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Résumé :
L’objectif de ce travail est I’étude et I’amélioration de la colonne de distillation du pétrole brut
dans la nouvelle raffinerie RHM2 de Hassi Messaoud. Actuellement, un systeéme pneumatique
est utilis¢, mais nous proposons de le remplacer par un systeme ¢€lectrique plus performant, en
utilisant le logiciel de programmation DCS YOKOGAWA Centum VP R4. L'objectif est
d'optimiser les processus de raffinage en modernisant les pratiques et en obtenant une régulation
plus précise et réactive, améliorant ainsi la qualit¢ des produits et réduisant les cofts
énergétiques et de maintenance. Ce projet s'inscrit dans une démarche d'innovation
technologique visant a maintenir la raffinerie a la pointe de la technologie dans le secteur

pétrolier.

Abstract:
The objective of this work is the study and improvement of the crude oil distillation column in
the new RHM2 refinery in Hassi Messaoud. Currently, a pneumatic system is used, but we
propose to replace it with a more efficient electrical system using the DCS programming
software YOKOGAWA Centum VP R4. The aim is to optimize the refining processes by
modernizing practices and achieving more precise and responsive control, thereby improving
product quality and reducing energy and maintenance costs. This project is part of a
technological innovation approach aimed at keeping the refinery at the forefront of technology

in the oil sector.
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H.E : Hydrocarbon Engineering

ENGTP : Entreprise Nationale des Grands Travaux Pétroliers
PV : Process Variable

SP : Set point

TOR : Tout Ou Rien

PID : Proportionnelle, Intégrateur, Dérivateur.

DCS : Distributed Control System (Systeme de contréle distribue)
HH: High-High Limit

PH: High Limit

LL: Low-Low Limit

PL: Low Limit

IOM: Input Output Module

SV: Set Value

HIS: Human Interface Station

FCS : Field Control Stations

MV : Manipulated Value



Introduction générale



L'avancée technologique dans le domaine de I'électronique et de l'informatique industrielle a
considérablement transformé le controle des processus industriels. Cette évolution s'est traduite
par un changement de techniques de contrdle, passant des systémes pneumatiques aux systémes
électriques et du contrdle centralisé au contrdle distribu¢, notamment avec l'utilisation des
systémes de contrdle distribué¢ (DCS). L'automatisation est devenue une priorité absolue dans
les industries modernes, bien que ce phénomeéne suscite encore des débats et controverses, car
les machines ont tendance a remplacer I'homme dans de nombreuses taches, mais ne peuvent

pas toujours assurer les taches humaines dans de nombreux domaines.

La SONATRACH a pris une longueur d'avance en installant de nouveaux systemes de contrdle
¢électriques treés performants, en rénovant les équipements, en modernisant 'instrumentation et
les machines. L'objectif est d'améliorer la fiabilité, d'assurer la sécurité industrielle et

d'optimiser la production, ce qui a un impact positif sur I'économie du pays.

Dans ce contexte, ce projet de fin d'études se concentre sur 1'étude et la simulation d'un systéme
de raffinerie. Le travail aborde plusieurs aspects clés, a commencer par la présentation de la

région de la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud.

Le deuxiéme volet du projet se concentre sur la colonne de distillation, ¢lément clé du processus
de raffinage. nous nous limiterons a présenter le principe de la distillation, son fonctionnement,
ses applications aussi les colonnes de distillation , en mettant en évidence les différentes étapes

de séparation des composants dans un mélange complexe.

Le troisieme chapitre sera consacré a la régulation industrielle, un aspect essentiel des processus
de production. Vous explorerez les différents types de régulation, en accordant une attention
particuliere a la régulation PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée), largement utilisée dans
l'industrie. De plus, vous étudierez les boucles de régulation simples et en cascade, qui

permettent d'optimiser le contrdle des systémes.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, vous aborderez la simulation du systéeme de contrdle en
transformant le systéme pneumatique en un systéme électrique a l'aide du logiciel de
programmation DCS YOKOGAWA Centum VP r4. L'objectif sera de mettre en place une
régulation PID a travers deux boucles, simple et en cascade, afin d'assurer un contrdle précis et

efficace du processus dans la raffinerie.



