresseurs
effectivement en service, en vérifiant les états ActiverCompresseurl, ActiverCompresseur? et
ActiverCompresseur3.
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Le calcul se fait comme suit :

1. Initialisation de la somme du débit a zéro.

2. Pour chaque compresseur activé, on ajoute son débit (Q1, Q2, Q3) a la variable intermédiaire

Somme_ Debit.

3. A la fin, cette somme est affectée a la variable Debit Total, qui représente le débit global réel circulant
vers la sortie de la station.

Ce bloc permet ainsi d’obtenir une valeur cohérente et dynamique du débit de refoulement total, qui pourra
ensuite étre utilisée pour la simulation de la pression, de la température de sortie, ou pour d'autres boucles de
régulation.

%DB19
“CalcDebitTotalRef
oulement_DB~
" B8
“CalcDebitTotalRefoulement™
{en ENO

686106.3 2058319.0
VFDO1_DB | *CalcDebitTotalRef
debit01 — Q1 oulement_DB"

i L Debit_Total
P Debit_Total -
"VFDO2_DB"

debit02 — Q2 2058319.0

“CalcDebitTotalRef

6861063 l oulement_DE*

*VFDO3_DB" Somme_Debit — Somme_Debit
debito3 —{q3

TRUE

*controlAutol

man_DEB"

Activercompresse | activerCompres
url1] —seurt

TRUE

“controlAutol

man_DB"

ActiverCompresse | activercompres
url2] _Jceur2

TRUE

*controlAutof

man_DB"

ActiverCompresse | activerCompres
url3] —{seur3

Figure 3.27:Bloc de calcule de débit total

3.5.8 Régulation de la pression

La régulation de la pression au sein de la station de compression vise a maintenir une pression de
refoulement constante et souhaitée, quelle que soit la variation du débit ou du nombre de compresseurs
actifs. Ce systéme utilise une boucle de régulation PID combinée a une correction dynamique du débit.
Au début il faut calculer la pression de refoulement (TC1, TC2, TC3) pour chaque compresseur

3.5.9 Calcul de la pression de refoulement des compresseurs
Chaque bloc dans la figure 3.28 a pour objectif de calculer la pression de refoulement produite par un

compresseur actif, en fonction de son débit de refoulement (Q_m3h) et de sa vitesse de rotation (V_rpm). Le
méme programme est répliqué pour chacun des trois compresseurs (TC1, TC2, TC3).

D815
“calcul de

pression TCO1_
og*
e
“calcul de pression TC01*
EN ENO
6861063 2479.118
M‘;QC.'_DE: “calcul de
debit) —g_ m3h pression TCO1_
t— DB" H1
6179.159 L
MD3 62.02411
vitesseTC_01" =y rpm “calcul de
pression TCO1_
TUE Prefo1 [— 08" P refO1"
*controlAutol -
man_DB"

-:men:crrpre:v;e Compresseur_
ul1] et

DB16

“calcul de
pression TC02_
Dg*
L 1E
“calcul de pression TC02*
EN ENO
6861063 2479491
*VFDO02_DB" “calcul de
debit02 =g m3h pression TC02_
. DB H02
6184719 hot )
e 6202666
"vitess€TC_02" —iy_pm *caleul de
press &
P_ref02— DB 'P_ref02"
ActiverCompresse Compresseur,
urf2] —{actif =

0814
“calcul de
pression TC03_

DB

wia
“calcul de pression TC03*
{EN ENO}
6861063 2479.122
*VFDO3_DB"* *calcul de
deb-:c?—o_mgh pression TCO3_
b DB HO3
6179217 e
s 6202413
., eeaTC 03" e —
vites5eTC_03" —ly_rpm *caleul de
pression TC03_
TRUE P.sef03— DE"P.ref0"

“controlAuto)

ActiverCompresse | compresseur_
uf3) —factif

Figure 3.28:les blocs de calcule de pression
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Le fonctionnement du bloc est comme suit ;

1. Vérification de I’état du compresseur :

Le calcul est effectué¢ uniquement si le compresseur est actif (Compresseur Actif = TRUE). Sinon, la
pression et la hauteur dynamique sont mises a z€ro.

2. Normalisation de la vitesse :

La vitesse de rotation réelle est divisée par la vitesse maximale (V_max) afin d’obtenir un coefficient de
pondération k compris entre 0 et 1 (eqt 3.4)

3. Calcul des coefficients dynamiques :
Une relation simplifiée(eqt 3.5) est utilisée ici, ou seul le coefficient a est non nul

a = —0.000000005483 x (0.8 + 0.2 X k). ............. eqt 3.5

4. Calcul de la hauteur dynamique (H) :
Le débit est injecté dans une équation quadratique(eqt 3.6) pour simuler la charge dynamique générée :

H=aXQ*+bxQ+c......... eqt 3.6

5. Calcul de la pression de refoulement (bar) :
La pression est calculée a partir de I'équation de base en thermodynamique des fluides compressibles
(eqt3.7):

(rhox g x H)

P_ref := P_aspi — (Z x 100000.0) °

............. eqt 3.7
P_aspi : pression d’aspiration [bar]

p : densité du gaz (70 kg/m?)

g : gravité (9.81 m/s?)

