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LES ABREVIATIONS
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INTRODUCTION GENERALE

L’industrie de 1'énergie, surtout pétroliére, est I’'une des branches fondamentales de 1’économie
mondiale. En effet, depuis le début du 20°™ siécle, nous observons un élargissement de I'utilisation
du pétrole, du gaz et de leurs dérivés. Cela est étroitement lié a 1’évolution des techniques de
raffinage et de transformation des hydrocarbures, qui a considérablement augmenté les capacités de

la production mondiale des hydrocarbures.

En Algérie, cette énergie fossile occupe une place primordiale dans le développement
économique et joue un réle énergétique croissant; I’importance de ces réserves et les avantages
qu’elles présentent sur le bilan du gouvernement; favorisent son utilisation notamment dans les
secteurs a forte valeur ajoutée : Industrie de précision, production d’électricité et/ou combustibles

liquides ...

Dans I’industrie moderne, des exigences sur la quantité et la qualité des produits finis font que
les sociétés investissent beaucoup dans la modernisation et la maintenance de leurs unités
industrielles de production. Ce qui est le cas de la société SONATRACH ot on a eu I’occasion de le

constater sur site dans 1’usine de traitement de ’huile a Bir Rebaa Nord.

L’augmentation de la productivité, I’amélioration de la qualité et de la mondialisation et le souci
de la protection de I’environnement, ont nécessités une évolution dans le secteur des équipements

de controle des procédés au sein de I’industrie hydrocarbure.

Le besoin de faire appel aux technologies avancées de type numérique, d’un niveau de sécurité
¢levé et dont ’efficacité est vérifiée nous oblige a basculer vers un systeme de commande de
technologie récente, répondant aux exigences et aux normes actuelles, a savoir les Automates
Programmables Industriel dit « APl », qui sont tres répandus dans l'industrie a cause d’adaptation et

de flexibilité pour un grand nombre d’opérations.

La déshydratation est une phase treés importante dans le traitement du gaz, soit pour 1’expédition
ou pour la réinjection dans les puits, ou on utilise des pompes et des compresseurs pour le maitre en
haute pression. Pour ¢a on utilise la déshydratation du gaz pour protéger les équipements des

gouttelettes de H20 qui seront dangereux en HP.

Le présent travail s’articule autour de quatre chapitres, a savoir :




Le 1° chapitre décrit et localise d’une maniére générale le groupement SONATRACH-ENI et
le centre de traitement de I'nuile a Bir Rebaa Nord. Au 2° chapitre nous avons décrit le processus de
déshydratation et les instruments composant I’unité de déshydratation. Le 3° chapitre présente des
géneralités sur les API et langage Ladder. Dans le dernier chapitre on présente notre applications
selon trois étapes qui sont: La programmation par langage Ladder sur Step7, simulation par le
simulateur PLCsim, et enfin simulation de la supervision par logiciel de supervision WinCC. Une

conclusion générale marque la fin de notre mémoire.



« CHAPITRE I »

Présentation du groupement SH/ENI et CTH de Bir Rebaa Nord

C T
GROUPEMENT

EI"Ii SONATRACH-EMNI

sonairaCh




CH1: Présentation du groupement SH/ENI et CTH de Bir Rebaa Nord

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons, d'une maniere générale, a une présentation du
groupement Sonatrach-Agip et a I’architecture du centre de traitement d’huile de Bir Rebaa Nord
(BRN) qui se trouve au sud-est de HASSI MESSAOUD et ces objectifs principaux, et puisqu’on a
choisi le département de maintenance dans notre travail, on va décrire les différentes sections et

taches de ce département.

1.2. Richesse algérienne en pétrole :

Le pétrole est une huile minérale résultant d’un mélange d’hydrocarbures (molécules formées
d’atomes de carbone et d’hydrogéne) et de divers composes. Sa formation est la transformation
lente de matiere organique.

Selon la définition de la CIA : central intelligence agency «les réserves prouvées sont les
quantités de pétrole qui, par l'analyse des données géologiques et techniques, peuvent étre estimées
avec un degré élevé de confiance pour étre commercialement récupérables a une date donnée ».
L’ Algérie classée 15°™ mondialement avec réserves de 14 milliard barils (en 2022).

Le pétrole algérien appelé Sahara Blend, sa légéreté extréme et sa tres basse teneur en soufre, est
parmi les meilleurs bruts au monde avec une moyenne mensuelle de 120 dollars/baril en Mars
2022.

En 2019, I'Algérie a produit 64.3 Mt (millions de tonnes) de pétrole, soit 1,49 Mb/j (millions de
barils par jour). Elle se classe au 16°rang au monde avec 1.4 % de la production mondiale et
au 3° rang en Afrique derriére le Nigeria et I'Angola.

D’aprés Sonatrach, la province d’Hassi Messaoud-Dahar contient quelque 71 % des réserves
pétrolieres du pays [31]. L’Algérie utilise sept terminaux cétiers d’exportation du pétrole brut, de
produits raffinés, de gaz de pétrole liquéfié (GPL) et de gaz naturel liquéfié (GNL). Ces

installations sont situées a Arzew, Skikda, Alger, Annaba, Oran, Béjaia et Skhira en Tunisie.

I .3. Richesse algérienne en gaz naturel :

Le gaz naturel, ou gaz fossile, est un mélange gazeux d’hydrocarbures constitués principalement
de méthane. Cette source d’énergie (en 2019) était la 3° source d’énergie primaire utilisée dans le
monde apreés le pétrole et le charbon.

L’ Algérie est avant tout un pays exportateur de gaz, avec des réserves récupérables estimées a
plus de 4500 milliards de m3 [31], I’économie algérienne s’appuie sur un patrimoine énergétique ou
prédomine largement le gaz naturel 61% des reserves récuperables. On distingue deux types de gaz

Le gaz humide, riche en fractions condensables, et le gaz dit sec essentiellement constitué de

méthane.
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Pour le gaz sec le traitement consiste simplement a en éliminer les impuretés avant de le
commercialiser. Le gaz humide, découvert en méme temps qu’un gisement d’huiles, est qualifié de
gaz associé. Mais ce gaz humide peut également se trouver dans des gisements de gaz uniquement.
Il est alors dénommé gaz humide non associé.

L’Algérie exporte du gaz naturel par 3 gazoducs transcontinentaux: deux en Espagne et un en

Italie.

1.4. Présentation du groupement SONATRACH-AGIP :
1.4.1. Présentation :

Le groupement SONATRACH-AGIP a été créé en 1993 de l'association entre la sociéte
nationale SONATRACH et I'entreprise italienne ENI. Dans le but d'exploiter tous les gisements
pétroliers existants dans 5 blocs : 401,402, 403a, b, ¢, pendant 30 ans.

Cela fut la premiére association entre SONATRACH et une société étrangere (AGIP), les travaux de
construction ont duré 2 ans, et le groupement a démarré la production en 1995. L'usine est en 2° rang

en Algérie en termes de capacité de traitement.

1.4.2. Apercu sur Sonatrach : [1]

SONATRACH (crée en 1963) est la Société NATionale pour la Recherche, la Production, le
Transport, la Transformation et la Commercialisation des Hydrocarbures et de leurs dérivées. Elle a
pour missions de valoriser de fagcon optimale les ressources nationales d’hydrocarbures et de créer
des richesses au service du développement économique et social du pays. Adoptant une stratégie de
diversification, ce géant se développe dans d’autres activités telles que la génération électrique, les
énergies nouvelles et renouvelables, le dessalement d’ecau de mer, la recherche et d’exploitation
miniére. Poursuivant sa stratégie d’internationalisation, Sonatrach opére dans plusieurs régions du
monde, en : Lybie, Tunisie, Mauritanie, au Mozambique, Angola, Nigeria, en Italie, Espagne,
Portugal, Angleterre, aux Pays Bas et au Pérou. Elle est classée comme la premiere entreprise
africaine, avec chiffre d’affaire dépasse 34 milliards Dollar Américain (2021) [2]. Pour accélérer
son programme de développement dans 1’Exploration-Production, Sonatrach renforce sa politique
de coopération avec de grands opérateurs pétroliers et gaziers étrangéres. Le partenariat a toujours
été un facteur clé dans 1’essor de Sonatrach en Algérie et a travers le monde. Il participe a 1’effort
global de la compagnie d’explorer de nouveaux territoires et d’augmenter sa production en
hydrocarbures.

Cette stratégie de croissance est d’autant plus remarquable dans le gaz naturel : troisiéme
fournisseur en gaz de I’Europe aprés la Russie et la Norvege ; 1’Algérie prévoit d’augmenter sa

production de gaz a plus de 140 milliards de m3 d’ici 2023.
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1.4.3. Apercu sur Agip :

L'Azienda Generale Italiana Petroli (Agip) est fondée par I'Etat italien en 1926. A I'époque, elle
est chargée de construire des raffineries pour traiter du brut importé d'lrag, son réle est de fournir en
quantité des combustibles liquides a la marine et a l'aviation. Aujourd'hui, c'est une marque du

groupe italien ENI, I'une des plus grandes sociétés pétrolieres au monde.

1.4.4. Apercu sur Eni :

L’ENI (en italien Ente Nazionale Idrocarburi, pour société nationale italienne des
hydrocarbures), est une société italienne privée d'hydrocarbure créée en 1953. Est une société
globale d’énergie, présente sur I’ensemble de la chaine de valeur : de I’exploration, développement
et extraction de pétrole et de gaz naturel, a la génération d’électricité issue de la cogénération et des
énergies renouvelables,  Eni représente, a fin 2020 :

e 68 pays

e Un chiffre d’affaires annuel de 43,987 milliards d’euros

e Un volume vendu de gaz naturel de 64,99 milliards de m3

o Plus de 9,6 millions de clients particuliers et professionnels en Europe.

f‘i? Shboligu o

@ n " sonatrach Agﬁp

Figure 1.1 : illustration des logos des entreprises

1.5. Historique : [3]

Le GSA est un groupement pétrolier régi par le décret 93 08, du 25 avril 1993, il est constitué de
deux grandes compagnies :
_ SONATRACH (51%)  _ Agip-ENI ITALY (49%)

Les activités de I’association remontent au 15/12/1987, date de signature du premier contrat
d’association entre Sonatrach et la société italienne ENI pour la recherche et 1’exploitation
hydrocarbures sur blocs de recherche attribués a 1’association SH-Eni.

Depuis cette date a ce jour le GSA est arrivé gérer cing blocs (403,403a, 403d, ROD et Gis SAT).

* Contrat Bloc 403 : contrat d’exploitation du bloc 403 qui contient les gisements : BRN: Bir Rbaa
Nord, BRW: BIR Rebaa West, BRSW : Bir Rebaa Sud West
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Il est signé le 15/12/1987, le financement de I’exploitation de ce bloc sera assuré¢ totalement par SH
a I’exception de la part en devises sera financée par Agip dans la limite des 50%.

*Contrat bloc 403a : contrat de I’exploitation du 403a qui contient les gisements :

ROM: Rhourd Messaoud , ZEK: Zemoul El Kbar , ZEA:Zemlet Adreg.

Il est signé le 13/05/1995 , le financement des couts opératoires sera assure a 100% par Agip sauf
ZEA qui sera financé par 75% Agip et 25% SH

*Contrat bloc 403d : contrat de I’exploitation du 403a qui contient les gisements : ROM : Rhourd
Messaoud Est, REC : Rhourd Ech Chuli.

Le contrat est signé le 30/05/1995, le financement des couts opératoires sera assuré a 100% par
Agip.

*Contrat blocs ROD et Gis Sat : contrat est signé le 10/04/2002 entre GSA et BHP Billiton pour
I'exploitation des gisements : ROD: Rhourd Oled Djemaa, SFNE: Sif Fatima North Est.
*Gisements satellites : BSF: Bir Sif Fatima, RDB: Rhourd Debdaba, RERN: Rhourd Er Rouni
North, RAR : Rhourd Attar .

Ces gisements s’¢tendent sur les blocs 401a, 402a, 403a et 403d

a Le financement se fait comme suit :

- bloc 401a et 402a (55% ENI et 45% BHP)

- bloc 403a 100% ENI

- bloc 403d 75% ENI et 25% SH
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Figure I .2 : Situation des Blocs [3]
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1.6. Localisation geographique du CTH/BRN :

R L %

Figure 1.3 : Localisation du champ BRN

1 : Centrale photovoltaique 2 : Complexe pétrolier Bir Rebaa Nord

Bir Rebaa un climat désertique chaud (classification climatique de Koppen BWh) avec des étés
longs et extrémement chauds et des hivers courts et chauds. Le climat est similaire a celui
d’Ouargla . Les températures diurnes montent en fleche pendant les mois d’été, car elles tournent
constamment autour de 45 °C (113 °F) entre Juin et Septembre.

Cette figure représente la localisation géographique du champ de BRN qui se trouve dans la zone
Est de Hassi Messaoud a environ 315Km avec Latitude 31.14 Nord et Longitude 8.34 Est, I’altitude
moyenne est 190m environ.

La centrale photovoltaique, réalisée en partenariat entre Sonatrach/Eni et qui a été qualifiée
d’une des plus importantes du pays, occupe une superficie de 20 hectares contenant 31 320
panneaux photovoltaiques avec une capacité de 10MW et vise & alimenter les installations du
champ de Bir Rebaa en énergie électrique, ce qui permet de récupérer des quantités de gaz pour

I’exportation. [1]

1.7. Description générale du CTH :

L’usine de BRN (Bir Rebaa Nord) se trouve dans la zone homonyme du Sahara a environ 315
km a I’est du HASSI MESSAOUD. L’usine est congue pour traiter I’huile brute du gisement de
BRN et I’expédier par oléoduc 20 pouces au terminal de MESDAR distant d’environ 230 km. [4]

U.Béjaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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Le projet original a été réalisé avec un seul train de traitement d’huile alors que le deuxiéme et le
troisieme train ont été réalisés par la suite.

L’usine est dédi¢ au traitement d’huile, cependant différents traitement complémentaire a
I’exploitation y sont établi également ; tel que I’expédition du gaz vers Menzel Ledjmet et sa
compression destiner a la réinjection dans les gisements, le traitement et pompage d’eau pour
I’injection dans les gisements.

L’usine est doté d’autonomie pour tous les services auxiliaires tel que :
e La génération d’énergie électrique par 3 groupes turbogénérateurs pour BRN

seulement.(ROD est alimenté par Sonelgaz)

e Eau anti-incendie de service et de procédé.

e Base de vie et base industrielle.

e Télécommunication. [4]

Un centre huile satellite nommé ROM a été réalisé pour permettre 1’exploitation du gisement
homonyme, avec en plus d’autres petits gisement limitrophes ZEK et ZEA. [4]

La production de ROM est collectée sur les réseaux de collecte de BRN par un oléoduc de 8 de
32 km.
Le CTH est composé de 3 trains, chaque train a une capacité de traitement différentes tel que :

e Le premier train : 54 500 Bbl/J.

e Le deuxieme train : 42 000 Bbl/J.

e Le troisieme train : 70 000 Bbl/J.