Ce projet de fin d'études fournira une compréhension approfondie de la raffinerie de Hassi
Messaoud, en mettant en évidence la colonne de distillation, les principes de régulation
industrielle et la simulation du systéme de contrdle. Les résultats obtenus contribueront a
I'amélioration continue des opérations de raffinage, en assurant des performances optimales et

une sécurité accrue.
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1-Sonatrach

Sonatrach est un groupe pétrolier et gazier intégré sur toute la chaine des
hydrocarbures a été créé en 1963. Il détient en totalité ou en majorité absolue, plus de vingt
entreprises importantes sur tous les métiers connexes a l'industrie pétroliére tel que le
forage, le raffinage. Il posséde aussi des participations significatives (entre 10 et 49% du
capital) dans pres de 50 entreprises implantées tant en Algérie qu'a I'étranger. En 2004, le
Groupe Sonatrach est classé 12eme mondial parmi les compagnies pétroliéres selon la
revue internationale PIW qui prend en considération des criteres physiques (réserves
d’hydrocarbures, production) et des critéres financiers (chiffres d’affaires, résultats). Cette
méme revue indique que le Groupe Sonatrach est le 2eme fournisseur mondial pour le gaz

naturel liquéfié, le gaz de pétrole liquefiée et e 3eme pour le gaz naturel.

3-Présentation de la région de Hassi Messaoud
Le champ de Hassi Messaoud est situé a 650 km sud- sud-est d'Alger et a 350 km de la frontiére tunisienne.

Les dimensions du champ atteignent 2500 km2 avec une surface imprégnée d’huile d’environ 1600 km2, C’est
le plus grand gisement d'Algérie qui s'étende sur 53x44 km de superficiel champ de Hassi Messaoud demeure
traditionnellement divisé en Hassi Messaoud Nord et Hassi Messaoud Sud.

Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zones productives. Ces zones sont relativement indépendantes et
correspondent a un ensemble de puits qui communiquent entre eux litho logiqguement et se comportent de la méme
maniére de point de vue pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est en Ouest en deux parties distinctes : Nord et sud, chaqu’un a sa
propre numérotation.

Hassi Messaoud se compose de trois centres de traitement :
CINA : Centre Industriel Nord

CIS : Centre Industriel Sud

UTBS : Unité De Traitement Du Brut Sud



Figure 1.1: Champ de I'unité Hassi Messaoud

3-Présentation de la nouvelle raffinerie
La nouvelle raffinerie se trouve au complexe industriel sud (CIS), situé a 3 Km de la ville
de Hassi Messaoud.
L’¢étude de la RHM?2 en 1976 a été confiée a :
[0 ALTEC (Société Algérienned’Engineering).
1 H.E France (Hydrocarbon Engineering).
Le montage a été réalisé par ENGTP : (Entreprise Nationale des Grands Travaux
Pétroliers)
La RHM2 a été congue en 1979, et étudiée pour traiter 1 070 600 T/an de Brut de HASSI
MESSAOUD afin de satisfaire a la demande du Gas-oil au sud Algérien, ainsi que
I’enrichir en essences pour le parc d’automobile, et en Kéroséne pour 1’aviation.
3-1-les unités de la nouvelle raffinerie
La Nouvelle Raffinerie RHM2 est composee de quatre unites :
- U 200 : Distillation atmosphérique (Topping)
- U 300 : Pré traitement du naphta (Hydrodésulfuration)
- U 800 : Reforming Catalytique
- U900 : Stockage, pomperies d’expédition et Utilités
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Figure 1.2 : Schéma synoptique de la raffinerie

a) Section distillation atmosphérique " Topping" :

Figure 1.3: Schema de process topping /RHM2



e Lacharge de brut: provenant de la pomperie d'expédition du service traitement a une

pression de 3,5 b. ; est reprise par la pompe de charge GA 201 en amont de laquelle on lui injecte a l'aide de la
pompe GA 213 ~5% vol. d’eau préalablement préchauffée dans I’échangeur EA 219 et ~5 ppm vol. de
désémulsifiant a l'aide de la pompe doseuse GA214 par rapport au débit volumique de la charge de brut qui est
régulé par le FRC215.

Le mélange est préchauffé a ~70°C dans 02 échangeurs EA201-202 en paralléles ; puis amené dans le
champ électrique du dessaleur FA 205 entre 2 électrodes HT.
L’action du champ ¢électrique provoque la coalescence et la précipitation de I’eau qui entraine, avec elle, les sels
contenus dans le brut.
L'eau saturée en sel est envoyée par gravité sous régulation du niveau interface vers bourbier aprés avoir cédé ses
calories a l'eau d’injection dans I’échangeur EA219.
Le brut dessalé est repris par la pompe booster GA212, préchauffé dans une série d’échangeurs (EA204-EA203-
EA205) a ~170°C ; puis chauffé a 330°C dans le four BA 201 sous controle du TRC 203 pour pénétrer dans la
zone d’expansion de la colonne DA201 ; cette colonne est equipée de 29 plateaux a clapets ces derniers sont
répartis dans 02 zones :

= 1" zone d’expansion 03 plateaux

= 2°zone de fractionnement 26 plateaux

La partie vaporisée sort du sommet de la zone d’expansion a =220°C pour alimenter la zone de
fractionnement au 21°™ plateau de la colonne DA201.
Les produits soutirés sont :