Z : facteur de conversion (1.0)

Le facteur 100000 permet de convertir la pression de Pascal vers Bar.

Cette approche permet de simuler une pression de sortie réaliste pour chaque compresseur en prenant en
compte a la fois son débit individuel et sa vitesse de fonctionnement et sa pression d’aspiration.

3.5.10 Calcul de la pression de refoulement totale

Comme illustré dans la figure 3.29, Ce bloc a pour role de calculer la pression de refoulement globale de la
station de compression, en tenant compte des pressions fournies par chaque compresseur actif.

11 s'agit d'une pression moyenne pondérée, qui permet d'estimer la pression dans le collecteur de sortie
commun.

72



Chapitre 03 Etude de cas / Simulation par TIA Portal

calc pr_ref_
moy_DB"
FETT
“calc pr_ref_moy”
EN ENO

Figure 3.29:Bloc de calcul de la pression de refoulement globale
Le fonctionnement du bloc est comme suit :

1. Initialisation de la somme des pressions
On commence par réinitialiser 'accumulateur Somme_Pression a zéro

2. Ajout des pressions individuelles
On vérifie si chaque compresseur est actif (ActiverCompresseurl, 2 ou 3). Si oui, la pression correspondante
(P1, P2, P3) est ajoutée a la somme

3. Calcul de la pression moyenne
Une fois la somme des pressions collectée, on la divise par le nombre de compresseurs actifs (Nb_Actifs)
pour obtenir la pression moyenne

Cette approche est cohérente avec une configuration en parallele ou tous les compresseurs débouchent sur
une méme conduite de refoulement.
La pression moyenne ainsi calculée est utilisée comme variable PV dans un régulateur PID de pression.

Cette valeur moyenne refléte 1’état de pression réel au niveau du collecteur de sortie, Cette pression réelle
devient la variable de retour (PV) dans la régulation PID.
3.5.11 Activation de la régulation de pression et Configuration du bloc PID

Comme illustré dans la figure 3.30, un bit de commande (ON/OFF) permet a ’utilisateur d’activer ou
désactiver dynamiquement la régulation de pression. Cela permet d’éviter les calculs inutiles lorsque le
systéme est en veille ou en phase de test.
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"ONIOFF* &
ya

0B 12
*PID_Compact_
ression”

w340 FiD_Compact

24340 PID_Compact
“ONIOFF* &

Setpoint
Output

Output_PER
Pr

Moye Input Output_PWM

Input_PER State

Error

v ErrorBits

6171898

n" — Setpoint

64.03448
“calc pr_ref_

3450
Output_PER—

FALSE

Output_PWM -~

0 3
—linput_PER State —

FALSE
Error~~
16£0000_0800
- ErrorBits —

Figure 3.30:Bloc PID Compact de pression en mode ON et OFF

Le bloc PID Compact est configuré comme suit

Set point (SP) : fourni par I’utilisateur ou un transmetteur de consigne

PV (Process Variable) : pression moyenne calculée dans le collecteur de sortie commun.
OUT (sortie du PID) : exprime 1’effort de régulation a appliquer (en %)

On a aussi réglé les parametres PID automatiquement a travers 1’optimisation préalable dans les parametres
de bloc PID compact, comme illustré dans la figure 3.31.

o7

~ Parameétres de base
Type de régulation
Paramétres d'entréeis...

w Paramétres de la mesure
Limites de la mesure
Mize & I'échelle de la me...

00000O0O

w Paramétrages avancés
Surveillance de la mesure @
Limites PWM
Limites valeur de réglage @
Paramétres PID

<

v

Paramétres PID

) t[j Activer la saisie manuelle

Gain proportionnel : | 1.0 ‘0 e

Temps d'intégration : | 20.0 s ‘0 4

Temps de dérivation : |0.0 s @2

Coefficient du délai de dérivation: 0.2 ‘0 ke
Pondération de I'actionP: | 1.0 ‘0 *

Pondération de I'action D: | 1.0 @

Péricde d'échantillonnage algorithme PID: | 1.0 s ‘0 £e

Regle pour I'optimisation

Structure du régulateur : | PID

Figure 3.31:les parametres PID de pression

3.5.12 Correction dynamique du débit selon la pression

La sortie du PID est utilisée pour calculer une valeur virtuelle de débit corrigé (Q_corr) (Figure 3.32)