1.7.1. Les unités des procédés :

- Unité100 (tétes des puits producteurs et réseau de collecte) : le but de cette unité est de fournir une
quantité suffisante de produits hydrocarbures aux unités de traitement successives.

- Unité110 (tétes des puits réinjecteurs et réseau de réinjection) : son réle est la réinjection du gaz
déshydraté dans des puits appropriés.

- Unité130 (manifold d’entrée) : est un point de rassemblement de la production des puits
producteurs sur champ.

- Unité200 (séparateurs de 1’huile) : le but est de réaliser la séparation du gaz associé et de I’ecau de
formation de 1’huile brute a I’entrée de ’installation.

- Unité210 (traitement de 1’huile) : le but est de réaliser la stabilisation de 1’huile brute provenant de
I’unité de séparation.

- Unité250 (huile off-spec) : son objectif est de traiter provisoirement 1’huile pour les problémes

d’exploitation que pour les arréts des unités 200 et 210.
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- Unité310 (déshydratation du gaz) : le but est d’éviter les problémes des condensations d’eau en
présence de gaz acides.

- Unité360 (compression du gaz) : le but est de ré-comprimer le gaz provenant de différents points
de I’installation, a des différents niveaux de pression, pour pouvoir le renvoyer avec celui a haute
pression, a I’unité 310 pour déshydratation.

- Unité370/380/390 (réinjection de gaz traite) : le but est de ré-comprimé le gaz provenant de 1’unité
de déshydratation pour étre envoyé dans les autres réseaux.

- Unité670 (systéme d’injection inhibiteur de corrosion) : cette unité comprend les installations
nécessaires a 1’injection d’une solution anticorrosion dans les points les plus importants des unites
de procédé du centre de production d’huile de Bir Rebaa Nord.

- Unité680 (systéme d’injection méthanol) : cette unité contient des installations nécessaires a
I’injection de méthanol dans les points les plus importants des unités de procédé du centre de

production d’huile de Bir Rebaa Nord.

1.7.2. Les unites auxiliaires :

- Unité220 (stockage de I’huile et expédition) : le but est de stocker I’huile traitement dans les
réservoirs et I’expédier par pipeline.

- Unité230 (systéme torche) : le but est d’assurer I’exploitation des installations dans des conditions
de sécurite.

- Unité420 (systeme gaz combustible) : le but est de stocker le gaz de 1’unité de procédé, Produire
et distribuer aux utilisateurs du centre de production d’huile de Bir Rebaa Nord.

- Unité430 (systeme huile combustible) : le but de cette unité est le stockage et la distribution de
I’huile combustible dans le centre de production d’huile de Bir Rebaa Nord.

- Unité450 (centrale électrique) : le but de la centrale est la production et la distribution de 1’énergie
électrique dans le centre de production de Bir Rebaa Nord.

- Unité480 (groupe électrogéne de secours) : est utilisé pour 1’alimentation des utilisateurs
nécessaires a ’arrét des installations en toute sécurité en cas d’arrét total de la production d’énergie
électrique et pour le redémarrage de la centrale électrique.

- Unité490 (systeme d’air comprimé) : cette unité contient les installations annexes nécessaires pour
produire, stocker et distribuer aux utilisateurs du centre de production d’huile de BirRebaa Nord.

- Unité530 (systeme eau service) : cette unité contient les equipements necessaires pour stocker et
distribuer aux utilisateurs du centre de production d’huile de Bir Rebaa Nord.

- Unité550 (purification et stockage de 1’huile de lubrification) : le but de I’unité est de stocker

I’huile neuve, purifier et stocker 1’huile usée et envoyer vers les unités 380/390.




CH1: Présentation du groupement SH/ENI et CTH de Bir Rebaa Nord

- Unité560 (traitement des eaux huileuses) : cette unité contient les installations nécessaires a traiter
les eaux huileuses venant des unités de procédé et des services du centre de production d’huile.

- Unité730 (systéeme d’eau anti-incendie) : le but de cette unité est de stocker 1’eau pour en cas
d’incendie.

- Unité920 (centrale électrique) : le but de la centrale est la production et la distribution de 1’énergie

¢lectrique dans le centre de production d’huile de Bir Rebaa Nord.

1.7.3. Explication :

Le pétrole brut qui provient directement de I'exploitation d'un puits de pétrole a différentes
pressions passe par le manifold d’entrée et entame un circuit presque identique pour les trois trains,
les arrivées a haute pression sont envoyées vers séparateur HP et basses pression envoyées vers
séparateurs BP ou se déroule la séparation par gravité des 3 produits principaux (huile, gaz, eau).

L’huile est envoyée vers le séparateur tri-phasique (210VV01) en passant par I'échangeur de
chaleur 210EAO1 pour augmenter la température jusqu’a 65-70X.

L’huile sortie tri-phasique est envoyée vers le dessaleur électrostatique (210SD01) en passant
par le ballon dégazeur (210V02) et en injectant un produit désémulsifiant. L huile dessalée est
envoyée vers la colonne de stabilisation (210C01) en passant par I'échangeur de chaleur (210EA02)
pour son stockage. L’huile subie une opération de rectification de la TVR a l'aide du four de
rebouillage.

Le gaz est envoyé vers l'unité de déshydratation (unité 310) a 1’aide des compresseurs de 1’unité
360. Le gaz déshydraté est divisé en deux parties : fuel gaz et gaz de réinjection. Le fuel gaz est
utilise comme combustible pour les fours et les turbines, le gaz de réinjection est envoyé vers les
unités de réinjection de gaz (380 et 390).

L’eau est envoyée vers 'unité de traitement des eaux huileuses (unité 560) qui a pour but
d’enlever les traces d’huiles entrainées avec 1’eau de purge des séparateurs. L’eau purifiée est

envoyée vers le bassin évaporateur.

1.7.4. Stockage et expédition :
Le schéma blocs montre les différentes phases du procédé a partir des puits de production
jusqu’aux puits de réinjection du gaz et a I’expédition vers pipeline de 1’huile stabilisée du centre de

production voire la figure :
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Figure 1.4 : Schéma simplifié du procédé de production

e Le stockage se fait dans 3 bacs a toit flottant de 14597 ms3 chacun.

e Expédition par électropompes centrifuges (3 pour 250 m3 chacune).
e Oléoducs 20” BRN — MESDAR de 230 Km environ

1.8. Organigramme du Groupement SONATRACH-AGIP : [5]
Le groupement SONATRACH-AGIP contient de différents déepartements comme illustré dans la

ADMINISTRATEUR

figure suivante :
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Figure 1.5 : Organigramme du GSA (BRN) [5]
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Le département maintenance veille sur le bon fonctionnement du matériel industriel, et il assure
la révision ainsi que I’inspection des équipements et des installations au niveau de 1’usine et les
puits.

Ce département maintenance contient deux services :
e Service méthode.

e Service maintenance et entretien.

1.8.1. Service méthode et planification :

Le service méthodes s’occupe de la planification et de la programmation des interventions
(curatives et préventives), il est géré par un chef de service auquel sont attachés trois groupes
d’ingénieurs (instrumentistes, mécaniciens et électriciens) en plus d’un archiviste et des
gestionnaires de stock.

La gestion des équipements est assurée par une cellule de gestion appelée Gestion de la
Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO) elle geére la maintenance a partir d’un software de
gestion (Data Stream 7).

Le déclenchement des ordres de travail est lancé par 1’établissement d’un OT par une structure

demandeur d’intervention pour les OT curatifs et d’une fagon automatique pour les OT préventifs

1.8.2. Service maintenance et entretien :
Le role de ce service est d’intervenir, dans le champ ou a 1’usine, pour des missions d’ordre

préventif ou curatif ; il est subdivisé en 6 sections :

- Section Mécanique, - Section Electricité, - Section instrumentation,
- Section Chaudronnerie, - Section contréle des machines tournantes, - Section DCS

L’effectif de chaque section est dirigé par deux chefs de section.

1.8.3. Déroulements des interventions :
Selon un besoin formulé par un département quelconque, toute demande de travail doit étre
validée par le chef de département maintenance, ensuite la cellule GMAO programme un ordre de

travail (OT) qui sera émis pour la section d’intervention concernée

1.8.4. Organigramme du département maintenance :
Le département maintenance consiste en deux services, le service méthode et le service

maintenance qui contiens des sections comme représenté dans la figure suivante :
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Figure 1.6 : Organigramme du département de maintenance [5]

1.9. Conclusion:
Nous avons présenté dans ce chapitre une vue générale du site de BRN, ce site aun role
important pour la production d’huile. Toutes les unités qui le composent constituent une chaine

pour produire de I’huile (pétrole).

U.Béjaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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CH2: Unité de déshydratation du gaz et ses instruments

11.1. Introduction :

La présence d’eau dans le gaz et le bouchage des canalisations entraine différents problémes
pour les exploitants. Pour éviter ces phénomenes, il est nécessaire de réduire la teneur en eau du gaz
naturel au moyen de techniques de traitement appropriées.

La déshydratation du gaz naturel réduit également la corrosion et élimine les hydrates qui
peuvent former des cristaux, colmater les canalisations et freiner I'écoulement des flux
d'hydrocarbures gazeux. Cette procédure est réalisée par différents types de procédés : adsorption,
absorption, perméation gazeuse ...

Dans ce chapitre on donne une vue générale sur le processus de déshydratation et on décrit

I'unité de déshydratation et ses instruments utilisés.

11.2. But de la déshydratation :

e Eliminer la vapeur d'eau du gaz.

Pour éviter la corrosion des équipements surtout si le gaz de séparation contient du COz2 car
CO2 + H20 = Acide carbonique (qui n'existe qu'en solution sous forme ionique).

e Supprimer le risque d'arrivées de gouttelettes dans les rotors des compresseurs centrifuges.

e Permettre les traitements en aval tel que dégazolinage & récupération des GPL.

e Diminuer la charge de travail des sécheurs a tamis moléculaires en amont
des turboexpanders.

e Pour éviter les problémes de corrosion des réseaux de gaz lift ou gaz injection. [6]

11.3. Les hydrates et conditions de leur formation :

11.3.1. Définition :

Les clathrates de gaz, appelés couramment hydrates, sont des solides cristallins non
steechiométriques, qui se forment a partir d’eau et de gaz. Ils se forment sous certaines conditions de
pression et de température, dans les conduites de transport d’hydrocarbures qu’ils finissent par
s’obturer totalement. Le bouchage des €équipements pétroliers entraine pour les exploitants un
surcolt considérable, lie a I’arrét de la production, a la réparation ou au remplacement d’une picce
cassée, ou a la mise en place d’une procédure de destruction des bouchons d’hydrate. Outre cet
aspect économique, les hydrates posent des problémes de sécurité lies a leur instabilité, et a la
quantité¢ de gaz qu’ils renferment dans un volume restreint. C’est pourquoi la connaissance des
conditions de la formation des hydrates de gaz est devenue un enjeu majeur de 1’industrie

pétroliere.[7]

11.3.2. Les conditions de formations des hydrates :

a. présence d’eau dans le gaz
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b. les basses températures
c. les hautes Pressions
Les autres parametres qui favorisent la formation d’hydrates, mais qui sont d’ordre moins important
sont :
e [’augmentation de la turbulence de 1’écoulement, tels que la vitesse d’écoulement élevée,
pulsation de pression et toute type d’agitation ;
e La présence des fines particules jouant le rble de germes de cristallisation tels que
microcristaux d’hydrates et particules solides (poussiéres, oxydes de corrosion) « jouent un

role catalytique dans la réaction de formation. [8]

11.3.3. Prévention des hydrates :

La formation des hydrates peut étre évitée en se placant en dehors de conditions
thermodynamiques de formation. Si c’est impossible, il est nécessaire pour éviter la formation des
hydrates soit de réduire la teneur en eau du gaz par une opération de séchage soit d’utiliser des
inhibiteurs.

Les inhibiteurs agissent comme des « antigels » ce sont des solvants miscibles en phase aqueuse
qui en modifiant la fugacit¢ de 1’eau permettant d’abaisser la température de formation des

hydrates.

11.3.4. Utilisation d’inhibiteurs :

Les alcools notamment les glycols et le méthanol, son tres largement utilisés comme inhibiteurs.

Le mono éthyléne glycol parmi les glycols, celui qui se préte le mieux a l’inhibition des
hydrates. En raison de sa masse moléculaire plus faible.

L’emploi de di éthyléne glycol peut toutefois se justifier lors qu’il s’agit de réduire les pertes de
solvant dans le gaz. Il est plus efficace a une concentration massique fixée.

Le méthanol est peut visqueux et n’est pas corrosif, par contre, sa forte TVR entraine des pertes
importantes en phase gazeuse, de plus la régénération par distillation du méthanol est relativement
colteuse, de ce fait le méthanol est souvent consommé en permanence sans étre récuperé. Et
I’ammoniac est 1’un des inhibiteurs efficaces, mais il est toxique et forme avec le dioxyde de
carbone en présence d’eau, des carbonates qui risquent de constituer un dép6t solide, et sa tension

de vapeur est élevée il est difficile a récupérer.

11.3.5. Glycols pour la déshydratation :
Le choix de la solution de glycol est lié directement a son hygroscopicité (sa tendance a absorber

I’eau), qui dépend de sa concentration. La vapeur d’eau est absorbée par la solution glycol, cette
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absorption est réalisée dans le cas ou la pression partielle de la vapeur d’eau dans le gaz en contact
avec cette solution est supérieure a celle du I’eau dans la solution.

Le mono éthyléne glycol MEG, di éthyléne glycol DEG, et le tri éthyléne glycol TEG sont les
principaux produits utilisés pour la déshydratation du gaz naturel. Les facteurs qui ont amené a leur
emploi sont leur stabilité excellente a la chaleur ainsi que leurs basses tensions de vapeur. Les
glycols présentent 1’avantage de pouvoir €tre facilement récupérés en phase liquide, régénérée par

distillation et recyclée.

11.3.6. Tri éthyléne glycol :

Est un diol vicinal de formule chimique HO-CH2CH2-O-CH2CH2-O-CH2CH2-OH “‘CesH1404"’
(désigné TEG). Il s'agit d'un liquide visqueux incolore inodore, il fond a -7 °C et bout & 285°C. |l est
utilise comme plastifiant pour vinyle, comme désinfectant, comme absorbeur d’humidité pour le gaz
et dans les systémes de climatisation, ou encore comme additif pour fluides hydrauliques et liquides
de frein. Il est miscible avec I'eau et soluble dans I'éthanol, I'acétone, I'acide acétique, le glycérol, la
pyridine et les aldéhydes. Il est faiblement miscible dans I'éther di éthylique et non miscible dans les

huiles, les graisses et les hydrocarbures.