= Résidu ou brut réduit

=  Gas-oil

= Reflux circulant

= Kéroséne

= Naphta

= Gasoline + gaz
e Le résidu: est soutiré a ~325°C du fond de la colonne DA 201 a l'aide de la pompe GA207 ; est envoyé vers
slop sous contrdle du LRC 201 apres avoir cédé ses colories au préchauffage du kérosene dans I’échangeur EA208
et au brut charge dans I’échangeur EA205 ; puis refroidi dans une batterie d'aéro réfrigérants a air humidifié

(EC218A-B) pour étre mélangé avec le brut au service traitement.

e Le gas-oil: est soutiré a ~325°C du fond de la colonne de fractionnement DA201 a l'aide de la pompe GA 206
; une partie est réchauffée a ~350°C dans le four BA202 sous contr6le du TRC204 pour élimination des fractions

Iégeres et maintien du gradient de température dans la colonne de fractionnement et l'autre partie est envoyée au



stockage sous controle du LRC 204 apres avoir cédé ses calories au brut charge dans 1’échangeur EA203 ; puis

refroidi dans une batterie d'aéro réfrigérants a air sec (EA 217A-B).

e Le reflux circulant: est soutiré a ~230°C du 16°™ plateau de la colonne de fractionnement a l'aide de la pompe
GA208 sous controle du FRC214 ; une partie est envoyée sous contrdle du DPIC 228 qui permet de compenser
les variations de AP a travers les rebouilleurs EA207 et EA209 pour céder ses calories au rebouillage du naphta
sous contrble du TRC207 et de la gazoline sous contrdle du TRC209.

Le retour des rebouilleurs et l'autre partie du reflux circulant retournent sur le 13°™ plateau de la colonne de
fractionnement apres avoir cédé ses calories au brut charge dans I'échangeur EA204 puis refroidi a ~110°C sous

contrle du TRC218 dans une batterie d’aéro réfrigérants a air sec

e Le but du reflux circulant: est d’assurer le rebouillage du naphta, gazoline, préchauffage de
brut et de générer le reflux interne necessaire a la qualité de fractionnement, cet apport de frigories permet de

réduire la charge thermique des aéro-réfrigérants de téte de la colonne DA 201.

o Le kéroséne: est soutiré a ~200°C du 12°™ plateau de la colonne de fractionnement, il s'‘écoule par gravité
sous contréle du LIC 207 dans une petite colonne (Stripper DA 202A) de 06 plateaux.
Le rebouillage du fond de la colonne DA202A se fait dans le rebouilleur EA208 & ~240°C par le résidu sous
contr6le du TRC207 pour élimination des fractions légéres (réglage du point d'éclair), les vapeurs de téte de cette
colonne retournent sur le 116™ plateau de la colonne de fractionnement DA201.
Le kérosene, sortie stripper, est repris par la pompe GA 205 puis refroidi dans un aéro-réfrigérant humidifié
(EC216) apres avoir cédé ses calories au brut charge dans I’échangeur EA202 ; une partie est reprise par la pompe
GA 219 sous contréle du FRC227 pour étre envoyée vers le précipitateur électrostatique (FA 214) pour
élimination des traces d'eau et subir un traitement a la soude pour le réglage de l'acidité ; avant d'étre envoyee au
stockage, on lui injecte un produit antistatique (STADIS 450) a l'aide de pompe doseuse GA218 pour le réglage

de la conductivité électrique et l'autre partie est mélangée au gas-oil .

e Le naphta: est soutiré & ~160°C du 6°™ plateau de la colonne de fractionnement, il s'écoule par gravité sous

contr6le du L1C209 dans une petite colonne (Stripper) DA 202B de 06 plateaux a clapets.

Le rebouillage fond DA 202B se fait par le reflux circulant dans le rebouilleur EA207 a ~170°C sous contrdle du
TRC208 pour élimination des fractions légéres (réglage du point initial), les vapeurs de téte de cette colonne
retournent sur le 5°™ plateau de la colonne de fractionnement.

Le naphta, sortie stripper, est repris par la pompe GA204, puis refroidi dans un aéro-réfrigérant a air humidifié
(EC215) apres avoir cédé ses calories au brut charge dans I’échangeur EA201 puis ; envoyé au stockage sous

contr6le du FRC217 pour servir de charge a la section prétraitement du naphta et réforming.



« Les vapeurs de téte de la colonne de fractionnement DA201 a la température de 90°C sont refroidies dans une
batterie d'aéro-réfrigérants a air sec (EA211A a F) ; puis condensées et séparées dans le ballon FA201; la phase
gazeuse (riche en C3 - C4) est envoyee sous régulation de pression du ballon (PRC 224) a 1,5 bars au service

traitement vers I’unité de récupération 3°™ étage.