%B21
“correction de
debitselon la
pression_DB"

“9%FB9

“correction de debit
selon la pression”

11.65403
“correction de
debitselon la
pression_DB".
PID_OUT

TRUE
WM34.0

EN ENO

99641.96
“correction de
debitselon la
pression_DB"
PID_OUT Q_corr — Qcorr

Activer_

“ON/OFF* —

Correction

Figure 3.32:Bloc de débit corrigée

Cette valeur (Q_corr) est ensuite ajoutée au débit d’entrée réel Figure 3.33 pour simuler une augmentation
du débit. En effet, dans une station de compression, une augmentation du débit entraine généralement une
augmentation de la vitesse des compresseurs, et donc une ¢lévation de la pression de refoulement.
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NORM_X
Int to Real
EN
O —nma 0.8019704
“WaD1

23266 outl—"Tag_

wWwe
“capteur de
debit amont” — vALUE

18 —{MAX

Réseau 2 :

debit d’entreesvaleur de debit corrigee pour regler la pression

ADD

SCALE_X
Real to Real

EN

= 2057054 .0
0.8019704 WD16
EMD1 OUT/— "debit amont”
“Tag_2" — VALUE
1000 —| MAX

Auto (Real)
EN
2057054.0 .
UWMD16 _2(3}9}23.7.1:
Telekit amant” =N “transmetteur
de debit
5272.84 OuT— amont®
cccccccccc de
debit selon la
prezzion_DB"
Q_corr Nz a5

Figure 3.33:Correction de débit dans le transmetteur

3.5.13 Régulation de la température

Au début il faut calculer la température de refoulement (T _ref)

3.5.14 Calcul de la température de refoulement

Dans une station de compression, le processus de compression génere une ¢lévation de température du gaz.

La température de refoulement dépend donc principalement

le débit traité par les compresseurs,

la pression de refoulement (P_ref),

la pression d’aspiration (P_aspi),

la température d’aspiration (T _aspi),
I’efficacité énergétique du systeme (EF).

La capacité thermique du gaz compressé (Cp)

Le bloc dans la figure 3.34 a pour objectif de calculer la température de refoulement

%DB17
“Calcul de
température de
refoulement_
DE"
FB15
“Calcul de température

de refoulement”

EN ENO
2077955.0 0.5389649
“CalcDebitTotalRef “Calcul de
oulement_DE température de
Debit_Total —q_total refoulement_
5.0 —|P_aspi EF}— DB" EF
63.0623 66.62615
*calc pr_ref_ “Calcul de
moy_DB" température de
Pression_ refoulement_
Moyenne _lp rof T ref— DB Tref
36.15984
%WMD30
“temperateur
d'aspiration(1)" —I_aspi
—cp

Figure 3.34:Bloc de calcul la température de refoulement

L’efficacité du systéme est supposée évoluer proportionnellement avec le débit, selon une approximation

linéaire(eqt 3.8) :

EF = 0.000000115 x Q_total + 0.3.............. eqt 3.8
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La température de refoulement T ref est calculée selon une équation simplifiée du bilan thermique(eqt 3.9)

_ . (P_ref — P_aspi)
T_ref = T_aspi + TR XER) e eqt 3.9
Ce traitement permet de simuler un comportement réaliste de la température de refoulement en tenant
compte des conditions physiques.

3.5.15 Régulation de la température par ventilation

La régulation de température consiste a maintenir la température de sortie de la station a 60°C, quelle que
soit la température de refoulement initiale T ref. Pour cela, on utilise 24 ventilateurs répartis sur 3 aéro-
réfrigérants. Comme illustré dans la Figure 3.35.

“DB13
“regulation de
temperateur_

DB"

817
“regulation de temperateur”
EN ENO

65.61092 .50‘0 .
"Calcul de regulation de

température de temperateur_
refoulement_ T_sortie — DB".T_sortie

DB".T_ref _| Tref

“requlation de
temperateur_

Ventilateur|— DB Ventilateur

Figure 3.35:Bloc de régulation de température de sortie

e Activation proportionnelle des ventilateurs
Le nombre de ventilateurs a activer dépend de 1'écart entre la température de refoulement T refet la
température cible de 60°C.
SiT ref<60°C, aucun ventilateur n’est activé.
SiT ref>82°C, tous les ventilateurs sont activés.
Entre les deux, 1’activation est proportionnelle a I'écart : plus T ref est élevée, plus de ventilateurs
sont démarrés.

e Simulation du refroidissement progressif
Une formule de type filtre de premier ordre(eqt 3.10) permet de simuler un refroidissement réaliste
et progressif. La température de sortie T sortie diminue petit a petit vers 60°C, et la vitesse de
refroidissement dépend directement du nombre de ventilateurs actifs, donc plus on active de
ventilateurs, plus la température baisse rapidement.