11.3.7. Avantages et inconvénients des glycols :

Glycol Avantages Inconvénients
Travaille a basse température. Présente quelque tendance au moussage,
MEG Un colt moyen. donc il exige 1’anti moussage ou des

inhibiteurs qu’il faut ajouter.

Ne se solidifie pas dans une solution concentreée. Difficilement régénéré a 95%.

DEG Stable en présence de soufre, oxygene, et de CO2. | Une différence du point de rosée entre I’entrée
Moins colteux par rapport aux autres. et la sortie de 1’absorber minimale par rapport
au TEG.

Ne se solidifie pas dans une solution concentrée. Treés colteux.
TEG Stable en présence de soufre, oxygene, et de CO2. | Présente quelques tendances au moussage donc

Solubilité négligeable pour les hydrocarbures. il exige I’anti moussage ou des inhibiteurs qu’il
Grande différence du point de rosée a la sortie de | faut ajouter
I’absorbeur.

Tableau I1.1 : Différence entre les types de Glycol [9]
Le tableau montre quelques avantages et inconvénients des glycols utilisés dans la deshydratation
du gaz.
Dans la lumiére de ces propriétés il semble évidement que le tri éthyléne glycol est le plus
adéquat pour les procédés de déshydratation du gaz par absorption, de part de sa inertie face aux
hydrocarbures, et d’autre part de sa viscositeé qui ne change pas mémes a des degrés de tempeératures

élevés de regenération. [9]
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11.4. Schéma T1 :

Le processus est décrit dans un « schéma mécanique » souvent désigné sous le vocable anglais
de P & ID (Piping & Instrumentation Diagram ou Process and Instrumentation Diagram) qui se
traduit par « schéma de tuyauteries et instrumentation du processus » ou schéma TI.

Un tel schéma TI utilise des symboles normalisés représentant sans ambiguité les différents
composants du processus :

e les équipements propres au processus lui-méme

- les equipements statiques pour les opérations de transport et de stockage (tuyauteries,
bacs),

- les équipements dynamiques pour les opérations de transformation (fours, tours de
distillation, séparateurs, échangeurs, etc.).

e les équipements nécessaires au contréle du processus

- des prises de mesure (essentiellement de pression, débit, niveau, température) disposées
sur les équipements

- des instruments de mesure (indicateurs locaux, transmetteurs)

- des organes de contréle (régulateurs)

- des organes de sécurité (alarmes, systemes de commandes automatiques)

- des organes de commande permettant de moduler ou de sectionner les flux de matieres
(vannes motorisées de sectionnement, vannes régulatrices, pompes, ventilateurs, etc.)

- des organes de protection (soupapes). [23]

11.4.1. Symbolisation :

La norme NF E 04-203 définit la représentation symbolique des régulations, mesures et
automatisme des processus industriels. Les instruments utilisés sont représentés par des cercles
entourant des lettres définissant la grandeur physique réglée et leur(s) fonction(s). La premiere lettre
définie la grandeur physique réglée, les suivantes la fonction des instruments. [10]

Cette norme (NF E 04-203), a pour ambition de faire coexister deux types de représentations
graphiques :

e La symbolisation ISA (Instrument Society of America), d’utilisation internationale,

présentée en Forme 1.

e Lasymbolisation d’inspiration européenne, présentée en Forme 2. [23]
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Grandeur réglée

Régulateur
Transmetteur Ind|cateur
de
Pression Deblt

Fonctions
Figure I1.1 : Schéma TI - Représentation de I’ instrumentation [10]

Un symbaole par fonction

INSTRUMENTS DISCRETS
Formes 1 el2
O Instrument local l Raccordement d'un instrumenl kocal sur ke processus
Instrument sur tableau SYMEOLE
@ an salle de conlrdle C.erd? Bt fen
d'environ 10 mm de
di tr
% Instrumenti sur tableau amehe
local Un codel*® indique
- 1a propnété mesuree (F)
SYSTEME NUMERIQUE {SNCC") - lafonction { | ),
Formes 1 o1 2 el est complété par un N° didenlification
)
| Affichage vidéo et commandes * Systéme Numérique de Contréle-Commande
on salle de conirdle **Codet: leltres de codification juxtaposées

AUTOMATE PROGRAMMABLE

Formes 1¢l12
<> Inaccessibla

LIAISONS ACTIONNEURS AUTOMATIQUES

Forme 1 Forme 1
—G o) o) logiciel ou bus

a l'nemblane a p|s[0n
3R bt e SN élecinque simple effot double eftel
A 4 pneumalique

Figure 11.2 : Symbolisation de l'instrumentation [23]
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Lettres suivantes
Premiére lettre
Variable mesurée Affichage Fonction Complément
ou fonction passive

A JAnalyse L] Mamme ... R o —
..B, [Combustion (flamme) | ..., e mmn s ama e v e
5 LOONAAVIG (NOB 2) .. Lo svunnussisanaas B
_.D_|Masse volumique (Note2) | L vamnasneavaaseed o Ditférence (Note3)
E [Tension L) Etomontpnmair L i,
L. L L . sessasavedis .| Propottion (Note 3)
o VO -, 7. I L N, o RO B N R R
. N | Commande manuelle | ... I - Haw ...
... [Courant (electrque) | | Indicateur . T T
L SN L e o P S N
ROLTems e I N | S———
b AAIVBAN oo o Voyant lumineux [Deanpasse srcppe ol RO o
oM AR ANOWEE) vl (S
_N_|Viscosde(Note2) | (RS
o e R P T o o
B )L I ey | bsissusssenseswed St vene rusaniee
..Q |Quantte Totatisateur it e
B -‘.R‘!VP!'!‘S".“PI‘! ............. Enregistreur s e s E s Sl S ST
8 Mtesse L Commulaber .| oo sasvaieii e
LT [ Temperature e | Transmetteur | ...
.Y [ Vaniablos mutiptos 1 S
BB 1 L oo 4 VOO, oonaned snosmnmanavvassy
. W Masseouforce |, Butsthemométnque | e
N 5 ———————— (RS (e
Y JEvenement Relaisdecoloul .| .. .oiiiiiiuiass

Z |Position
Notes

1 Lettre laissée au libre choix de I'utilisateur

2 Lettre laissée au libre choix de I'ulilisateur 8i la vanable répertoniée n'est pas ullisée

3 Encomplément a la premidre lettre d'identification (exemple: PDI)

Tableau 11.2 : Repéres d'identification [23]

11.5. Description d’unité : (du train 3)

Dans 'usine CTH, I’huile provient des puits est dégazé, déshydraté, dessalé et stabilisée avant
d’étre envoyée au stockage et expédie via pipeline ; le gaz associe récupéré des différents niveaux
de pression est recomprimé, déshydraté et envoyé a la réinjection dans les puits pour maintenir la

pression des gisements.
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Le 3° train traite le brut (gaz, huile, eau) venant des puits de zone ROD (Rhoud Ouled Djemaa)
séparé de I’huile et recomprimé a 35 bars abs, est déshydraté pour éviter des condensations d’eau
aux unités en aval (compression et rejection dans les puits).

Le gaz flash issu du réfrigérant de refoulement du compresseur de gaz -VN-302).

11.5.1. Scrubber gaz humide 310-VN-302 :

Le Scrubber fait I’¢limination des liquides libres (eau et condensats) et des particules solides du
gaz d’alimentation avant qu’ils ne pénétrent dans le contacteur de glycol (310-VE-301) par ce que
leur présence accroit la charge du rebouilleur et peut entrainer une accumulation de sel dans les
éléments de chauffage du régénérateur.

Le niveau de liquide hydrocarbure dans le scrubber est contrdlé par LIC-301.

Les hydrocarbures accumulées sont envoyés vers séparateur tri-phasique 210-V-01. Dans le cas
ou le niveau de Scrubber 310-V-01 devient tres bas, intervient un interrupteur de bas niveau qui
ferme la vanne LV-301.

Le gaz sortant du Scrubber est envoyé vers 310-VE-301(Colonne d’absorption).
11.5.2. Colonne d’absorption 310-VE-301:

Le contacteur est une colonne d’absorption et elle est équipée d’un garnissage structuré servant
de matériau de contact. Le gaz d’alimentation saturé est introduit au fond du contacteur et il s’éléve
dans la colonne, alors que du tri-éthyléne glycol (TEG) pauvre issu du package de régénération de
glycol -380-XX-302) est injecté en haut de la colonne. Le gaz et le TEG pauvre sont mélangés a
contre-courant dans la section du garnissage et la vapeur d’eau est éliminée du gaz.

Le gaz sec ressort par la téte du contacteur et passe par le coalesceur de glycol (310-CQ-302)
jusqu’au systéme de compression de réinjection de gaz.

Le niveau du glycol dans la colonne d’absorption est contrélé par LIC-303.
11.5.3. Coalesceur de glycol310-CQ-302 :

Le coalesceur de glycol est nécessaire pour éliminer et récupérer le TEG entrainé dans le flux de
gaz sec. Le gaz sec sort par le haut du coalesceur vers le systeme de compression de réinjection de
gaz. Le glycol riche ressort au fond du contacteur de glycol par contréle de niveau et, avec le glycol
éventuellement récupéré a partir du coalesceur, s’écoule vers le condenseur a reflux (380-HZ-301)
au niveau du systeme de régénération de glycol,

Il fait la séparation du : gaz / H20 / glycol (filtration)

11.6. Les instruments :
% Au niveau de 1'unité de deshydratation, quatre (04) parametres importants doivent étre
mesurés a I’aide des capteurs :

Niveau, température, Pression, Débit.
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11.6.1. Capteur :

Un capteur est un organe capable d’acquérir une grandeur physique a mesurer, et de la
transformer en une grandeur exploitable par une unité de traitement. Le signal de sortie d’un capteur
est trés souvent électrique (courant ou tension).

La grandeur physique a mesurer peut étre trés variée : déplacement, température, pression, vitesse,

position, couleur, radioactivité, dimension ...

11.6.2. 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 systeme de contréle commande. Le couple : capteur + transmetteur
réalise la relation linéaire entre la grandeur mesurée et son signal de sortie.

Les transmetteurs existent dans une gamme trés variée de configurations destinées aux applications
de mesure de la pression différentielle, du débit, de pression absolue et relative, du vide, du niveau

de liquide et de densité.

Grandeur Signal Grandeur
A mesurer standard de sortie
Systéme de
Processus »| Capteur ,| Transmetteur »  contrdle
4-20
Température mA
Pression
Niveau
Ele...

Figure 11.3 : Capteur / transmetteur en situation

11.6.3. Les instruments de mesure :

11.6.3.1. Mesure de pression :

Il s’agit 1a d’un parametre que 1’on doit connaitre aux différents niveaux du processus. La lecture
de la pression dans les différents points du processus se fait, soit au niveau local par le biais de
manometres (indicateurs de pression), soit au niveau de la salle de contrble, auquel cas cette
information aura été transmise grace a des transmetteurs pour une mesure continue ou grace a des

pressostats pour des mesures discretes.

11.6.3.1.a. Manomeétre :

Les manomeétres utilisés sont de type de bourdon a indication locale, le principe de
fonctionnement de ces capteurs est le suivant : Le tube de bourdon est brasé, soudé ou vissé avec le
support de tube qui forme généralement une piece complete avec le raccord. Par I’intermédiaire
d’un trou dans le raccord, le fluide a mesurer passe a I’intérieur du tube. La partie mobile finale du

tube se déplace lors de changement de pression (effet bourdon). Ce déplacement qui est
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proportionnel a la pression & mesurer est transmis par 1’intermédiaire du mouvement a ’aiguille et

affiché sur le cadran en tant que valeur de pression.

S am
volnteur

Entréa gresshon

Figure 11.4 : Manometre
11.6.3.1.b. Pressostat :

Pressostat est un dispositif comprenant un commutateur électrique dans lequel le mouvement des
contacts est réalisé pour une valeur prédéterminée de la pression du fluide. Les pressostats utilises
sont des instruments robustes de haute fiabilité ayant un mécanisme de contact a déclic double. Ils
sont munis d’un tube de Bourdon spécial ayant une excellente durabilité et de micro-interrupteurs a
haute sensibilité. Ces pressostats sont de type résistant au feu par leur construction contre
I’explosion. Son principe de fonctionnement est le suivant : Par I’action du tube Bourdon, le micro-
interrupteur est entrainé directement pour ouvrir ou fermer le circuit. La pression de tirage peut étre
changée en faisant glisser le porte-micro-interrupteur au moyen d’une vis de réglage. Ces appareils
sont réglables a la valeur voulue et sont alimentés avec une tension de 24 VCC.

Figure 11 .5 : Pressostat

11.6.3.1.c. Transmetteur de pression :
Un transmetteur de pression est un dispositif destiné & convertir les variations de pression en
variations de tension électrique. Lorsque la sonde est reliée a un systeme numérique, les variations
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analogiques sont d'abord converties en signaux numériques binaires par un convertisseur
analogique-numérique avant d'étre transmises a l'ordinateur de contrdle et de gestion, L'unité de

pression fournie par la sonde peut étre exprimée en differentes unités, telle que bar, pascal, etc.

Figure 11 .6 : Transmetteur de pression
11.6.3.2. Mesure de débit :
Un débit est la quantité de matiéres en masse, en poids ou en volume d’un fluide (liquide ; gaz

ou vapeur) s’écoulant par unité de temps.

11.6.3.2.a. Transmetteur de débit :

Ce type de mesure consiste a introduire dans une tuyauterie une plaque munie d’un orifice
central. Au passage de la plaque les filets se rapprochent, ce qui provoque la mise en service du
fluide, et par conséquent une variation de la pression statique. loi de variation : Q = k.+/AP...(11.1)

La chute de pression statique au travers de 1’organe déprimogene dépend du débit de fluide.
Cette chute de pression, ou différence de pression de part et d’autre de 1’orifice, peut étre facilement
mesurée et est reliée au débit par la relation suivante :

Avec : Q : Débit de fluide

AP : Chute de pression lors de la traversée de I’orifice , K : Coefficient de débit

Figure 11.7: Transmetteur de débit

U.Béjaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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11.6.3.3. Mesure de tempeérature :

Généralement, la sécurit¢ des procédés pétroliers est sensible a 1’augmentation de
la température. Il est alors nécessaire d’installer des capteurs pour I’indication locale de ce
parametre; cette information pouvant étre également transmise parfois au systeme de contrdle par

des transmetteurs

11.6.3.3.a. Thermocouple :

Les thermocouples sont utilises pour assurer et indiquer la température. Il existe deux fonctions
distinctes dans I’utilisation de ces appareillages :
« indication de température de peau des tubes ;

« indication de température des fluides.