La phase eau est recueillie dans un appendice au FA 201, puis purgée par gravité vers bourbier ou vers
I'égout.

La phase liquide (condensat) une partie est reprise par la pompe GA203 pour étre envoyée a la colonne
de fractionnement DA 201 comme reflux de téte sous contrdle du FRC 209 et l'autre partie est reprise par la
pompe GA202 pour étre envoyée sous controle du LRC 211 du FA 101 vers une colonne de stabilisation (DA
203) de 26 plateaux a clapets.

Le rebouillage fond de la colonne DA 203 se fait par le reflux circulant dans le rebouilleur EA 209 a
~120°C sous contrble du TRC 209 pour le réglage de la TVR de la gazoline.

La gazoline stabilisée est envoyee vers stock par gravité sous contréle du LRC 215 apres avoir cédé ses calories
a la charge de la colonne DA 203 dans I’échangeur EA210 ; puis refroidie dans un aéroréfrigérant a air humidifié

(EA214) pour étre utilisée a la préparation des essences.

b) - Section pré-traitement du Naphta :
La capacité annuelle de la section pré-traitement de naphta (design) est de : 100 022 tonnes.
Les spécification de la charge naphta (design) :
Dté a 15°C : 0,7437
ASTM : Pl 98°C
50% distilé 119°C
PF = 160°C
Composition de la charge (PONA) design :
» Paraffines: 60,7% vol.
» Naphténes: 32,6% vol.
» Aromatiques : 6,7% vol.
Impuretés contenues dans la charge (design) :
» Soufre 12,2 mg/kg
» Azote 0,3 mg/
> Arsenic 2,0 mg/kg
» Plomb 2,0 mg/kg

La charge de la section pré-traitement provenant d'un bac de naphta est mélangée au refoulement de la
pompe de charge GA301 avec un débit ( < 1000 Nm3/h) d’hydrogéne provenant du compresseur GB 801 du

réforming.



Ce mélange ( Naphta+H2 ) est préchauffé dans une batterie d'échangeurs (EA301A-B-C) par l'effluent
sortie réacteur K301 a ~230°C, puis chauffé dans le four BA301 a ~320°C (t° requise pour la réaction de
désulfuration) avant de rentrer dans le réacteur catalytique K301.

L'effluent sortie reacteur est refroidi a environ 40°C dans une batterie d'aéro-réfrigérants a air humidifié
(EC302A-B) aprés avoir céde ses calories a la charge dans une série d'échangeurs (EA301A-B-C et EA304), puis
flashé dans le ballon séparateur FA301; la phase gazeuse est envoyée sous régulation de pression du ballon FA301

a 20 bars vers torche ou fuel gas.

La phase liquide est strippée dans une colonne (DA 301) de 28 plateaux a clapets aprés avoir été
préchauftée a ~95°C dans I’échangeur EA 304 par I’effluent sortie réacteur K301.
Le fond de la colonne DA301 est repris par la pompe GA303 pour étre réchauffé a ~220°C dans le four BA302

pour servir de charge au réforming.

Les vapeurs de téte de la colonne DA301 sont refroidies dans une batterie d’aéro-réfrigérants a air
humidifié (EC303A-B), puis condensées et séparees dans le ballon
FA302 ; la phase gazeuse est envoyée sous régulation de pression du ballon a 7,5 bars
vers torche ou vers fuel-gas et la phase liquide est envoyeée en totalité comme reflux de téte de la colonne a
I'aide de la pompe GA302.

Voir schéma du process réforming (section 300).

Le but du pré-traitement est d'éliminer les principaux poisons contenus dans la charge (tels que : soufre,
composes azotés, oxygene arsenic etc...) et donc d'allonger la durée de vie du catalyseur du réforming.

Ces poisons sont transformés en produits éliminatoires ou retenus sur le catalyseur du pre-traitement.

Réactions fondamentales qui se produisent dans le réacteur du pre-traitement :

= Réaction de désulfuration

= Réaction de dénitrification

= Réaction de désoxygeénation

= Réactions diverses

c) - Section Réforming catalytique :
La capacité annuelle de production de la section réforming (design) est de :
100 000 tonnes de réformat.
Le but du réforming catalytique est de transformer les hydrocarbures a bas nombre d'octanes en hydrocarbures a
nombre d'octanes élevés.
Le nombre d'octanes d'une essence est une caractéristique fondamentale pour un carburant, son

augmentation permet d'augmenter le rapport de compression des moteurs, et donc d'améliorer leurs performances.



La charge désulfurée est mélangée au refoulement de la pompe de charge GA801 avec (~25.103 Nm3)
d’hydrogene provenant du compresseur volumétrique (GB8O01).