(NbVentilateurs)
24.0

T_sortie = T_sortie — Alpha X x (T_sortie — 60.0). ............. eqt 3.10

3.6 Supervision et simulation

Notre solution de supervision consiste en un pupitre IHM (Interface Homme-Machine) installé dans la salle
de contrdle, qui est connecté a 1'automate de controle. Cette solution offre plusieurs avantages, notamment :

e La possibilité de lancer des commandes pour contrdler le systéme.
¢ La visualisation en temps réel et la surveillance des paramétres du systéme.

e La détection des défaillances et la gestion des alarmes pour assurer un fonctionnement fiable et sécurisé.

3.6.1 Présentation du logiciel WinCC V16

Le SIMATIC WinCC dans le TIA Portal fait partie d’un concept d’ingénierie totalement intégré, qui
propose un environnement homogene pour le développement et la programmation des solutions de
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visualisation. WinCC est un logiciel de supervision qui couvre toutes les applications THM, allant des
commandes simples avec des Basic Panels jusqu’aux applications SCADA complexes pour des systémes
multipostes basés sur PC. Il permet de visualiser, surveiller et contrdler efficacement les processus
industriels, tout en assurant une intégration parfaite avec les automates Siemens (S7-1200, S7-1500).

3.6.2 Choix du panel

Pour notre projet nous avons choisis le panel suivant : TP 1500 confort (Figure 3.36)

3.6.3 Caractéristiques du panel
e Ecran TFT 15,4", 1280x800 Pixels

¢ 16M couleurs

e Commande par touches et tactile,

e | port PROFINET

¢ 3 ports USB

e Connectivité : 1x interface MPI/DP et 3x interfaces ETHERNET

e Indice de Protection : IP65.

Figure 3.36:Panel TP 1500 confort
3.6.4 Configuration de ’IHM

Apres avoir choisir le panel, nous avons établi une communication de type Profinet. La figure 3.37 montre la
liaison entre ’'IHM et le CPU.

F% Miseen réseau| 17 Liaisons [Liaizon IHM [+| &3 relations (' T P Ui OF 3
PLC 1 HMI_1 " ’
CPU 1511-1 PN TP1500 Comfort -
{PNNE_1 |

Figure 3.37:Communication IHM/API

3.7 Développement des vues

Nous avons ensuite procédé a la création des différentes vues de notre systeme de supervision. Au total, 6
vues ont été développées avec [HM.

77



Chapitre 03 Etude de cas / Simulation par TIA Portal

3.7.1 Vue d’accueil

C’est la vue initiale, elle apparait dés la mise en marche du systéme, elle permet d'accéder aux différentes
vues du process.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

.

.
" :

Q. .

| : — -

-

Figure 3.38:Vue initiale
3.7.2 Vue d’alarme

La vue d’alarme est une interface IHM dédiée a I’affichage en temps réel des messages d’erreur, d’alerte ou
de surveillance du systeme. Elle permet a I’opérateur de visualiser rapidement les événements critiques
(comme les dépassements de pression, température, etc.), d’identifier leur origine et de réagir efficacement
pour assurer la sécurité et la continuité du fonctionnement.

La figure suivante inclus tous les alarmes de systéme :

pfe01 » HM_1 [TP1500 Comfort] » Alarmes IHM -HEX

(4] Alarmes de bit H_A' Alarmes analogiques ”4 Alarmes de ‘APt HE Alarmes systame H.. (Classes d'alarmes H_IJI Groupes d'alarmes |
2% 4

Alarmes analogiques

D Nom Texte d'alarme Classed'alar... Variableded... Valeurlimite  Modelimite  Joumal
M1 Alarme_analogique... Pression de refoulement supérieure & 70 bar ! Erors cale pr_ref m... 70 Supérieure a 0
M Alarme _analogique.. Pression de refoulement inférieure & 60 bar Emors cale pr_refm.. 60 Inférieure 8 0
i3 Alarme_analogique.. Température de refoulement supérieure 4 80°C ! Ermors Calcul de tem... 80 Supérieure & D
4 Alarme_analogique.. Température de refoulement inférieure 8 60°C I Errors Calcul de tem... 60 Iférieure 8 0
45 Alarme_gnalogique.. Surcharge compresseur 01, débit supérieur 8850000m*h *  Erors VFDO1_DB _d... 850000 Supérieure & 0
46 Alarme _analogique.. Surcharge compresseur 02, débit supérieur8850000m*h I Emors VFD02_DB_d... 850000 Supérieure & 0
47 Alarme_analogique.. Surcharge compresseur 03, débit supérieur 3850000 m*h I Errors VFDO3_DB_d.. 850000 Supérieure & D
A8 Alarme_snalogique.. mode recyclage active Errors transmetteur ... 128250 Inférieure a D

ajouter:

Figure 3.39:Les alarmes de systeme

La figure suivante présente la vue d’alarmes dans le systéeme de compression en temps réel :
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[E5]
HND. EHeure EDate HE E‘I’exte HAcquitter legr...
17 16:28:...07/06/2... A Surcharge compresseur 03, débit supérieur @ 850 000 m3/h !" 0
1 6 16:28:...07/06/2... A Surcharge compresseur 02, débit supérieur a 850 000 m3/h " 0
15 16:28:...07/06/2... A Surcharge compresseur 01, débit supérieur a 850 000 m3/h !" 0
11 16:27:...07/06/2... A Pression de refoulement supérieure & 70 bar !" 0
5

= =

Figure 3.40:Vue d’alarme

3.8 Simulation et validation

L’objectif de cette simulation est de modéliser le comportement réel de la station dans différents scénarios
opérationnels. Le systéme offre deux modes de fonctionnement

Un mode automatique, dans lequel les régulations PID contrdlent la pression, le débit et la température.
un mode manuel, qui permet a I’opérateur de forcer les paramétres et déclencher manuellement les
compresseurs.

La station de compression repose sur le contrdle de trois grandeurs physiques fondamentales : le débit, la
pression et la température. Ces parametres sont étroitement liés dans le processus de compression du gaz.
En pratique, lorsqu’on souhaite maintenir la pression de refoulement constante, il devient nécessaire
d’ajuster le débit d’entrée ou la vitesse des compresseurs. Inversement, pour imposer un débit spécifique, la
pression peut varier en conséquence. Ainsi, la régulation d’un parametre impacte automatiquement les
autres, ce qui nécessite une coordination dynamique via des algorithmes de régulation (PID).

3.8.1 Mode automatique — Régulation du débit

Dans cette partie, le systéme de régulation commence par analyser la valeur du débit mesuré a I’entrée de la
station. En fonction de cette valeur, quatre scénarios de fonctionnement sont définis

Mode recyclage : si le débit d’entrée est tres faible (inférieur a 15% de Qmax), aucun compresseur n’est
activé et la vanne de recyclage est ouverte pour éviter le pompage

Scénario 1 : un seul compresseur est activé pour un débit compris entre (128250 m3/h)15 % et 855000 m3/h
du débit nominal.

Scénario 2 : deux compresseurs fonctionnent pour un débit compris entre 855000 m3/h et 1710000 m?/h.
Scénario 3 : les trois compresseurs sont activés pour un débit supérieur a 1710000 m*/h j’usque a 2565000
m?/h.

Dans notre simulation, nous avons choisi le scénario 3, correspondant a un débit élevé (2346970 m?/h), ce
qui justifie I’activation des trois compresseurs.

La pression d’aspiration simulée est de 45 bar, et la température d’aspiration simulée est 36°C comme
illustré dans le vu de control (Figure 3.41).
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SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS 34/06/2025
smaric i Vue 0 ~ 00:36:31

HOME

d
2346970 2344295

>

sortie refoulement Aspiratio refoulement souhitable MAN/AUTO
parametres de pressio|
Switch

Aspiration refoulement parametres de temperateu

parametres de debit

regulation de pressior

Figure 3.41:Vue de contrdle en mode automatique

Dans un premier temps, si le débit d’entrée est inférieur a 15 %, le systéme fonctionne en mode recyclage.
Dans ce cas, aucun compresseur n’est activé et les vannes de recyclage s’ouvrent automatiquement pour
renvoyer le gaz dans le circuit, évitant ainsi le fonctionnement a vide des compresseurs. Pendant ce mode,
les vannes principales restent fermées.

Lorsque le débit d’entrée dépasse le seuil de 15 %, le systéme quitte le mode recyclage. A ce moment-1a :
Les vannes principales de chaque compresseur actif sont automatiquement ouvertes.

Les vannes de recyclage correspondantes sont désactivées (fermées).

Les filtres sont également activés pour garantir un gaz propre a I’entrée de compresseur, comme illustré dans
le vu de control (Figure 3.42).

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS 4/06/2025
smanici | VUe 1 ~ 01:55:56

] I—g
+35,665 |l +45,000

=

+35,665 +45,000 ﬁ
Compression = 1

Figure 3.42:vue de filtre et vanne en mode automatique
La vue suivant (Figure 3.43) permet de visualiser en temps réel 1'état de fonctionnement de 1'ensemble des
compresseurs de la station. Elle affiche les parameétres dynamiques et essentiels du processus de

compression, offrant ainsi une supervision compléte et précise.