Un couple thermoélectriqgue ou un thermocouple est un ensemble constitué par deux fils
métalliques conducteurs homogenes et différents, réunis a leurs extrémités avec jonctions ou
soudures. Lorsqu’on a une différence de température entre les jonctions, il se produira une tension
proportionnelle a cette différence de température. Si la température d’un point de connexion est
connue, la température de 1’autre point de conneXion peut étre connue en mesurant la tension

produite.  Etendue de mesure : 300 1500 °C

/—-Tﬂ.lo' e raceniedeenent
7

Protecteur Metallique

' \ /’j
1= (\ )
/)\/
//

e

Raccord flement de mesyre——<
Y

Figure 11.8 : Thermocouple de type K

11.6.3.3.b. Sonde Pt100 :

Une sonde Pt100 est un type de capteurs de température aussi appelé RTD (détecteur de
température a résistance) qui est fabriqué a partir de platine. Quand la température change, la
résistance de la sonde change. Le nombre « 100 » indique qu’elles présentent une résistance de 100
ohms a une température de 0 °, et il est de loin le capteur Pt100 le plus utilisé.

Il | existe deux types principaux d'éléments Pt100: a fil enroulé et a couche mince
Etendue de mesure : -100 __ 400 °C.

11.6.3.3.c. Transmetteur de température :
Un appareil équipé d’une interface électronique qui converti le signal brut du capteur (pt100,
thermocouple) en un signal filtré, amplifie et standardisé.
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transmetteur

Figure 11.19 : Transmetteur de température

11.6.3.4. Mesure de niveau :

Par définition, le niveau est la hauteur entre la surface libre du liquide contenu dans une capacité,
et un point pris comme référence (niveau a simple liquide).

Aussi, le niveau peut étre défini comme la hauteur entre la surface de séparation de deux liquides
(non miscibles et de densités différentes) et un point pris comme référence (niveau a interface).

Dans tous les cas, le niveau est une quantité repérable. 1l est exprimé par une hauteur, donc par

une mesure de longueur.

11.6.3.4.a. Plongeur :

Dans cet appareil on utilise le principe d’ Archimeéde, mais ici le corps n’est pas un flotteur car la
poussée est plus faible que son poids, si on I’abandonne a lui-méme il s’immerge complétement. Le
plongeur est un cylindre immergé dont la hauteur est au moins égale a la hauteur maximale du
liquide dans le réservoir. Il est suspendu a un capteur dynamomeétrique qui se trouve soumis a une
force F (le poids apparent), fonction de la hauteur L du liquide comme suite : F=p. g.s. L ...(11.2)
p : masse volumique , g : accélération de la pesanteur, s: surface, L : hauteur

F : est la poussée d'Archimede s'exercant sur le volume immergé du plongeur.

Figure 11.10 : Plongeur

11.6.3.4.b. Flotteur :
Le flotteur se maintient & la surface du liquide, il est soumis a la poussée d’Archimede exercée
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par le liquide, laquelle se traduit par un faible déplacement du flotteur qui est solidaire d’un capteur
de position qui délivre un signal électrique correspondant au niveau. Sa position est peu dépendante

de la masse volumique de liquide. Les flotteurs sont généralement des détecteurs de niveaux

Figure 11.11 : Flotteur

11.6.3.4.c. Transmetteur de niveau :

Ces appareils sont des outils permettant de mesurer une différence de pression entre 2 fluides.
Dans le monde industriel, on peut les utiliser par exemple pour controler les tubes d'impulsion afin
d'éviter le givrage ou I'encrassement et ainsi augmenter la sécurité et le rendement. Elles permettent
aussi en calculant la différence entre la pression statique et la pression hydrostatique de connaitre la

quantité de liquide restant dans les tubes.

Figure 11.12 : Transmetteur de niveau

11.6.4. Les actionneurs :
Un actionneur est un convertisseur électromécanique congu pour mettre en mouvement un

systéme mécanique a partir d’une commande électrique ou pour convertir une énergie en un autre.

11.6.4.1. Les vannes :
La vanne est un dispositif permettant de régler le débit d'un fluide, ou d'un solide pulvérulent

s'écoulant comme un fluide, dans une conduite fermée ou dans un ouvrage ou appareil a écoulement

U.Béjaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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libre. Elle peut étre commandée manuellement par un volant ou a distance par un signal électrique

ou pneumatique. On peut classer les vannes selon les critéres suivants :

* Par la taille : depuis le simple robinet jusqu'a la vanne de régulation du débit d'arrivée d'eau dans

une centrale hydroélectrique.

* Par la fonction : vanne régulatrice de débit, vanne de purge, vanne d’arréte.

* Par le principe employ¢ : vanne papillon, vanne a boisseau, vanne a trois vois.

* Par le systéme de commande : manuelle, électrovanne. [11]

11.6.4.1.a. Vanne régulatrice :

Dans une boucle fermée, I’organe final est une vanne automatique. La vanne fonctionne

exclusivement avec de I’air instruments dépourvu d’humidité. Pour cela, I'utilité du sécheur d’air

est indispensable afin d’éviter tout bouchage et corrosion des capillaires qui alimentent le

convertisseur afin de réguler I'ouverture de la vanne en accord avec le signal de commande. En

outre, il permet d’amplifier le signal de sortie sur le servomoteur et un filtre détendeur lequel

alimente le positionneur et retient les minimes particules contenues dans 1’air.

Le servomoteur, généralement pneumatique, est I'organe permettant d'actionner la tige de
clapet de la vanne. Pour une pression dair donnée dans le servomoteur, un ressort se
contracte d'une longueur telle que la force résultante (proportionnelle au raccourcissement
du ressort) soit égale a la force motrice correspondante.

Le positionneur est un dispositif permettant d’asservir la course du clapet au signal de
commande provenant du régulateur.

Pour un bon fonctionnement de la régulation, il est indispensable que la course du clapet
demeure exactement proportionnelle a la valeur du signal de sortie du régulateur.

Le convertisseur I/P est utilisé dans toutes les boucles ¢€lectroniques dont 1’actionneur est
pneumatique, il transforme le signal électrique de commande venant des transmetteurs (4-20
mA) en signal pneumatique normalisé (3-15 Psi).

La différence entre le convertisseur I/P et le positionneur électro-pneumatique est que nous

n’avons plus de position de vanne.
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Figure 11.13 : Vanne Régulatrice

11.6.4.1.b. Vanne Tout Ou Rien :

Une vanne «Tout Ou Rien» utilisée pour controle de débit des fluides en tout ou rien, c’est a dire
elle exécute une action discontinue qui prend deux positions ou deux états 0 et 1 (ou 0 et 100%),
donc soit ouverte ou fermée.

Les vannes tout ou rien sont utilisées pour la commande des systémes ayant une grande inertie
ou la précision de régulation n’est pas importante. On site par exemple : SDV, BDV....

e Electrovanne, commande la vanne TOR, est composée de quatre éléments principaux :
- le corps
- le tube culasse en forme de cheminée supportant la téte magnétique
- la téte magnétique comprenant le circuit magnétique et la bobine surmoulée
- un noyau mobile portant la tige et les clapets.
Son principe de fonctionnement est le suivant :

Ce sont des dispositifs monostables, c'est-a-dire qu’elles sont a simple effet.

L’¢lectrovanne s’ouvre lorsque la bobine est excitée par un courant €lectrique de commande. Le
champ magnétique de la bobine provoque le déplacement d’une palette et d’un électroaimant qui
actionne le clapet. Un ressort rappelle le noyau en position repos aprés la disparition du signal

électrique de commande.

U.Béjaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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Noyau magnélique  Témoin de pression

Ressort
— de
rappel

—— Arrivée d'air

ETAT ACTIONNE ETAT REPOS

Figure 11.14 : Electrovanne

-Quand la bobine (1) est sous tension “ETAT ACTIONNE”, le noyau est attiré et
autorise l'arrivée d‘air.

-Quand la bobine (1) n'est pas sous tension “ETAT REPOS”, l'orifice de sortie communique
avec l'orifice de mise a I'échappement 3 et le clapet 2 solidaire du noyau, obture I'arrivée

d'air.

e Les fins de course sont des contacts intégrés sur les vannes TOR qui nous indiquent la
position du corps |

Py commande
S manuelle

Figure 11.15 : Vanne T-O-R

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait une étude sur la déshydratation du gaz, ce qui nous a permet de
savoir et de comprendre son concept, son principe, son besoin dans la procédure de traitement de
gaz ainsi que les instruments utilisés pour la réaliser.

La deshydratation du gaz dépend d’une grande partie de ses instruments, alors sa réalisation
nécessite de maintenir les instruments utilisés en bon état de marche, donc il faut mettre en place un

programme stricte de maintenance corrective et préventive.
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CH3: Automate Programmable Industriel, et Ladder Diagram

I11.1. Introduction :

L’évolution du monde industriel dans les techniques de commande, exigé a 1’automatisation des
résultats importants. Elle doit gérer des contraintes énergétiques, de configuration, de réglage et
d’exploitation qui interviennent dans les modes de marche/arrét du systeme, et cela grace a
I’apparition de nouvelles techniques s’appuyant sur des systémes trés puissants et tres flexibles : les
automates programmables.

Pour modéliser un systéme automatique on s’appuie sur 1’'un des outils graphiques de
modélisation tel que la logique diagramme, les réseaux de pétri (RDP) ou 1I’Organigramme, qui ont
pour but de traduire le cahier des charges, élaboré en fonction des relations existantes entre la partie
commande et la partie opérative et des conditions d’utilisations, en forme simple permettant de
passer facilement a la programmation du systeme.

Dans ce chapitre nous présentons les API et leurs fonctionnements, spécifiguement I’API

Siemens S7-300 le langage de programmation: Ladder diagram

111.2. Automatisation :
L’automatisation, plus répandue dans les secteurs de la fabrication et de la robotique, correspond
a l'utilisation des technologies pour effectuer certaines taches avec une intervention humaine réduite

Pour ¢a, l'automatisation est utile a toutes les entreprises pour éliminer les taches répétitives.

111.2.1. Définition :

L’automatisme est la discipline traitant d’une part la caractérisation des systémes automatisés et
d’autre part le choix de la conception et de la réalisation de la partie commande. Il s’agit donc
d’étudier les systemes :

e Réalisant leurs fonctions en relative autonomie.

e Assurant un contrdle des performances par la mise en place possible d’une chaine de retour.

e [’automatisation de la production consiste a transférer tout ou une partie des taches de

coordination, auparavant exécuteurs humains. [15]

111.2.2. Avantages et inconvénients de I'automatisation:
111.2.2.a. Avantages :
e Augmenter la sécurité
e Adaptation a:
- des contextes particuliers tels que les environnements hostiles pour I'nomme (milieu
toxique, dangereux.. nucleaire...)
- des taches physiques ou intellectuelles penibles pour I'nomme (manipulation de lourdes

charges...)
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e Améliorer la productivité des installations en augmentant leur autonomie de fonctionnement
e Simplifier le travail de ’humain
111.2.2.b. Inconvénients :
e Les pannes
e Investissement pour I’achat des machines
e Co(t de maintenance
e Incidence sur I’emploi (chomage).

111.2.3. Structure et organisation générale d’un systéme automatisé :

| "
. Actionneurs |
! - Moteurs |
! - Vénn |
| - Electrovanne \
' .
' |
l .
. |
' .
. |
l .
; | I
: Lupaurs Parti {rati Pré-actionneurs !
~ N e . ¢
- o - Dérecteurs de fin de artic opcrative e NN 3
¢ Em e Em ot oEm s oem s oem s oem < . (.unluclcur.s -
(= course ) )
; == m == 9 - Vanalteur de vilesse = e
| - Déecteurs de o ) |
! . s - Distnibuteur pneumatique ;
i proxgmitc |

i Acquisition Commande "
i de données de puissance
; Partie commande :
! ) p S pro !
! Automate programmable ou |
' équipement ¢lblé : !
! -~ Relais et contacteurs !
| auxiliaires |
| —  Cellules pneumatiques ... |
! Traitement des données !

[ R e IR T | e e e e e e O R |

Dialogue homme — machine

Jartie relation
Organe de dialogue :

- Boutons, voyants. ..

- Terminal de programmation
de réglage

- Ecran et clavier

% Ces deux derniers ne peuvent
étre connectés que sur
I'automate programmable

Figure I11.1 : Schéma de structure d’un systéme automatisé [11]
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Un systéeme automatique exécute le méme cycle de travail apres avoir regu les consignes, et les
opérations s'enchainent sans l'intervention de I'utilisateur. Un opérateur assure la programmation, le

démarrage du systeme et son arrét.

111.2.3.1. Partie opérative (PO) :

Est en général mécanisee, c'est elle qui assure la conversion de puissance et agit sur le processus
automatis¢ ou sur la matiére d'ceuvre.

C’est la partie d’un systéme automatique qui exécute 1’action. Elle agit selon les ordres donnés
par la partie commande, les exécute et transmet des informations a cette derniere par des capteurs.
Elle comporte habituellement :

Pré-actionneurs : comme les contacteurs (pour des moteurs électriques) et les distributeurs (pour
des vérins pneumatiques), ont le r6le de distribuer I'énergie aux actionneurs.

Actionneurs : organes techniques qui transforment 1’énergie d’entrée appliquée, distribuée par les
pré-actionneurs, en une énergie de sortie (généralement mécanique) utilisable.

Capteurs : sont des éléments de prélévement et de codage d’informations sur un processus ou sur

I’environnement du systéme.

111.2.3.2. Partie commande (PC) :

Cette partie, cerveau du systeme, recoit / traite des informations venant des capteurs afin
d’envoyer les ordres qui vont étre exécutés par la P.O par I’intermédiaire des pré-actionneurs.

Elle peut étre réalisée selon deux types de technologies :
111.2.3.2.a. Logique cablée :

Est utilisée si le fonctionnement du systéeme est prédéfini, figé, et simple (plafonnier de voiture
par exemple). L’¢élément principal s’appelle module séquenceur et l’association de modules
constitue un ensemble appelé séquenceur. Le séquenceur peut étre électronique (portes et bascules
logiques) ou pneumatique (distributeur). [14]

Le fonctionnement de l'installation est défini par cablage entre les différents éléments et la
modification de ce fonctionnement impose une modification du cablage

e Avantage : - Automatisme simple et rapide a mettre en ceuvre

e Inconvénients : -Volume du contrdleur proportionnel a la complexité du probléme.