Le mélange qui constitue la charge des réacteurs est préchauffé dans une série d’échangeurs (EA803 A-B et
EA801) par échange thermique a ~390°C avec les effluents des réacteurs, puis chauffée dans le premier four
BA 801 a ~500°C avant de pénétrer dans le premier réacteur K801, puis le méme cycle successif

(BA 802 __,K802 —»BA803 —Ik803).

Ce processus étant endothermique c'est pour cela qu'il est nécessaire de réchauffer le mélange au cours
de la réaction pour maintenir un niveau de température suffisant dans les réacteurs.

A la sortie du dernier réacteur, les effluents sont d’abord refroidis a ~346°C dans I’échangeur EA 801
pour céder leurs calories a la charge des réacteurs.

Une partie des effluents est utilisée pour le rebouillage du fond de colonne dans le rebouilleur EA 802 a
~210°C pour le réglage de la TVR du réformat.

Les effluents mélangés sont refroidis a ~160°C dans une batterie d’échangeurs (EA803A-B) pour céder
leurs calories a la charge, puis refroidis dans une batterie d’aéro-réfrigérants a air humidifié (EC 804 A-B) avant
d’étre flashés dans un ballon séparateur vertical (FA801).

La phase gazeuse riche en hydrogene (~80%), une partie est reprise par l'un des compresseurs
volumétriqgue GB801 pour étre mélangée avec la charge au refoulement de la pompe de charge et l'autre partie
(issue de la régulation de la PRCV 844) est envoyée au pre-traitement sous régulation de pression du ballon
FAB801 a 20 bars pour étre melangée avec la charge de naphta du pré-traitement.

Le stockage d’hydrogeéne nécessaire au démarrage de 1'unité de réforming se fait dans un ballon FA 807
d’une capacité de 50 Nm3 a I’aide d’un compresseur volumétrique a membrane (GB 802) lorsque la pression
du ballon est inférieure a 45 bars.

La phase liquide (réformat non stabilisé) qui constitue la charge de la colonne de stabilisation DA 801
est préchauffée a ~150°C dans une batterie d’échangeurs (EA805A-B) par le fond de la colonne, stabilisée dans
une colonne (DA801) de 29 plateaux a clapets, puis envoyée au stockage apres refroidissement dans un aéro-
réfrigérant a air humidifié
(EC807) pour servir a la préparation des essences.

Le rebouillage fond de colonne DA 801 se fait par une partie des effluents sorties réacteurs dans le
rebouilleur EA801 a ~210 °C sous contréle d’'une TRCV (vanne a 03 voies) pour le réglage de la tension de
vapeur du réformat.

Les vapeurs de téte de la colonne de stabilisation DA801 sont refroidies dans une batterie
d’aéroréfrigérants a air humidifiés (EC806 A-B) puis condensées et séparées dans le ballon FA802 ; la phase
gazeuse est envoyée sous régulation de pression du ballon a 15 bars vers fuel gas ou vers torche.

La phase liquide, une partie est envoyée comme reflux de téte a l'aide de la pompe GAB802 et l'autre partie est

envoyée au CIS (3°™ étage) ou vers torche.

I1-2-2-Date de mise en service :




Distillation atmosphérique : Mai 1979
Reforming Catalytique : Octobre 1979

I1-2-3-Capacité de traitement design :

Réformat :
Gas-Oil

Jet Al

Essence Normale

Essence Super

100000 t/an
412000 t/an

40500 t/an
42000 t/an
42000 t/an
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Chapitre 11 : Généralités Sur La Distillation

11.1. Introduction :

La distillation est I'un des processus de séparation les plus importants dans le domaine du
génie chimique. Elle permet de séparer les différents composants d'un melange liquide ou d'une
solution en exploitant leur différence de température d’ébullition [7]. Elle permet ainsi la séparation
des constituants en mettant a profit leur différence de volatilité. Elle représente plus de 30% des
opérations unitaires et couvre une large gamme de produits chimiques, notamment le pétrole et ses
dérivés [8].

La distillation est une technique extrémement ancienne qui est devenue la méthode la plus
courante pour la séparation des mélanges. Ainsi, elle est devenue indispensable dans toutes les
industries chimiques. Dans cette optique, nous nous limiterons & présenter le principe de la

distillation, son fonctionnement, ses applications aussi les colonnes de distillation [9].

11.2. Généralités sur le pétrole :

A premiére vue d’une raffinerie, on est frappé par l'importance et la complexité de ses unités
et de son caractere quasiment statique de l'ensemble de ses installations. De méme, celui qui
cherche a s'initier aux techniques pétroliéres est toujours étonné par le caractére de la multiplicité
des différents éléments de cette industrie. Que ce soit la matiere premiére, le pétrole brut ou la
gamme si variée des produits finis ou encore la diversité des techniques d'élaboration, le raffinage
se présente comme un art complexe regroupant plusieurs disciplines toutes en bonne harmonie
chacune au voisinage de 1’autre [8].