e Chaque turbo-compresseur (TC) est associé a un variateur de fréquence (VFD), dont 1’état
(marche/arrét) est affiché ainsi que la fréquence de fonctionnement actuelle
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Etat du VFD 01 : (Active)  Fréquence [Hz] : (55.501)
Etat du VED 02 : (Active) Fréquence [Hz] : (55.501)
Etat du VED 03 : (Active) Fréquence [Hz] : (55.501)
e En fonction de la fréquence générée par chaque VFD, la vitesse de rotation de chaque compresseur est
calculée
Vitesse compresseur 01 [tr/min] : (7112)
Vitesse compresseur 02 [tr/min] : (7112)
Vitesse compresseur 03 [tr/min] : (7122)
e Chaque compresseur fournit un débit de refoulement, calculé¢ dynamiquement a partir de la fréquence :
Débit refoulement compresseur 01 [m*/h] : (790859)
Débit refoulement compresseur 02 [m*/h] : (790859)
Débit refoulement compresseur 03 [m*/h] : (790859)
e Les compresseurs génerent également une pression de refoulement

Pression refoulement compresseur 01 [bar] : (68.196)
Pression refoulement compresseur 02 [bar] : (68.190)
Pression refoulement compresseur 03 [bar] : (68.196)
e Le systéme calcule trois grandeurs globales essentielles pour la station :
Pression de refoulement moyenne totale [bar] : (68.194)
Débit total de refoulement [m3/h] : (2372579)
Température de refoulement [°C] : (72.474)

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Y
[ Fkrage r — [T

+790859...

@)
VFD1 o

+55,501 |Hz

+7112,...|tr/min

+2372579,00(

VFD2
+55,501 _
+7112... i 7 ) | REFOULEMENT

Vers les aeros

VFD3
+55,501
+7122... |tr/min

A A

Figure 3.43:vue de compression en mode automatique

Les figures suivantes (Figure 3.44 et 3.45 et 3.46) illustrent 1’évolution des régulations PID appliquées
individuellement a chaque compresseur. Chaque graphique présente la variation dans le temps des trois
grandeurs principales du régulateur

La consigne (SP), représentant le débit souhaité en m*/h.
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La variable de processus (PV), correspondant au débit réel simulé du compresseur.
La sortie du PID (OUT), traduite en fréquence de commande du VFD.

La figure ci-dessous montre 1’évolution de la régulation PID appliquée au compresseur 01. Elle illustre la
réponse dynamique du systéme a la consigne de débit, a travers la comparaison entre la consigne (SP), la
variable mesurée (PV) et la sortie du régulateur (OUT), exprimée en fréquence appliquée au VFD.

Mesure Mode d'optimisation ]
Période d'échantillonnage : 03 = |~ | [H Stop Optimisation préalable [+][>-sten | =
~
LS _—
CONMPYRRR QA Tk A= A NEHEEEZ=&
PID_Compact_VFDO1 []
]
2
@
<
g
3
]
T T 7 T T T T T T 7
1 152 154 16 1 16 166 170 172 174 176 1 18
[s] Automatigue -/
] \ —
t T — T T & T T
<¥: Référen.. Nom Typeded.. Formatd'affich.. Coul.. Groupe designaux Echelle Y min Echelle Y max 3}’,‘ Unité
1 @< 50 CurrentSetp... Real virgule fiottante [l & currentsetpoint._ 6720065 740612.8 M meihr
2 l@a Scaledinput  Real virgule flott... [+ [[l[=] & currentsetp...[+] 6720065 740612.8 & maihr
3 las s2 Output Real virgule florrante [ 78.60033 100 ™ =
e =
Etat de I'optimisation Etat en ligne du régulateur 8
Progression : Setpeint :
Etat: [Systéme optimisé. (/] 740397.3
Emostal Input : Output :
Paramétres PID [7403973 ————— I\i—_ss 59328 %| |,
o Charger paramétres PID D Mode manuel N
3]
A Aller aux paramétres PID
v

Etatdu : | Activé - mode automatique

Figure 3.44:Evolution de la régulation PID du compresseur 01 (SP, PV, OUT)

La figure suivante représente le comportement du régulateur PID associé au compresseur 02. Elle permet
d’analyser la stabilité et la précision du suivi de la consigne en fonction du débit réel simulé et de ’action de

commande.

Mesure Mode d'optimisation Ead
Période d'échantillonnage: (03 s |~ |l Stop Optimisation préalable n |b» Start ‘ :
v
[ L —
Q0¥ YRRE Qe Tk S U NEHEE=E &
Légende X PID_Compact_VFDO2 []
[l Currentsetpoint (m*fhr)
= [l 5celedinput (meihr) |-|
z . Output (%) L— (u)
2
]
4]
s
= H\E_\;
5]
= T T T T T T T
1,583 833 1917 2 2,083 167 2417 2,667
[min] Automatique -
] — [
. = :
i ==w==1 =]
Etat de |'optimisation Etat en ligne du régulateur Ead
Progression : Setpoint:
Erreur : |Erreur de la période d'échantillonnage : PIl & 667717.6
ErrorAck
Input : Output :
Paramétres PID m’—K 78.09259 % | M,
[l - L}
@ charger parametres PID [ Mode manuel
=l
A Aller aux paramétres PID
¢ | Activé -mode b4

Etatdu

Figure 3.45:Evolution de la régulation PID du compresseur 02 (SP, PV, OUT)
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La régulation PID du compresseur 03 est illustrée dans la figure ci-dessous. Comme pour les autres
compresseurs, 1’évolution des valeurs SP, PV et OUT est représentée pour évaluer la qualité du pilotage du

compresseur en régime simulé.