- Des modifications de la commande impliquent des modifications de cablage. [17]
111.2.3.2.b. Logique programmeée :

Est choisie en cas de réalisation unitaire, comportant de nombreuses entrées / sorties, nécessitant
des modifications de temps en temps (par exemple partie de ligne de production automatique). La

programmation est réalisée directement en différents langages a l'aide d’une console de
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programmation (permission de saisir et simuler I'automatisme au calme, avant le test). L’élément
principal de cette technique s’appelle API. [14]
Un changement de fonctionnement consiste a modifier le programme sans avoir a toucher aux
raccordements des capteurs et des prés actionneurs
e Avantages:
- Souplesse et adaptabilité de I’installation (Remplacement des fonctions combinatoires
et séquentielles par un programme).
- Facilité de modification de la loi de contr6le: il suffit de modifier le programme.
- Simplification de la maintenance.
- Solution plus compacte : Faible liaison entre le volume matériel et la complexité du
probleme (Effet simplement sur les entrées / sorties et taille mémoire).
e Inconvénients :
- Vitesse inversement proportionnelle a la complexité du probleme. Ceci peut étre une
limitation pour des processus électromécaniques rapides.

- Le colt est plus cher. [17]

111.2.3.3. Partie Relation (PR) ou pupitre de commande :
Le pupitre de commande permet a 1’opérateur de commander le systéme (marche, arrét, départ
cycle ...). Il permet également de visualiser les différents états du systeme a I’aide de voyants, et

par le dialogue ou d’Interface Homme-Machine (IHM).

111.3. Automate Programmable Industriel :

Les automates programmables industriels sont apparus a la fin des années soixante, exactement
en 1969, a la demande de l'industrie automobile américaine, en I’occurrence, General Motors (GM),
qui réclamait plus d'adaptabilité de ses systemes de commande.

Ce succes donne naissance a une industrie mondiale qui s'est considérablement développée.

L’API représente aujourd'hui l'intelligence des machines et des procédés automatisés de

I'industrie.

I11.3.1. Définition d’API:

L’automate programmable industriel est un dispositif électronique programmable destiné a la
commande de processus industriels par un traitement séquentiel des données. Il envoie des ordres
vers la partie puissante ou bien opérative (contient des actionneurs) a partir des pré-actionneurs en
fonction des données d'entrée (capteur ou boutons poussoirs) de la partie commande ou Systeme de

Contréle / Commande (SCC), qui sont dirigés par un programme informatique. [13]

Selon la norme frangaise EN 61131-1, l'automate programmable est un :
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« Systeme electronique fonctionnant de maniere numérique, destiné a étre utilisé dans un
environnement industriel, qui utilise une mémoire programmable pour le stockage interne des
instructions orientées utilisateurs aux fins de mise en ceuvre des fonctions spécifiques, telles que des
fonctions de logique, de mise en séquence, de temporisation, de comptage, et de calcul
arithmétique, pour commander au moyen d’entrées et de sorties Tout Ou Rien ou analogiques
divers types de machines ou de processus. L’automate programmable et ses périphériques associés
sont congus pour pouvoir facilement s’intégrer a un systéme d’automatisme industriel et étre

facilement utilisés dans toutes leurs fonctions prévues. » [14]

111.3.2. Architecture des API :
111.3.2.1. Aspect extérieur :
Les automates programmables industriels peuvent étre de type compact ou modulaire.

» Type compact (centraliseé) :

Appelés aussi : micro-automates. Ils intégrent le processeur, I'alimentation, les entrées et les
sorties dans un seul boitier (rack). Selon les modeéles et les fabricants, il pourra réaliser certaines
fonctions supplémentaires (comptage, E/S analogiques ...) et recevoir des extensions en nombre
limité. Ces automates, de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande de
petits automatismes.

» Type modulaire :

Ce type se présente comme un ensemble de blocs fonctionnels. Généralement, chaque bloc est
physiquement réalisé par un module spécifique (coffret, rack, baie ou cartes). Ces différents
modules s’articulant autour d’un canal de communication: le bus interne. L’automate programmable
est du type modulaire contenant un rack, un module d’alimentation, un processeur, des modules
d’E/S, des modules de communication et de comptage. Cette organisation modulaire permet une
grande souplesse de configuration pour les besoins de I’utilisateur, ainsi qu’une maintenance
facile.[17]

Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes ou puissants, ou capacité de

traitement et flexibilité sont nécessaires.

a. b.

h N

SIEMENS

Figure 111 .2 : Types d’automates
a. Automate modulaire (Modicon) b. Automate compact (LOGO)

“
.l' -3
|
{ i
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111.3.2.2. Aspect intérieur :

La structure interne d’un automate programmable industriel API est assez voisine de celle d’un
systeme informatique simple [20], Cette structure comporte des parties principales tels que : Une
unité de traitement (un processeur CPU); une mémoire ; des interfaces et des modules d’entrées-
sorties, une alimentation et un bus interne (liaisons paralléles) qui est utilisé pour échanger les

informations entre les différents éléments de I'automate (entrées, sorties, mémoires).

Energie
— ¥
Processeur
— (unité de Alimentation
traitement

// Bus

Memoires

|| Interface Interface de
Capteurs # d'entrées sorties rPréactionneurs

Figure 111 .3 : Structure interne d’automate [18]

Le processeur ou unité centrale de traitement (CPU) contient le microprocesseur. Le CPU
interpréte les signaux d’entrée et effectue les actions de commande conformément au programme
stocké en mémoire, en communiquant aux sorties les décisions sous forme de signaux

d’action.[21]

SIEMENS

1) Status/error indicators

2) Slot for the Memory Card
3) Mode selector

4) Interface MPI

5) Interface DP

6) Power supply connection

Figure 111 .4 : lllustration de CPU
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Dans notre cas : S7-300 avec CPU 314C-2 DP, la CPU boitier comporte :
» Commutateur de mode :
MRES : Mode Reset (effacement), STOP : Arrét d’exécution du programme
RUN : Programme exécuté
» LED de Signalisation d’état : [4]
SF (rouge) : Signalisation de défauts, défaut interne de la CPU ou d’un module avec fonction de
diagnostic,
BF (rouge) : Défaut dans la communication (bus)
DCb5v (verte) : Signalisation de la tension d’alimentation interne 5 V, allumage fixe 5V ok ;
clignote : surcharge courant.
FRCE (jaune) : Forgage ; Signalisation qu’au moins une entrée ou une sortie est forcée de maniére
permanente.
RUN (verte) : Clignotement a la mise en route de la CPU.
STOP (jaune) : Allumage continu en mode stop. Clignotement lent lorsqu’un effacement général est
requis. Clignotement rapide lorsqu’un effacement général est en cours. Clignotement lent lorsqu’un
effacement général est requis par un affichage de la carte mémoire.
La mémoire contient le programme qui définit les actions de commande effectuées par le
microprocesseur. Elle contient également les données qui proviennent des entrées en vue de leur
traitement, ainsi que celles des sorties. La taille de la mémoire est souvent indiquée en fonction du
nombre d’emplacements disponibles. 1 K représente le nombre 210 , c’est-a-dire 1024.
Une mémoire de 4 K octets peut donc enregistrer 4 096 octets.

Il existe trois types de mémoires qui remplissent des fonctions différentes :

» Mémoire de programme : Cette mémoire est utilisée pour stocké le programme. Elle est en
général de type EEPROM (electrically rasable PROM : mémoires mortes reprogrammables
effacement électrique).

» Mémoire systéme : Cette mémoire, présente dans le cas d'automates a microprocesseurs, est
utilisée pour stocker le systeme d'exploitation et elle est programmée en usine par le
constructeur. Elle peut donc sans probléme étre réalisée en technologie PROM (c'est-a-dire
programmable une seule fois, sans possibilité deffacement) voire ROM (mémoire morte
accessible uniquement en lecture). [17]

» Mémoire de données : Elle est utilisable en lecture-écriture des données pendant le
fonctionnement. C’est une mémoire de type RAM (mémoire vive dans laquelle on peut lire,

écrire et effacer), elle nécessite une batterie de sauvegarde.
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Les interfaces d’Entrée/Sorties permettent au processeur de recevoir et d’envoyer des
informations aux dispositifs exterieurs. Les entrées peuvent étre des interrupteurs, ou d’autres
capteurs, des sondes de température, des débitmetres, etc... . Les sorties peuvent étre des
électrovannes, etc. Les dispositifs d’entrées-sorties peuvent étre classés en trois catégories, selon

qu’ils produisent des signaux discrets, numériques ou analogiques :

» Modules TOR (Tout Ou Rien) : I'information traitée ne peut prendre que deux états (vrai/faux, 0

MV 18y 45V UV

ou 1 etc..). C’est le type d'information délivrée par une cellule photoélectrique, un bouton
pouSSOIr...etc.

Modules analogiques : I'information traitée est continue et prend une valeur qui évolue dans une
plage bien déterminée. C'est le type d'information delivrée par un capteur (débitmetre, capteur de
niveau, thermometre...etc).

Cartes d'entrées : Sont destinées a recevoir I'information en provenance des capteurs et adapter le
signal en le mettant en forme, en éliminant les parasites et en isolant électriquement l'unité de
commande de la partie opérative.

Cartes de sorties : Sont destinées a commander les pré-actionneurs et éléments des signalisations
du systéme et adapter les niveaux de tensions de l'unité de commande a celle de la partie

opérative du systeme en garantissant une isolation galvanique entre ces dernieres.

Soitie |

V('npmn'

APl
fin de comse R b R ¢ r‘
R}
Rl
] ] au\O0!
pre N
A ' {orro
1) Iii G m '

08 Commun
a Unlté de )‘ f sortie API

up ; commande
¥> ™ e ﬁ orio) Vi (

Figure I11.5 : Carte d’entrées/sorties typiques d’API [22]
a: pour entrée b : pour sortie

Le module d’alimentation (PS) permet de fournir a un API I’énergie nécessaire pour son
fonctionnement avec une conversion : d’une tension alternative en une tension basse continue.

Les modules de communication assurent la communication de I’ensemble des blocs d’API (par
des bus reliant divers éléments pour échanger des données) et des extensions (liaison par des

borniers sur lesquels arrivent des cables).
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111.3.3. Critéres de choix d’un API :

Il existe différents modéles d'automates SIEMENS S7 distingués principalement par beaucoup
de caractéristiques. On site par exemple : S7-200, S7-300, S7-400, S7-1200, S7-1500

Le choix d'automate se fait a base de quelques paramétres importants tels que :

_ Type de processeur : la taille de mémoire, la vitesse de traitement

_ Lanature des entrées/sorties (analogique, numérique) et leurs nombres
_ Langages de programmation possibles par I'automate

_ Fonctions de communication avec d'autres systemes de commande

_ Larobustesse

_ Laformation d'opérateur

Et voici un tableau comparatif de quelques API

i Automates
Caractéristiques : S7-200 S7-300 S7-400
Module 1A/2A/5AITA 2A/5A/10 4A/10A/20
d’alimentation
meémoire de la CPU 2048 0 - 10204 o 32Ko - 3M 72 Ko-15 Mo

E/S internes locales 6E/4S-24E/16S 6E/4S-32E/16S
TOR Analogiques

6E/4S-32E/32S

Modules jusqu’a 7 jusqu’a 32 modules Plage d’extension tres
d’extension(IM) modules large
Modules intelligents PROFIBUS / PROFIBUS / MPI /IHM | PROFIBUS / MPI /IHM /
Ethernet(TCP/IP) /Ethernet(TCP/IP ) Ethernet(TCP/IP) /
/ Modem Modem / US
Module des signaux Oui Oui Oui
(SM) pour entreées et
sortie TOR et
analogique
Module de fonction Oui Oui Oui
(FM) pour fonction
spéciales.
Langage de LIS/CONT/LOG LIS/CONT/LOG/GHRAF | LIS/CONT/LOG/GHRAF

programmation

Tableau I11.1 : Quelques caractéristiques des AP S7-200/ 300/ 400 [11]

Pour ces paramétres. On a préféré de travailler avec le S7-300 modulaire, utilisé dans beaucoup

de branches d’industrie, qui dispose d’une vaste gamme de modules combinés selon les besoins lors

de la conception d’une solution d’automatisation.
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Figure 111.6 : Architecture d’Automate Programmable S7-300. [4]

e Le module IM utilisé en cas d’addition des autres chassis {extension} pour les connectés.
e Le module FM chargé de quelques opérations comme : comptage, régulation... et fait

réduire les taches sur la CPU.

I11.4. Langages de programmation :

Quatre langages de programmation sont définis dans la norme CEI 61131-3. Sa 3° partie indique
ce que suit : « La présente partie de la CEIl 61131 spécifie la syntaxe et la sémantique d'une suite
unifiée de langages de programmation utilisés pour les automates programmables (AP). Cette suite
est constituée de deux langages textuels, liste d'instructions (IL, Instruction List) et texte structuré
(ST, Structured Text), et de deux langages graphiques, diagramme a contacts (LD, Ladder Diagram)
et diagramme de bloc fonctionnel (FBD, Function Block Diagram). Un autre ensemble d'éléments
graphiques et textuels équivalents appelé "diagramme fonctionnel séquentiel” (SFC, Sequential
Function Chart) est défini pour structurer I'organisation interne des programmes pour automate

programmable et des blocs fonctionnels ...» [16]

e Liste d'instructions (Instruction List) :
Est un langage de programmation textuel, a une instruction par ligne, sa syntaxe est similaire a celle
de I’assembleur.
Il possede un jeu d'instructions important pour créer des programmes utilisateur complets.
Tout programme écrit en CONT ou en LOG peut étre réécrit en LIST.

e Texte structuré (Structured Text) :
Est un langage de programmation textuel, ressemble a Pascal utilisant des fonctions comme : if...
then...else..., de haut niveau. Il permet la programmation de tout type d’algorithme plus ou moins
complexe.

e Langage a contacts (Ladder diagram) :

Est un langage de programmation graphique, tres utilise, développé pour les électriciens.
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Il est adapté au traitement combinatoire.

e Diagramme de bloc fonctionnel (Function Block Diagram) :

Est un langage de programmation graphique, avec des fonctions sont représentées par des rectangles

avec les entrées a gauche et les sorties a droites. Les blocs sont programmeés (bibliothéque) ou

programmables.

Texte structuré

If %I1.0 THEN
%Q2.1 :=TRUE

ELSE
%Q2.2 .= FALSE
END IF
Liste d'instructions LD £I1.1
R C8
LD sIrl1.2
AND MO
CUuU *C8
Langage a contacts w01 o
Tag_! Tag_2 Tag_6
o 2 WO 1 Y4
“Tag_3° “Tag_+ "Tag_5"
i1 { | { }
Blocs fonctionnels Contol_part_1 (1)
|:3| Controle {2]
ABS®:MDO)  —| DWORD WORD | %Mws
Ecart Accel
) 8 %02 1
_| worD
10000 Vilesss BOOQL { }_
%Q2.5 Emsur
ﬁ l BOOL
[ Enable
worp (®)
sMwioo | ’ —1 MW
Actbre

Tableau 111.2 : Exemples des langages de programmation
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I111.4.1. Langage a contacts (Ladder diagram) :

On a préféré 1’utilisation de ce langage grace a sa simplicité et le pouvoir de visualiser et
diagnostiquer des programmes pendant les opérations de maintenance.