Le pétrole, une source d'énergie fossile, est couramment utilisé dans les secteurs de la
pétrochimie et des transports. Cette ressource a été découverte en Pennsylvanie au milieu du XIXe
siecle sous forme d'huile minérale provenant de la décomposition de composés organiques carbonés
sédimentaires. Une fois extrait des gisements souterrains, le pétrole brut est acheminé par pipelines
avant d'étre raffiné ou transformé. Considéré comme la principale source d'énergie, la production
mondiale de pétrole a atteint 84 millions de barils par jour en 2005 [10].

Le terme « pétrole » est dérivé du latin Pétra-Oléum qui signifie littéralement « huile de
pierre ». C'est un liquide inflammable de couleur variant du jaune au noir, composé principalement
de molécules d'hydrocarbures formées de carbone et d'hydrogene. Le pétrole contient également des
molécules plus complexes appelées résines ou asphaltenes, qui contiennent de I'oxygeéne, de l'azote
et du soufre. Ce liquide s'est formé dans les bassins sédimentaires par transformation de la matiere

organique.
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Chapitre 11 : Généralités Sur La Distillation

Pour que le pétrole se forme, il est essentiel que de grandes quantités de matiere organique soient
rapidement enfouies afin de limiter les dégradations bactériennes en présence d'oxygene. Certains
des composants du pétrole peuvent étre gazeux, liquides ou solides, selon la température et la
pression. Cela explique pourquoi la consistance du pétrole varie, pouvant étre plus ou moins
visqueuse ou liquide [11]. En d'autres termes, le pétrole brut est un mélange complexe d'un grand
nombre d'hydrocarbures qui sont les éléments essentiels et qui se divisent en plusieurs familles

chimiques en fonction de leur structure moléculaire[8].

; » - v
i
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Figure 11.1 : Images du pétrole brut [11].

11.2.1 Raffinage du Pétrole :

Le raffinage du pétrole désigne I'ensemble des traitements et transformations visant a tirer du
pétrole le maximum de produits a haute valeur commerciale. Selon I'objectif visé, en général, ces
procédés sont réunis dans une raffinerie. La raffinerie est lI'endroit ou l'on traite le pétrole pour
extraire les fractions commercialisables. 1l existe des raffineries simples ou complexes. Les
raffineries simples sont constituées seulement de quelques unités de traitement tandis que les

raffineries complexes en possédent bien plus [11].
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Figure 11.2: Raffineries simple [11].

Figure 11.3: Raffineries complexe [11].

11.2.2. Les procédés de séparation du pétrole brut :

La premiere étape du raffinage est le fractionnement du pétrole brut dans des tours de
distillation atmosphérique et sous vide. La distillation est un procédé qui consiste a séparer les
différents composants d'un mélange liquide en fonction de leur température d’ébullition [11].

La distillation du pétrole brut est realisée en deux étapes complémentaires. Une premiere
distillation dite atmosphérique permet de séparer les gaz, les essences et le naphta (coupes légeres),
le kéroséne et le gazole (coupes moyennes) et les coupes lourdes. Les résidus des coupes lourdes

subissent ensuite une distillation dite sous vide afin de séparer certains produits moyens [12].
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11.2.2.1. Distillation atmosphérique

La distillation atmosphérique est un procédé qui consiste a séparer les fractions
d'’hydrocarbures contenues dans le pétrole, les unes des autres. (Ne cherche pas a séparer les corps
purs) Cette colonne est de forme cylindrique, est constituée de plateaux perforés et munis de
calottes et de clapets. En générale, le nombre de plateaux est d'une quarantaine (entre 30 et 50
dépendant de la gamme de bruts qu'on veut y traiter).

La colonne posséde une entrée qui se situe un peu au-dessus du fond de la colonne pour
I'arrivée du brut a traiter.

Cette colonne comporte différentes sorties (ou soutirages) pour extraire les différents

produits pendant la distillation. En voici le déroulement plus détaillé :
Le brut qui arrive, passe a travers un premier train d'échangeurs pour étre chauffé a la bonne
température (vers 110°C), puis il est dessalé s'il contient beaucoup de sel dans une unité de «
dessalage » ou, par adjonction d'eau douce et d’un champ électrostatique, ce brut est déchargé de
son sel.

Le brut passe ensuite dans un deuxiéme train d'échangeurs, puis un four ou sa température
est portée a environ 360 °C. Il entre apres dans la premiére colonne de fractionnement (colonne de
distillation atmosphérique).