Mesure Mode d'optimisation "}
Période d'échantillonnage : | 0.3 s W stop Optimisation préalable | |B-Start :‘
v
CO0N ¢RI Q] The A Ha NS [EEE=E &
Légende x PID_Compact_VFDO3 []

- CurrentSetpoint (m*/hr)

T T i = T T ™ T = T T T T =
101 102 03 104 05 106 0 108 09 110 11 12 113 114 116

1 Automatique -
——————
|
! = ‘ L
<4 Référen.. Nom Typeded.. Formatd'affich.. Coul. Groupedesignaux  EchelleYmin  EchelleYmax 1% Unité
@ < 30 CurrentSetp... Real virgule flottante [l & currentsetpoint.. 716687.8 7730724 M meihr
2 @ Scaledinput  Real virgule fiott... [+ [l =] & currentsetp...[=] 7166878 7730724 ™ mzihr
3 @< s2 Output Real virgule flortante [N 88.64587 100 M =
Etat de I'optimisation Etat en ligne du régulateur sl
Progression : Setpoint :
Erreur: |Erreur de la période d'échantillonnage : Pil @& 7728925
Broatale Input : | . Output :
Paramétres PID 77:89:.5_|L 9039358 % A,
&l &2 charger parametres PID "] Mode manuel
A Aller sux parameétres PID
Etat du réqulateur : | Activé -mode automatique [>]

Figure 3.46:Evolution de la régulation PID du compresseur 03 (SP, PV, OUT)

Dans la vue suivant (Figure 3.47), on surveille et régule la température de refoulement issue des
compresseurs. Un transmetteur de température permet de mesurer la température actuelle de refoulement,
qui atteint ici 72,47 °C.

Le systéme de refroidissement est assuré par trois aéroréfrigérants, chacun équipé de 8 ventilateurs, soit un
total de 24 ventilateurs. La température cible de sortie de la station est fixée a 60 °C.

Le principe de régulation repose sur un déclenchement progressif des ventilateurs : plus la température de
refoulement est élevée, plus le nombre de ventilateurs en fonctionnement augmente. Chaque ventilateur est
activé un par un, en fonction de 1'écart entre la température mesurée et la température de consigne.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
smvanchw | Vue 1

+72,474

TT Refoulement

Vers CNDG

Aéro-Réfrigérants

Figure 3.47:vue de refroidissement en mode automatique
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3.8.2 Mode automatique — Régulation du pression

Dans cette étape, on s'intéresse a la régulation automatique de la pression de refoulement au sein de la
station de compression. L’objectif est de maintenir la pression a une valeur souhaitée définie par
I’utilisateur.

A travers I’interface HMI, I’opérateur peut saisir une consigne de pression (SetPoint) et activer la régulation
en appuyant sur un bouton dédié comme illustré dans la (Figure 3.48).

69

69

refoulementsouhitable
parametres de pressio|
Switch

requlation de pressior

Figure 3.48:Bouton de régulation de la pression

Une fois la régulation activée, le systéme ajuste automatiquement le débit corrigé injecté dans le systéme,
via un bloc PID Compact dédi¢ a la pression.

Le PID compare en temps réel la valeur actuelle de la pression de refoulement avec la consigne, et produit
une sortie proportionnelle a 1’écart (erreur). Cette sortie permet de corriger le débit d’entrée afin
d’augmenter ou diminuer la pression jusqu’a atteindre la valeur cible (Figure 3.49).