Il est basé sur un symbolisme trés proche de celui utilisé pour les schémas électriques. Un
programme CONT permet de suivre le flux d’énergie circulant via des entrées / sorties et des
opeérations entre les barres d’alimentation. En effet, ce programme est constitué de plusieurs
réseaux, chaque réseau contient des lignes horizontales contenant des contacts, des blocs
fonctionnels et de bobines entre deux barres d’alimentation. Les contacts permettent de lire la
valeur d'une variable booléenne. Les blocs fonctionnels sont des blocs préprogrammés qui
permettent de réaliser des fonctions avancees : temporisation, comptage, communication, etc.

Les bobines permettent d'écrire la valeur d'une variable booléenne. L’évaluation de chaque
réseau se fait de la gauche vers la droite. L’évaluation de I’ensemble des réseaux se fait du haut vers
le bas.

Dessiné entre deux barres de potentiel, un réseau est un ensemble d’éléments graphiques
représentant :

e Entrées et sorties de I’automate

e Des fonctions d’automatisation (temporisation, compteur ...)

e Des opeérations arithmétiques et logiques et des opérations de transfert

e Des variables internes d’automate (bit, mot) [18]

2 ' ; Z Y i
zone de calcul des equations booléens EneCAliacanOn

|
%8.3 %18.4 ADD | %Q16.0
“contact1” “contact2” Int @ | “coil”
] | I/t EN ENO I { }
@ “MWI10 %MW14 |
"value1l" ~ IN1 OUT « “sum” l %016.1
“MW12 “coll2”
"value2" - IN2 @ | { }
® |
| %Q16.2
@ "coll3"
I lR 1 2
l L B =

Figure 111.7 : Exemple d’un langage a contacts

1 : barre conductrice , 2 : circuit électrique, 3: branche, 4: contact, 5: bobine, 6 : boite

111.4.2. Instructions de base :

On va montrer quelques opérations utilisées en Ladder Diagram :
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111.4.2.1. Opérations combinatoires sur bits :

Opération Graphe Commentaire
Contact < opérande > Le contact est fermé si la valeur du bit interrogé
— sauvegardée en <operande> egale 1. En revanche, si le

normalement ouver . )
ormalement ouvert bit <opérande> est 0, le contact est ouvert.

Contact < ppérande > Le courant traverse le contact et I'opération fournit un
—/ résultat logique (RLG) égal & 1 si et seulement si

normalement fermé ,
<opérande> est 0

Inverser RLG —|noT}— Cette opération inverse le bit de résultat logique (RLG).
Bobine de sortie < opérande > Cette opération fonctionne comme une bobine dans un
—{ schéma a relais. Si I'énergie atteint la bobine (RLG = 1),

le bit en <opérande> est mis a 1. Si I'énergie n'atteint
pas la bobine (RLG = 0), le bit en <opérande> est mis a

0
Mettre a 0 < opérande > Cette opération ne s'exécute que si le RLG des
—(rR}— opérations précédentes a la valeur 1. Si I'énergie atteint
N la bobine (RLG égale 1), I'opération met les N bits
internes a 0, en commengant de 1’adresse de 1’opérande
indiqué.
Mettre a 1 < opérande > Cette opération ne s'exécute que si le RLG des
—(s — opérations précédentes a la valeur 1. Dans ce cas, les N
N bits sont mis a 1, en commencant de I’adresse de
I’opérande précisé.
Détecter de front A Cette opération détecte le passage de 1 a 0 de I'état de
signal du RLG avant I'opération et montre cette
descendant

transition avec un RLG égal a 1 sous forme une
impulsion. Aprés I’impulsion, le résultat logique est 0.

Détecter front Py Cette opération détecte la transition de 0 a 1 de I'état de
signal du RLG, avant I'opération, et montre cette
transition avec un RLG égal a 1 sous forme une
impulsion. Apres I’impulsion, le résultat logique est 0.

montant

Tableau 111.3 : Exemple des opérations combinatoires sur bits [17]

111.4.2.2. Opérations de comparaison :

Les opérations de comparaison comparent les entrées Tag_Valuel et Tag_Value2 selon les types
de comparaison suivants :

e ==:Tag Valuel égal a Tag_Value2.

e <>:Tag Valuel différent de Tag_Value2.

e >:Tag Valuel supérieur a Tag_Value2.

e <:Tag Valuel inférieur a Tag_Value2.

e >=:Tag Valuel supérieur ou égal a Tag_Value2.
: Tag_Valuel inférieur ou égal a Tag_Value2.

o <
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“Tag Waluel”™
Tagln 1 “Tagln_2* | == | “'I'agQut”
A | | | INT | {3
Tay_Value2”

Figure 111.8 : Exemple des opérations de comparaison

- Ces opérations ne s'exécutent que si le RLG des opérations précedentes a la valeur 1.
- Si la comparaison est vraie, le résultat logique (RLG) de sortie est 1 (le contact est fermé).
111.4.2.3. Opérations arithmétiques :

e Additionner, Soustraire, Multiplier et Diviser

e Opérations numériques :

SQRT : Racine carrée d’un nombre réel.

LN : Logarithme naturel d’un nombre réel.

EXP : Valeur exponentielle sur la base d’un nombre réel

Sinus (SIN), Cosinus (COS) et Tangente (TAN)...

e Opérations d’incrémentation (+1) et de décrementation (-1)

INC SIN ADD
—EN ENO|—~  —EN ENO [— cimlbensd
—IN  OUT |~
—{IN OUT [— —IN OUT [— N
incrémentation sinus addition

Figure 111.9 : Exemple des opérations arithmétiques
111.4.2.4. Opérations de comptage : [17]

e Compteur incrémental (CTU) :

Le compteur progressif incrémente en partant de la valeur en cours a chaque front montant de
I’entrée d’incrémentation CU. Lorsque la valeur en cours ”CV” est supérieure ou égale a la valeur
prédefinie PV, le bit de compteur Q est activé. Le compteur est remis a zéro lorsque I’entrée de
remise a zéro R est activée. La valeur courante de compteur est de type entier de 16 bits.

e Compteur décrémental (CTD):

Le compteur dégressif décremente en partant de la valeur prédéfinie PV a chaque front montant
de I’entrée de décrémentation. Lorsque la valeur en cours est égale a zéro, le bit de compteur Q est
activé. Le compteur remet le bit de compteur Cxx a 0 et charge la valeur prédéfinie PV dans la
valeur en cours lorsque I’entrée de chargement LD est activée. La valeur courante du compteur est
de type entier.

e |l yaaussi un compteur incrémental/décrémental qui exécute les deux opérations
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cmo | @ b [ew
BOOL—CD Qf- BOOL BOOL —CU Q}— BOOL
BOOL —{LD BOOL —(R
INT—IPV CV|— INT INT—|PV CV|— NT

Figure 111 .10 : Les compteurs
a : compteur décrémental b : compteur incrémental
111.4.2.5. Opérations de temporisation :

e Temporisation a ’enclenchement (TON) :

Cette opeération sert a retarder ’activation d’une sortie (le bit du temporisateur) pour un
intervalle de temps donné aprés que ’entrée (IN) a été activée.

- La temporisation s’initialise si 1'état de signal a I'entrée IN passe de 0 a 1 alors que la
temporisation s'exécute.

- L'état de signal a la sortie égale 1 lorsque si la valeur en cours (ET) > la valeur prédéfinie
(PT). Dans les autres cas, la sortie prend la valeur 0.

- L’intervalle de temps est déterminé par le produit de la résolution de la temporisation par
la valeur de I’entrée PT (type entier).

e Temporisation au déclenchement (TOF) :

L’opération Démarrer temporisation sous forme de retard a la retombée sert a retarder la
désactivation d’une sortie (le bit du temporisateur) pour un intervalle de temps donné apres que
I’entrée (IN) a été désactivée.

- La temporisation démarre en cas de front descendent a I'entrée de déemarrage IN.

- La temporisation s’initialise si 1'état de signal a I'entrée IN passe de 1 a O alors que la
temporisation s'exécute.

- La temporisation continue a s’écouler jusqu’a ce que le temps écoulé atteigne le temps

prédéfini.

TON TOF
BOOL——IN Q}——BOOL BOOL——IN Q}—— BOOL

TIME——PT ET|—— TIME TIME——PT ET}—— TIME

Temporisateur Temporisateur
a I'enclenchement au déclenchement

Figure 111.11 : Les temporisateurs
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111.4.2.6. Adressage :
L’adressage consiste a identifier les variables d’E/S et les variables internes par des adresses. La
notion d’adressage d’un automate permet de connaitre le type d’objet, le format des données qu’on

va pouvoir former et son emplacement. [17]

Préfixe Signification

I Lecture de 1’état d’une entrée.

Q Lecture/ Ecriture de 1’état d’une sortie.

M Lecture/ Ecriture de 1’état d’une variable interne
(mémento)

SM Lecture/ Ecriture d’un bit Systéme

S Lecture/Ecriture d’un bit Relai séquentiel

C Compteurs

SC Compteurs rapides

T Temporisateurs

A Analogique

B Taille d’un byte ou octet

w Taille d’un word : mot de 16 bits

D Taille d’un double word : mot double de 32 bits

Tableau I11.4 : Exemple d’adressage

111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la partie hardware représentée par les automates programmables
industriels et la partie software qui consiste d’un outil de programmation « langage a contact ».

Enrichir notre savoir sur ces deux parties est une étape primordiale pour développer notre projet,
dont chaque partie est complémentaire a I’autre.

Vue que les cahiers de charge différent dans I’industrie, différents types de PLC avec différentes
caractéristiques existent, alors le choix d’un automate doit répondre aux exigences de cahier des

charges.
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IV.1. Introduction :

La programmation suivée par une exploitation visuelle du process sont des procédures
nécessaires dans le domaine industriel.

Le logiciel est un moteur essentiel de la numérisation des sociétés et des industries. Il rapproche
les mondes physiques et virtuels. La technologie des infrastructures énergétiques ou les produits
sont planifiés, développés et testés de maniére approfondie dans la sphere virtuelle avant qu’une
seule vis ne soit tournée dans le monde réel. Cela est possible gréace a la simulation.

Dans ce chapitre notre objectif principal est d’automatiser 1’unité de déshydratation du gaz
étudiée en utilisant les logiciels SIMATIC Step7 de programmation et WinCC de supervision sous
logiciel TIA Portal.

IV.2. Programmation :
IV.2.1. TIA Portal V14 :

TIA abréviation de “totally integrated automation”, est un environnement qui facilite, la
programmation des contréleurs SIMATIC, leur configuration et la visualisation sur les afficheurs
industriels HMI ainsi que la création des réseaux de communication.

En effet, TIA Portal permet d’intégrer tous les composants clés dans un seul projet
d’automatisation : sureté, contrdle, IHM et aussi contréle de mouvement et distribution d’énergie.
Moins d’entrées répétées, une base de données partagée et une interface utilisateur standardisée
pour toutes les taches qui contribuent a réduire le temps d’ingénierie. [26]

Avec TIA Portal, plusieurs utilisateurs peuvent accéder au méme projet simultanément. En
sachant que la synchronisation est automatique, les ingénieurs peuvent traiter les taches de maniére

flexible et les terminer en méme temps.

IV.2.1.1. Création du projet :
Apres I’ouverture du logiciel TIA Portal, On va tout d’abord créer un nouveau projet comme

I’illustre la figure ci-dessous :
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TIA g
T Slemens —mx

Totally Integrated Automation
PORTAL

Créer un projet

Nom du prajet = | Frojett

@ Ouuvrirle projet existant
Chernin: D2\

@ Créerun projet e_ Version: |V145F1
Auteur: [GSE. BRN

@ Migrer le projet

Commentaire : ||

En ligne & 0
Diagnostic o~

@ Logiciels installés

@ Aide

} Vue du projet

Figure IV.1: Création d’un projet sur TIA Portal

1VV.2.1.2. Configuration du materiel :

Nous avons porté notre choix sur ces modules suivants :

Designation Module d’alimentation

Modéle PS 307 2A

n. référence 6ES7 307-1BAOO-OAAO

Nombre 1

Description -Alimentation externe
AC120 /230V:DC24/2A

Designation Unité Centrale

Modele CPU 314C-2 DP

n. référence 6ES7 314-6CHO04-0AB0

Nombre 1

Description -Mémoire de travail de 192 ko

- 0,06 ms/k-instructions

- DI24/D0O16 ; AI5/AQ2 intégrées

- Interface MP1 + DP (maitre DP ou
esclave DP)

- Configuration multirangée pouvant
comporter jusqu'a 31 modules

- Possibilité d'échange direct de
données(emission,reception)

Designation Module de sortie
Modele AO 8x12BIT
n. référence 6ES7 332-5HF00-0ABO
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Nombre 1
Description -Module de sorties analogiques AO8 x U/l
12 bits

- précision env. 0,6%

Tableau V.1 : Modules utilisés

Cette CPU fournit : un port MPI / un port Profibus, en utilisant la liaison RS485 comme support de
communication.
Interface multipoint (MPI) : MPI est un sous-réseau comportant une étendue réduite et un faible
nombre de partenaires pour les niveaux de terrain et de cellule. MPI est une interface multipoint
situe dans le SIMATIC S7/M7 et C7. Elle est concue comme interface PG et est destinée a la mise
en réseau de quelques CPU ou a I'échange de faibles quantités de données avec les PG.
L'interface PROFIBUS-DP : sert principalement a raccorder la périphérie décentralisée. Le
PROFIBUS-DP vous permet, par exemple, de monter de vastes sous-réseaux.
L'interface PROFIBUS-DP peut étre configurée en tant que maitre ou esclave et permet une vitesse
de transmission pouvant atteindre 12 M Bauds.

En service en tant que maitre, la CPU envoie ses parametres de bus regles (p. ex. La vitesse de
transmission) a l'interface PROFIBUS-DP. Ainsi, une console de programmation peut, par exemple,
capturer les bons parametres et se connecter automatiquement a un sous-réseau PROFIBUS.

L'envoi des parameétres de bus peut étre interrompu pendant la configuration.