Le liquide descendant s'enrichit de tous les constituants lourds. La phase vapeur qui monte
vers les plateaux supérieurs absorbe au contraire tous les constituants Iégers et la concentration de
ceux-ci est de plus en plus grande dans cette phase.

Il s'établit de la sorte dans la colonne, de haut en bas, un gradient croissant de température
puisque celle-ci s'éléve a 70 °C en haut de colonne pour atteindre 350 °C en fond de colonne.

Plus le taux de reflux est élevé, meilleure est la séparation des différents produits. Ce taux
tourne en général autour de 7 dans la colonne atmosphérique.

Les fractions soutirées latéralement sont soumises, en plus, a un fractionnement
complémentaire appelé « stripping » dans des colonnes annexes appelées « strippers », afin
d'éliminer les fractions légéres encore dissoutes. Ceci se fait par injection de vapeur d'eau, a contre-
courant.

Le résidu peut étre utilisé directement dans la fabrication de fuels lourds commerciaux ou
subit une nouvelle distillation appelée distillation sous- vide.

Par des soutirages latéraux, placés aux bons endroits tout au long de la hauteur de la
colonne, on recueille en téte de colonne la fraction la plus Iégere contenant des gaz liquéfiés et du
naphta, ensuite un peu plus bas du kéroséne, du gasoil léger, des gasoils moyen et lourd et enfin du

résidu atmosphérique [12].
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MATIERES PREMIERES DEPUIS PROCEDE PRODUITS VERS

|d-,- ' meennenills

Source: d'aprés Occupational Safety and Health Administration (0SHA), 1996,
Figure 11.4 : Procédé de distillation atmosphérique [11].

Gaz Gaz (butane et plus légers)
+
Essence (naphta léger)

Unité de déssalage

() Pétrole brut

Pompe
Source: d'aprés Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 1996.

Figure 11.5 : Schéma du procédé de distillation atmosphérique [11].
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Figure 11.6 : Distillation atmosphérique [17].

11.2.2.2. Distillation sous vide :

Apres ce traitement préliminaire, toutes les fractions soutirées vont servir de charges pour
alimenter les autres unités de traitement en aval. La fraction résiduelle, appelée résidu
atmosphérique contient des hydrocarbures a longues chaines et plus les chaines sont longues plus
elles sont fragiles, dont susceptibles d'étre scindées en plusieurs morceaux si le chauffage continue
sous la pression atmosphérique.

Afin d'éviter ces coupures intempestives de chaines, on fait la séparation des produits de ce
résidu atmosphérique sous vide.

La colonne sous vide est constituée seulement de 8 a 20 plateaux ou de
Garnissage, fonctionnant sous une pression de l'ordre de 40 mm de Hg Ici la vaporisation de la
charge est favorisée par une injection de vapeur d'eau et le vide est réalisé a l'aide d'une série
d'éjecteurs a vapeur.

On peut soutirer a la sortie de la colonne sous vide du :

Gasoil sous-vide, Distillat Iéger sous-vide, Distillat lourd sous-vide, Résidu sous-vide.
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MATIERES PREMIERES PROCEDE PRODUITS VERS

Source: d'aprés Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 1996.
Les deux premieres fractions peuvent servir de compléments dans les différents mélanges de

produits finis, mais aussi comme charges pour une unité de craquage catalytique. Quant au résidu
sous-vide il va servir de charge au viscoréducteur [12].

Figure 11.7 : Procédé de distillation sous vide [11].

Vers installation de
production de vide

Tour def———————p
distil-
lation

Huiles lubrifiants

AN T

aémb—-/\/\/\- Résidus

sous vide

Four

Source: d'aprés Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 1996.

Figure 11.8 : Schéma du procédé de distillation sous vide [11].
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DISTILLATION
Gaz liquéfiables

C,C,:jusqu’a20 °C

— Ether de pétrole
C.Cy:de 20 °C360 °C

— > Naphta
CgC,:de 60 °Ca 100 °C

— Essence Fioul
Brut CsC,,:de 60 °Ca200°C
Huiles de
graissage

Kéroséne -,
C,,-Cig:de 175 °Ca 275 °C

Paraffines
Gas oil

>Cyg:plusde 275 °C

— Bitume

Distillation a pression Drstm?t:on‘soqs
pression réduite

atmosphérique 44
Figure 11.9 : Schéma du procédé de distillation atmosphérique et sous vide [12].
11.3. La Distillation :

11.3.1 Definition de la distillation :
Le fractionnement initial du pétrole brut permet d’obtenir les différentes coupes pétrolieres.
Il est basé sur le procédé de distillation qui met en jeu les différences de volatilités entre les
différents constituants des pétroles bruts.
La distillation atmosphérique associée aux colonnes de séparation des gaz et des essences
permet la séparation en différentes coupes de la plus Iégere a la plus lourde :
Gaz combustibles (C1, C2).
Propane (C3).
Butane (C4).
Essence légere (C5—C6).
Essence lourde (C7—C10).
Kéroséne (C10—CL13).
Gasoil (C13—C20/25).
Résidu atmosphérique (C20/25+) [12].