Mesure Mode d'optimisation
Période d'échantillonnage : | 0.3 : - M swp | ‘Optimization préalable ~| > starr |
e —
CO0N PLEPIRR QQ Tk dmm: J4IEHE=E= &
Légende x PID_Compact_pression []

- CurrentSetpoint (bar)
Scaledinput (bar)
Il Output (%) 5= —

CurrentSetpoint

[min]

? T T T
<#c Référen._. Nom Typeded.. Formatdaffich.. Coul.. Groupedesignaux  EchelleY min Echelle Y max 1% Unité
< <%= S0 CurrentSetp.. Real virgule fliortante [N CurrentSetpoint.. 69.08423 69.66528 ) bar
2 @< s Scaledinput  Real virgule fiortante [ CurrentSetpoint... 69.08423 69.66528 [ ber
@ <= $2 Output Real virgule flote. [~ [l ~ [=] 1251913 13.45055 0=
Etat de I'optimisation Etat en ligne du régulateur
Progression : Setpoint :
Etat: | Aucune optimisation n'a été démarrée. H 69.50244
Ecemetnls Input : | Output :
r 1 \7/
Parameétres PID 69.46011 | l__ 13.07772 % ||~
ST Charger paramétres PID [] Mode manuel
’ Aller aux parameétres PID

Eeas dus rdnulatar « | Activé - maadae antamatinoge

Figure 3.49:Evolution de la régulation PID du pression

3.8.3 Mode manuel

En plus du mode automatique, le systéme de contrdle de la station de compression propose également un
mode manuel, permettant a I’opérateur de prendre la main sur I’activation des compresseurs.
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L’activation de ce mode se fait a travers un bouton dédié sur I’interface HMI. Une fois le mode manuel
activé, trois autres boutons sont disponibles : TC1, TC2 et TC3, correspondant respectivement aux trois
compresseurs de la station (Figure 3.50).

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS V 0
SIMATIC HMI ue

HOME

256500(

sortie refoulement Aspiratiol refoulementsouhitable MAN/AUTO

. parametres de pressiol
Aspiration refoulement parametres de temperateu )

Switch TCO1 .Hm

parametres de debit |||

requlation de pressior

veos [N
[A] @

Figure 3.50:vue de controle en mode manuel
Dans ce mode, 1I’opérateur choisit manuellement quels compresseurs doivent étre mis en marche,
indépendamment du scénario de débit calculé automatiquement. Cela permet de tester le

fonctionnement de chaque compresseur et de simuler des pannes et des maintenances
on a activé dans notre cas les compresseurs 01 et 03 (Figure 3.51).

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
swancin | Vue 1

+741228...

VFD1

+52,018
+6675... N @
=)
o] ot ] 9
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=
=
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REFOULEMENT
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VFD3
+52,018
+6675... |[tr/min

A (A

Figure 3.51:vue de compression en mode manuel
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Lorsque I'un des compresseurs est activé manuellement, les éléments associés a son fonctionnement
(vannes, filtres, VFD, régulation de débit) sont également pris en compte, ce qui assure une simulation
réaliste et compléte méme en mode manuel (Figure 3.52).

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS . 15/06/2025
SIMATIC HMI ‘Vue racine v‘ 20:26:08

=

i .:Ii.‘
1+35,424 |

=

+35,424 +45,000 *
Compression = L 18

Figure 3.52:vue de refroidissement en mode manuel

Conclusion

A travers ce dernier chapitre, nous avons démontré comment la modélisation de la station de compression
GRS, couplée a une stratégie de régulation adaptée, permet de concevoir un systéme de controle performant.
L’implémentation dans TIA Portal a permis de simuler un fonctionnement réaliste de la station, intégrant les
différents paramétres critiques et les boucles de régulation nécessaires. Ce travail montre la faisabilité d’un
controle-commande moderne, automatisé et sécurisé, aligné avec les standards industriels et capable
d’évoluer selon les besoins futurs de I’exploitation.
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Conclusion Générale

En conclusion, ce mémoire a permis de traiter de maniere approfondie la problématique de modernisation de
la station de compression de gaz GRS située a Hassi R’Mel, dans un contexte ou I’optimisation des
infrastructures énergétiques devient une priorité stratégique. A travers I’analyse des systémes existants et
I’implémentation d’une solution automatisée fondée sur la régulation PID, I’utilisation d’un automate
Siemens S7-1500 et le développement d’une interface de supervision sous TIA Portal, notre travail a
démontré la faisabilité d’un pilotage intelligent, sécurisé et performant des compresseurs.

L’augmentation de la capacité de traitement de la station passant de 800 000 Sm*/h a 2 millions de Sm3/h
c’est accompagnée d’une refonte compléte du systeme de contréle-commande, intégrant des modules de
surveillance dynamique de la pression, de la température et du débit, ainsi qu’une réduction significative des
interventions manuelles grace a une supervision HMI/SCADA.

Cette démarche a également mis en évidence I’importance des boucles de régulation de vitesse des
compresseurs centrifuges dans la stabilité du processus global et dans la préservation des équipements. En
plus de répondre aux exigences opérationnelles actuelles, cette solution ouvre la voie a une extension future
de la station, en assurant une flexibilité maximale.

En somme, ce projet s’inscrit pleinement dans une dynamique d’amélioration continue, ou 1’automatisation

intelligente devient un levier incontournable pour garantir un transport de gaz naturel a la fois sir,
¢conomique et durable.
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