1V.2.2. SIMATIC Step7 :

SIMATIC Step7, est un logiciel d’ingénierie congu pour la programmation et la configuration
des systemes d’automatisation SIMATIC. Dans les derniéres années Step7 est devenu inclus dans
logiciel Totally Integrated Automation (TIA Portal). Logiciel Step7 permet a I’utilisateur de
configurer, programmer, tester et diagnostiquer tous les automates SIMATIC. La migration de
SIMATIC Manager vers TIA Portal, offre la clarté, une navigation utilisateur intelligente et des flux
de travail simples a chaque étape de travail et de programmation. Les fonctions prédéfinies dans

I’environnement TIA Portal rendent le travail plus facile, rapide et efficace. [26]

1VV.2.2.1. Blocs du programme utilisateur:
Un programme utilisateur est constitué de blocs de code et de blocs de données. On considére
comme blocs de code tous les blocs qui contiennent une section d’instructions, c.-a-d. les blocs

d’organisation, les blocs fonctionnels et les fonctions. [29]
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1V.2.2.1.a. Blocs d’organisation (OB):

Les blocs d’organisation (OB) représentent I’interface entre le systéme d’exploitation de la CPU
et le programme utilisateur. 1ls sont appelés par le systéme d’exploitation et gérent le comportement
au démarrage de la CPU, traitement d’erreurs ainsi que le traitement du programme cyclique et

assurent le déclenchement de 1’alarme a la fin de chaque cycle. [24]

1V.2.2.1.b. Blocs fonctionnels (FB) :

Les blocs fonctionnels sont des blocs programmables avec une mémoire dans laquelle leurs
variables d’entrée/sorties ainsi que leurs données statiques sont sauvegardées. La mémoire, dans ce
cas, est un bloc de données d’instance associé au bloc fonctionnel. Les FB ne peuvent étre exécuté
sauf s’ils sont appelés par un autre bloc de code. Il est possible d’appeler un FB plusieurs fois dans
différents endroits du programme, ce qui permet de faciliter la programmation des fonctions

complexes et répétitives. [24]

IV.2.2.1.c. Les fonctions (FC) :

Les fonctions (FC) sont des blocs de code sans mémoire de données dans laquelle on peut
sauvegarder les variables de bloc. Alors, pour enregistrer durablement les données il est nécessaire
d’utiliser des blocs de données globaux. Une fonction FC sert a :

e Renvoyer une valeur de fonction au bloc appelant (exemple : fonctions mathématiques).

e Exécuter une fonction technologique (exemple : commande individuelle avec combinaison

binaire). [24]
1VV.2.2.1.d. Blocs de données (DB) :

Les blocs de données sont congus pour stocker les données du programme utilisateur seulement
et ne contiennent pas d’instructions. On distingue des blocs de données d’instance et des blocs de
données globaux.

e Les blocs de données d’instance sont associés a un bloc fonctionnel.

e L’accés aux blocs de données globaux peut-étre effectué a partir de tout endroit du
programme utilisateur. [29]

(m]S]

DB

Figure 1V.2 : Différence entre DB globaux et DB d’instance

49



CH4 : Programmation et supervision

1V.2.2.2. Bascule RS :

L'instruction "Bascule 'mise & 0/mise a 1" (RS) nous permet de mettre @ 0 ou & 1 le bit d'un
opérande spécifié en fonction de I'état logique aux entrées R et S. Quand l'entrée R est a "1" et
I'entrée S1 a "0", I'opérande spécifié est remis a "0". Quand I'entrée R est a "0" et I'entrée S1 a "1",
I'opérande spécifié est misa "1".

“Tag RS

"Tagln_1" IS "Tag IC_Jlut“
! | R ab—C >—

"Tagln_2"
|| st

Figure IV.3 : Bascule RS

Les opérandes "Tag RS" et "Tag Out" sont mis a 0 quand :
o L'opérande "Tag In_1" fournit I'état logique "1".
o L'opérande "Tag In_2" fournit I'état logique "0".
Les opérandes "Tag RS" et "Tag Out" sont mis a 1 quand l'une des conditions suivantes est
remplie :
o L'opérande "Tag In_1" fournit I'état logique "0" et l'opérande "Tag In_2" fournit I'état
logique "1".
o Les opérandes "Tag In_1" et "Tag In_2" fournissent I'état logique "1". Par ce que L'entrée
S1 ala priorité sur I'entrée R.
Quand les deux entrées R et S sont a "0", I'instruction n'est pas exécutée. Dans ce cas, I'état logique

de I'opérande ne change pas.

1V.2.2.3. Simulateur S7-PLCSIM :

L’application S7-PLCSIM nous permet de charger et déboguer un programme S7 sans avoir
besoin d’une liaison physique avec 1’automate programmable industriel. Il est possible de simuler
notre programme de CPU sur un contrdleur virtuel en chargeant le programme et la configuration
matérielle vers un contrdleur virtuel pour observer les entrées et les sorties et optimiser notre
programme. Dans le monde de l'automatisation, un environnement de test simulé raccourcit les

délais de mise en service, donc S7-PLCSIM est vraiment nécessaire dans 1’industrie. [28]
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@) S7-PLCSIM1  SIMATIC 300(1)\CPU 313C-2 DP L 5 )
File Edit VYiew Insert PLC Execute Tools Window Help
O = H & |rcsmmey -] BEEN BERE 88 33
BB m =0
b 3
Mo [=e(=]Be . [=e (=Bl [=]]Ev. .o = [==
|—|5F W BUNP e o Bits ] [oe 0 [Bits ~] ||[Me 0 [gits |
|| R N Y
STUP
Ewvm. (oo =|Ew =le
IMW 10 Integer | [MW |Integer |
[ 50 ||| =0
'l m »
Press Fl to get Help. CPU/CP:; MPI=2 DP=2

Figure IV.4 : Fenétre PLCSIM lors de la simulation
IVV.3. La régulation: [30]

La régulation automatique regroupe I’ensemble des techniques permettant de régler une grandeur
physique (pression, débit, température, etc.) afin de la maintenir a une valeur désirée, appelée :
consigne. La grandeur a réguler est mesurée de fagon continue puis comparée avec la valeur
d’entrée du systéme (la consigne) et ensuite corriger 1’erreur (1’écart entre la valeur d’entrée et de

sortie) en rapprochant la valeur de la grandeur physique du procédé de la consigne.

l-

w e | rRégu. | Y - Y m X
e COIMPATAtEUr j—ps Regu 4 Action- | Procédé -
lateur neur
L
F %
r Capteur de | g
mesure

Figure 1V.5 : Boucle fermée de régulation

e Consigne (w) : la consigne ou autrement dit Set-point (SP) est la valeur que doit prendre la
grandeur réglée. La consigne peut étre une transformation par potentiometre, touches
sensitives,... de I’action manuelle d’un opérateur humain...

e Sortie mesurée « x » (Process Variable « PV ») : Grandeur mesurée transmise par le
capteur- transmetteur et comparée a la consigne.

e Retour « r » : Dans une boucle de régulation, la sortie est constamment contrdlée, il est
ainsi possible de réagir a toute variation indésirable de celle-ci. La valeur mesurée

(proportionnelle a la sortie) est appelée retour (ou mesure).
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e Perturbation « z » : La perturbation est la grandeur qui influe de maniére indésirable sur la
sortie et qui 1’éloigne de la valeur souhaitée (consigne). Une petite perturbation rend
nécessaire la mise en ceuvre d’une régulation statique.

e Signal de commande « YR » : le signal que délivre le régulateur a I’actionneur.

e Actionneur « A »: dispositif mécanique, eélectrique, pneumatique ou hydraulique
permettant d’agir sur une machine, un systéme pour modifier son fonctionnement ou son
état : vanne, servomoteur, servovalve, variateur. ..

e Capteur de mesure : dispositif qui délivre, a partir d’une grandeur physique, une autre
grandeur, souvent électrique, fonction de la premiere et directement utilisable pour la
mesure ou la commande : thermocouple, sonde a résistance de platine, pH-metre,
tachymetre...

e Comparateur : est un appareil congcu pour comparer la mesure actuelle de la sortie avec la
valeur désirée (consigne). L’écart résultant de cette comparaison est appelé I’erreur (e). La
valeur de I’erreur est ensuite passée en entrée du régulateur pour y étre traité.

e Régulateur : Le régulateur est 1’élément central d’une régulation. Il évalue I’erreur calculée
par le comparateur, c’est a dire I’écart entre la sortie et la consigne, et en déduit a partir de
celle-ci une valeur régulée ou valeur de correction a transmettre au procéde, afin de corriger
la sortie.

e Grandeur réglant « Y » : grandeur physique choisie pour contréler la grandeur réglée. Elle
n’est généralement pas de méme nature que la grandeur réglée : débit de fluide, intensité

électrique, pression...

IVV.3.1. Types des régulateurs :
Il existe plusieurs types des régulateurs, classifiés suivant deux catégories :
e Régulateurs classiques (tout ou rien, PID, etc.)
e Régulateurs avancés (logique flou, prédictif, réseaux de Neurones,.. etc.)
Nous nous intéressant dans notre théme aux régulateurs PID.
1V.3.2. Les Actions du regulateur PID :
Les régulateurs PID peuvent étre configurés de trois fagons différentes : proportionnel (type P),

Proportionnel-intégral (type PI) et PID. Ces configurations peuvent étre appelées « Actions ».

1V.3.2.1. Action proportionnel (Type P) :
L'action Proportionnelle corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de la grandeur a

régler, elle permet de vaincre les grandes inerties du systeme.
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Afin de diminuer I'écart de réglage et rendre le systeme plus rapide, on augmente le gain (on
diminue la bande proportionnelle) mais, on est limité par la stabilité du systéme.
L'action P est utilisée lorsqu’on désire de régler un parameétre dont la précision n'est pas

importante, exemple : régler le niveau dans un bac de stockage.

w %}z e 8¢ b ¥

Figure 1V.6 : Schéma fonctionnel d'une régulation proportionnelle

Y =K, (X -W)+Y, ..(IV.1)  X-W: PV (mesure) - SP (consigne)
P
L’avantage de ce type d'action est sa simplicité (la réalisation électronique se résume dans
certains cas seulement a une simple résistance) et d’autre part sa rapidité de réaction (par rapport a
d’autres types d'action). Par contre, La présence permanente d’une erreur de régulation appelée
Offset est ’inconvénient principal de ce type d’action car la consigne n’est jamais atteinte.

Le comportement d’un régulateur de type P est décrit dans le graphe suivant :

5

Consigne
/\ } Erreur
permanente
Sortie / \/ N\ e

temps
Figure IV.7 : Graphe du comportement d’un régulateur proportionnel

1V.3.2.2. Action intégral (Type l) :

L'action intégrale est un complément de I'action proportionnelle. Elle permet d'éliminer I'erreur
d’Offset en régime permanent. Afin de rendre le systeme plus dynamique (diminuer le temps de
réponse), on diminue l'action intégrale mais, ceci provoque l'augmentation du déphasage ce qui
provoque l'instabilité.

L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent, une précision parfaite,
en outre, elle permet de filtrer la variable a régler d'ou l'utilit¢ pour le réglage des variables
perturbées telles que la pression.

La formulation mathématique de ce comportement intégral est comme suite : la variable régulée

est proportionnelle & I’intégrale par rapport au temps de ’erreur.
1
Y = Ki_[(x —W)dt _v.2) Avec: Ki=—

n
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1VV.3.2.3. Action dérivée (Type D) :

L’Action dérivé établit une valeur régulée en fonction de la vitesse de variation de I’erreur mais
pas en fonction de I’amplitude comme pour I’ Action P, C’est pour cette raison qu’il réagit beaucoup
plus rapidement qu’en Action P. Méme face a une petite erreur, il va générer une grosse valeur
régulée dés lors qu’il y a une variation d’amplitude de I’erreur.

L’action D sera inefficace face a une erreur permanente quel que soit sa valeur, puisque celle-ci
reste constante (pas de variation d’amplitude donc pas de réaction du régulateur). C’est pourquoi
cette configuration du régulateur est rarement utilisé seul dans la pratique, elle est couramment
associé a une action de type P.

1

Y = [(X —wW )dt]+ Y, ..(Iv.3)

d
1VV.3.2.4. Action type PID :
Le régulateur PID s’obtient donc en assemblant les trois régulateurs précédents. Il accumule
leur avantages et compense leurs inconvénients, on peut dire que, dans ces régulateurs :
e L’action proportionnelle tend a corriger de maniére instantanée, donc rapide, tout écart
de la grandeur réglée.
e L’action intégrale complete I’effet de 1’action proportionnelle en annulant 1’écart
résiduel en régime permanent.
e L’action dérivée, en compensant en partie les inerties, accélere la réponse du
régulateur et améliore la stabilité de la boucle.
En permettant notamment un amortissement rapide des oscillations dues a 1’apparition d’une

perturbation ou a une variation subite de la consigne.

O oD prp |0 o

Figure 1V.8 : Schéma fonctionnelle d’un régulateur PID

IV.3.3. Le bloc fonctionnel FB1 « CONT_C » :

Sur TIA PORTAL on utilise le bloc fonctionnel FB41 de régulation PID pour le contrdle
continue (CONT_C). Le bloc FB41 « CONT_C » est utilisé pour implémenter un régulateur PID
avec des entrées et sorties analogique continue sur les automates SIMATIC S7. Le paramétrage
permet d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du régulateur PID et donc d’adapter ce

dernier au systeme réglé. [12]
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P77

CONT C
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...—| COM_RST LN f— -
- —MAN_ON LMN_PER|— ---
-..—|PVPER_ON QLMN_HLM—
—.—P_SEL QLMN_LLM/— ..
--—I_SEL LMN_P|— -
—-—INT_HOLD LN | f— -
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—SP_INT
= PV_IN
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Figure IV.9 : le bloc CONT_C et ses parametres sur TIA PORTAL

Les parameétres qu’on trouve en entrées et sorties d’un PID sont :

- SP_INT : entrée pour la consigne en format virgule flottante.

- PV_PER : entrée de la valeur brute (avant la conversion) de transmetteur, Celui-ci nécessite
I’activation de PVPER ON.

- PV_IN: L’entrée “Entrée mesure” permet de paramétrer une valeur de mise en service ou
d’interconnecter une mesure externe au format en virgule flottante.
Les valeurs autorisees sont comprises entre -100 et 100 ou une grandeur physique.

- MAN_ON : entrée de type BOOL, s’il est mise a 1, le contrdle de systéme devient manuel ;
alors on a une boucle de régulation ouverte.

- MAN : entrée de la valeur de commande manuelle.

- P_SEL : entrée booléenne pour la mise a 1 ou 0 de I’action proportionnelle.

- |_SEL : entrée booléenne pour la mise a 1 ou 0 de I’action intégrale.

- D_SEL : entrée booléenne pour la mise a 1 ou 0 de I’action dérivée.

- Gain: une fois P_SEL est mise a 1, la valeur du gain en format virgule flottante est utilisée
comme entree.

- Ti:lavaleur de I’intégral en (ms).
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- Di: lavaleur de la dérivée en (ms).
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- LMN : la valeur sortie de 1’actionneur avec la mise a ’échelle.

- LMN_PER : la valeur sortie de 1’actionneur sans la mise a 1’échelle.

- PV :lamesure opérante est fournie a la sortie « mesure ».

X/
°

CONT_C block diagram

Le schéma fonctionnel du CONT_C : [12]

SPINT —p
PVPER_ON GAIN
i
PV_IN > ! DEADBAND
\O\‘I\ = X
CRP_IN PV_NORM > . 7-|-4 Lo
PV_PER —fpp——o| . l : [T
DEADB_W >
Ed ER
PV_FAC
PV_OFF
INT DISV
TH : G~ R
_/
TI, INT_HOLD, BLMN_I
IITL_ON,
I_ITLVAL
DIF
& 0.0 0
TD, TM_LAG T l_—"-”N-D
QLMN_HLM
MAN ON QLMN_LLM »LMN
MAN |
! LMNLIMIT LMN_NORM CRP_OUT
1 i
! N_PER
e 9 = LMN_|
0 I_/— '
LMN_HLM LMN_FAC
LMN LLM LMN_OFF

Figure 1V.10 : schéma fonctionnel de CONT_C

Branche de mesure :

La mesure peut étre lue en format de périphérie ou de virgule flottante. La fonction CRP_IN

convertit la valeur de périphérie PV_PER en un nombre a virgule flottante compris entre —100 et

+100 % selon la formule suivante :

Sortie de

CPR_IN = PV_PER x

2

100

7648

(IV.4)

La fonction PV_NORM normalise la sortie de CRP_IN selon la formule suivante :
PV_NORM = (sortie de CPR_IN) x PV_FAC + PV_OFF ...(IV.5)
La valeur par défaut de PV_FAC est 1 et celle de PV_OFF est 0.

Sortie de

56



CH4 : Programmation et supervision

e Formation du signal d’erreur :

La différence entre consigne et mesure donne le signal d’erreur. Il traverse une zone morte
(DEADBAND) pour supprimer la petite oscillation permanente due a la quantification de la
grandeur de réglage. Quand DEADB_W égale 0, la zone morte est désactivée.

e Algorithme PID :

L’algorithme PID travaille dans I’algorithme de position. Les actions proportionnelle,
intégrale (INT) et dérivée (DIF) sont en paralléle et peuvent étre activées ou désactivees
séparément. Ceci permet de paramétrer des régulateurs P, P1, PD et PID, mais aussi un régulateur
| pur.

e Traitement de la valeur de réglage :

La fonction LMNLIMIT permet de limiter la grandeur de réglage a des valeurs que vous
indiquez. Le dépassement de ces limites par la grandeur d’entrée est signalé par des bits. La
fonction LMN_NORM normalise la sortie de LMNLIMIT selon la formule suivante :

LMN = (sortie de LMNLIMIT) x LMN_FAC + LMN_OFF ...(IV.6)
La valeur par défaut de LMN_FAC est 1 et celle de LMN_OFF est 0.
La valeur de réglage est disponible aussi en format de périphérie. La fonction CRP_OUT

convertit la valeur a virgule flottante LMN en une valeur de périphérie selon la formule :

27648

LMN_PER = LMN X ——
- 100

(V.7

1VV.3.4. Le processus de déshydratation du gaz :

Au niveau de scrubber, le régulateur LIC301 controle le niveau de 1’huile a travers la vanne
LV301 en essayant de maintenir le niveau a 22%, et lorsque I’huile atteint un niveau de 20%
I’alarme LSLL302 se déclenche en provoquant la fermeture de SDV302, pour 1’ouvrir on doit
appuyer sur HS_OPEN_SDV302.

A la colonne d’absorption, le régulateur LIC303 contrdle le niveau du glycol a travers la vanne
LV303 pour maintenir le niveau a 45%. Si le niveau du glycol riche baisse sous 20% I’alarme
LSLL302 se déclenche ce qui provoque la fermeture de SDV301, son ouverture se fait avec le
bouton HS_OPEN_SDV301. Si le glycol riche augmente a un niveau de 90%, 1’alarme LSHH308
se génére menant a I’arrét de compresseur de réinjection du gaz, compresseur flash gaz MP et
I’arrét de la régénération du glycol.

Dans le coalesceur, Le niveau du glycol riche doit étre maintenu a 25% par la vanne LV306 qui
est commandée a son tour par le régulateur LIC306.

Le passage du gaz vers le compresseur de réinjection du gaz doit étre avec une pression de

34,5bar, ceci est assuré par le controleur PIC303 qui commande la vanne PV303. Lorsque la
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pression du gaz atteint 45%, la vanne BDV301 s’ouvre vers torche pour diminuer la pression, une
fois la pression normale est rétablie, le bouton HS_CLOSE_BDV301 doit étre excité pour fermer la
BDV301.

Tag Name Type de Set Alarmes déclenchement
control point | Tag Name type Action
Scrubber | LIC303 Niveau huile 22% | LSHH308 | Niveau Arrét de
haut compresseur de

réinjection gaz,
flash gaz MP et

la régénération

glycol
LSLL304 Niveau | Fermeture
bas SDV301
Colonne | LIC301 Niveau glycol 45% LSLL302 | Niveau Fermeture
d’absorption riche bas SDV302
Coalesceur | LIC306 Niveau glycol | 25% / / /
de glycol riche
/ PIC303 Pression gaz 34,5bar / / /

Tableau V.2 : Tags des contrdleurs utilisés, conditions d’entrée, les alarmes et leurs effets

IVV.4. Supervision :

La supervision est une technique de pilotage et de suivi informatique des processus industriels
automatiseés, elle s’intéresse a 1’acquisition des données de plusieurs types (alarmes, mesures et
gestion, dysfonctionnement, rétablissement du fonctionnement...)

La supervision d’un systeme inclut des fonctions de collecte d’informations, surveillance,
visualisation et de diagnostic

Il est nécessaire de présenter a 1’opérateur des informations sur le procédé sous forme approprie
pour une bonne prise de décision. Cette présentation passe a travers des images synthétiques qui

présentent une vision globale.
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Visualisation
affichage

Traltement Archivage
mise en forme des > alarmes et
données pour événements
affichage

Communication

Acquisition et
transfert de
données

Systéme de contrdle

Figure V.11 : Systéme de supervision

Le systeme de spervision se compose d’un logiciel auquel se rattachent des données provenant
des automates . Se compose de :

e Module de visualisation :

Il permet d’obtenir et de mettre a la disposition des opérateurs 1’évaluation du procédé par ses
volumes de données instantanées.

e Module d’archivage :

Il mémorise des données (alarme et événement) pendant une longue période, puis il les exploite
pour des applications spécifiques a des fins de maintenance ou gestion de production.

e Module de traitement :

Il permet de mettre en forme les données afin de les présenter via le module de visualisation aux
opérateurs sous une forme prédéfinie.

e Module de communication :

Assure I’acquisition et le transfert des données et gere la communication avec les automates et

autres périphériques. [11]

1V.4.1. Logiciel de supervision WinCC :
WinCC, qui est intégré dans I’environnement TIA Portal, représente un systéme de control et
d’acquisition de données (SCADA) ainsi qu’un systeme de configuration d’interface homme-

machine (IHM) développé par SEIMENS. Une interface homme-machine est congue pour la
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visualisation des processus automatisés dans toutes les industries a travers des fonctions
performantes. Simplement dit, I'IHM s’agit d’une interface entre 1’homme (utilisateur) et la
machine (processus) en sachant que le contréle de processus est effectué par les automates
programmables industrielles (API). L’utilit¢ des IHM apparaissent plus quand la complexité de
processus des machines et systémes augmente. Avec WinCC, I’utilisateur peut atteindre un degré

¢levé de transparence qui mene a 1’optimisation de processus. [26]

1V.4.2. Avantage de WinCC :

e WiInCC permet de visualiser le processus et de concevoir l'interface utilisateur graphique

destinée a I'opérateur.

WinCC permet a l'opérateur de surveiller le processus. Pour ce faire, le processus est visualisé

par un graphisme a I'écran. Dés qu'un état du processus évolue, I'affichage est mis a jour.

e WiInCC permet a l'opérateur de commander le processus. A partir de l'interface utilisateur
graphique, il peut p. ex. entrer une valeur de consigne ou ouvrir une vanne.

e Lorsqu'un état de processus devient critique, une alarme est déclenchée automatiquement.
L'écran affiche une alarme en cas de franchissement d'un seuil défini.

e Les alarmes et valeurs de processus peuvent étre imprimées et archivées sur support
électronique par WinCC. Ceci permet de documenter la marche du processus et d'avoir accés
ultérieurement aux données de production du passé.

e Les interfaces de programmation ouvertes de WIinCC permettent d'intégrer de différents

programmes pour piloter le processus ou exploiter des données.

On peut adapter WIinCC de facon optimale aux exigences de notre processus. Le systeme

supporte de nombreuses configurations.[19]

1V.4.3. Etablissement de la liaison entre le PLC et L’interface Homme Machine :

Le protocole de communication utilisé dans notre cas pour établir la connexion entre notre
automate « CPU 314C- 2DP » et I’interface « TP1200 comfort » est le protocole MPI « multi points
interface » (Voir figure 1V.12).
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Unité 310 » Devices & networks
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Figure IV.12 : Liaison entre le PLC et L’HMI

1V.4.4. Simulation de project a ’aide de WinCC :

1V.4.4.1. Vues de systéme :

A T’aide de WinCC on va simuler notre programme sur I’interface Homme-Machine (HMI).
Apreés avoir cliqué sur I’icbne de simulation, logiciel compile le programme pour vérifier les erreurs
et avertissements, si le programme n’a aucune erreur 1’interface HMI s’affiche.

Notre HMI se compose de différentes vues :
e Vue d’accueil.
e Vue générale de ’unité 310.
e Vue de détails.

IV.4.4.1.a. Vue d’accueil :

Cette vue s’affiche est la premicre vue qui s’affiche apres la simulation.

SIEMENS 9/23{2022
SIMATIC HMI 10:15:54 AM
5 A g .. ..
[Em GROUPEMENT SIEMENS Nb}ﬂﬁdb
I SONATRACH-ENI Tasdawit n Bgayet
. eni Université de Béjaia
Projet fin d'étude
Thé&me : Automatisation d'une unité de déshydrataion du gaz par API Siemens S7-300
L jet est Réalisé =2
Sy =lES Ll Les encadreurs :
Samou Omar. _ Tafinine Farid.
_Abbou Fethi.
_ Lekdim Fouad.
Septembre 2022

s~ | [ 1 1 ] | [ [ | | | | | [&]

Figure 1V.13 : Vue d’accueil de ’'HMI
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1V.4.4.1.b. Vue générale de ’unité 310 :
Apres avoir cliqué sur le bouton «suivant», il nous méne vers la vue de 'unité de
déshydratation du gaz ou on peut vérifier le comportement des vannes régulatrice et TOR lors du

changement de niveau et pression, vérifier les alarmes ainsi que 1’état des vannes.

Root screen

Details

Figure 1V.14 : Vue générale de 1’unité 310

IV.4.4.1.c. Vue de détails :

La troisieme vue représente les barres des niveaux et de pression des différentes boucles de
régulation ainsi que les valeurs de consigne, valeurs actuelle des niveaux et pression, valeur
d’ouverture ou fermeture de la vanne (OP) et aussi un switch pour la commande manuelle de la
vanne.

Le bouton « Unité 310 » permet le retour vers la vue générale de 1’unité 310.

-Root screen ~ -

LIC301 LIC303 LIC306 PIC301
NIVEAU HUILE NIVEAU DE GLYCOL NIVEAU DE GLYCOL PRESSION DE GAZ
310-v-01 310-c-01 310-v-01
I
as i
24 26
17
sp = =7 =
v v v v
op [71% oP oP oP
ooe mooe mooe Mooe
Figure 1V.15 : Vue de détails
U.Bé¢jaia et SONATRACH/ENI Septembre 2022
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IV.5. Conclusion :
Ce chapitre a été consacré au développement des vues de supervision en temps réel, ces vues

que nous avons développées représentent fidelement le fonctionnement de I'unité.

Nous avons donné une définition genérale de la supervision ainsi que ses avantages

particulierement en milieu industriel.

Nous avons présenté le logiciel TIA Portal, sa partie configuration, les différentes options qu’il

possede ainsi que son fonctionnement.
Ce logiciel devient 1’outil indispensable pour la simulation des concepts de commande, il nous a

permet d’adapter et d’apporter les modifications sur le programme avec une trés grande facilité.
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Conclusion générale

Notre projet a été mené au sein du centre de traitement de I’huile dirigé par le groupement
SONATRACH-ENI & Bir Rebaa Nord. Il a pour but d’élaborer une automatisation et une
supervision de l'unité de déshydratation du gaz.

En faisant ce mémoire et a I’aide d’un stage de fin d’études. On a pu acquérir une expérience,
une compréhension adéquates en automatisation des systéemes industriels et apprendre des notions

sur les instruments.

Le glycol est utilisé comme un absorbant d'eau dans le gaz naturel. Cette opération est appelée la
déshydratation du gaz par absorption. Elle est appliquée afin d'éviter les problemes de formation

d’hydrate et la glace d'eau qui provoque le transport du gaz dans le pipeline.

L’utilisation de I’automate programmable industriel SIEMENS S7-300 qui représente le cerveau
des automatismes est trés puissant dans les solutions globales d’automatisation car il présente
beaucoup d’avantages tels que la facilité de programmation, la flexibilité, la possibilité d’extension
de ses modules et la validation du programme établie avant son implantation sur I’automate grace a
son logiciel de simulation. Ainsi que les blocs de régulation configurés et prés a I’emploi dont il
dispose s’integres facilement aux solutions de contrdle-commande afin d’améliorer les

performances et assurer 1I’optimalité de la production.
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Abstract

Gas dehydration helps prevent pipeline corrosion and hydrate formation

The presented work focuses on the automation and supervision of the gas dehydration unit of Bir Rebaa Nord
complex. For this, we started by developing a programmable solution with the Step7 software and finished by

creating a human-machine interface with WinCC flexible software to be able to monitor the unit in real time.

Keywords: automation, gas dehydration unit, supervision, S7-300 PLC, WinCC, Step7

Résumé

La déshydrations du gaz permet d’éviter la corrosion des pipes et la formation d’hydrates.

Le travail présenté consiste a automatiser et superviser I’unité de déshydratation de gaz du complexe de Bir
Rebaa Nord. Pour ¢a, on a commencé par développé une solution programmable avec le logiciel Step7 et
terminé par la création d’une interface homme-machine avec WinCC flexible pour la supervision de I’unité en

temps réel.

Mots clés: automatisation, unité de déshydratation du gaz, supervision, APl S7-300, WinCC, Step7