YV V. V V V V V V
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Figure 11.10 : schémas de Fractions De Distillation Du Pétrole [12].
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Figure 11.11 : schémas des différentes coupes pétrolieres [12].
11.3.2. But de la distillation :

La distillation est tres utilisée dans 1’industrie pétrochimique, ceci pour des raisons précises
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> Isolement de plusieurs composés obtenus apres réaction chimique.
> Elimination d'un solvant.

> Isolement d'un composé naturel.

» Purification d'un composé [9].

11.3.3. Les types de distillation :

La distillation peut étre classée en différentes categories selon :

11.3.3.1. La composition du mélange :

Les deux types de distillations sont : la distillation binaire et la distillation a plusieurs

composants.
» Ladistillation binaire
Le mélange est séparé en deux produits liquide seulement.
» Ladistillation multi-composante
C'est une distillation commerciale ou le mélange est séparé en plusieurs produits liquides,
comme le raffinage du pétrole.
11.3.3.2. Le mode de traitement :
La distillation peut étre effectuée d'une maniére continue ou discontinue avec une colonne a
plateaux ou a garnissage
» Distillation continue

Le mélange liquide & traiter est introduit en permanence sur le plateau dalimentation de la
colonne. Le produit le plus volatil est extrait continuellement en téte de colonne (distillat) alors que
le produit le moins volatil est éliminé sans interruption en pied de colonne (résidu).
La plupart des distillations sont conduites en mode opératoire continu, adapté pour les forts
tonnages des industries de la chimie lourde et pétrochimique [14].
» Distillation discontinue ou (distillation batch)

Le mélange liquide a traiter est introduit dans le bouilleur de fagon transitoire. Pendant la
distillation, la composition du distillat peut varier et le distillat est souvent séparé en plusieurs
fractions. L'opération discontinue présente lI'avantage de pouvoir séparer plusieurs produits avec
un appareillage relativement simple mais l'inconvénient d'étre grosse consommatrice en temps
et en énergie].

Elle est utilisée pour les produits a forte valeur ajoutée dans 1’industrie pharmaceutique,

agroalimentaire, régénération de solvant [14].
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I11.4. La Colonne e Distillation :

11.4.1. Définition de la colonne de distillation :

La distillation est la méthode de séparation la plus populaire et la plus importante dans les
industries pétroliéres pour la purification des produits finis. Les colonnes de distillation sont
composées de plusieurs composants, chacun d'entre eux est utilisé soit pour transférer I'énergie
thermique ou pour améliorer le transfert de masse. Une typique colonne de distillation contient une
colonne verticale ou des plateaux ou des plaques sont utilisées pour améliorer la séparation de
composants, un rebouilleur pour fournir de la chaleur pour la vaporisation nécessaire du fond de la
colonne, un condenseur pour refroidir et condenser la vapeur du haut de la colonne, et un tambour
de reflux pour maintenir la vapeur condensée de sorte que le reflux liquide peut étre recyclé du haut
de la colonne [14].

«
A vapeurdetéte [ /] » distillat vapeur

condenseur § ball
alion

section de A
i de
rectification = reflux
! st reflux s
A \
L\ ki » distillat liquide
A . pompe de reflux
\ |
| W
charge ! ] . déversoir
-~
section L plateau perforé
S |
d’épuisement
J vapeur rebouillie vapeur
. N-| ‘
- A
-
' v
T condensats

» résidu

Figure 11.12 : Schéma général d’une colonne de distillation [14].
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Produit de fond
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Figure 11.14 : Vue écorchée d'une colonne [16].

Figure 11.15 : Colonne de distillation

11.4.2. Principaux composants des colonnes de distillation :
> Lavirole :

La virole est I’enveloppe de la colonne. C’est un corps cylindrique en toles d’acier soudées.
Elle doit résister aux efforts de pression, de dilatation et éventuellement aux efforts du vent et aux
séismes. Elle peut étre constituée de sections de différents diamétres. Si le débit et les propriétés
physiques du flux de vapeur varient fortement entre le pied et la téte de la colonne, il sera plus
¢conomique d’ajuster la colonne aux conditions opératoires et de prévoir une colonne a deux ou
méme trois diamétres. On distingue deux types de viroles : Les viroles monobloc et les viroles
troncon [15].
» Lesfonds:

La colonne de distillation a deux fonds (fond supérieur, fond inférieur) qui ont diverses
formes. Les fonds les plus utilisés sont les fonds elliptiques et les fonds hémisphériques.
A égalité de résistances et de diametres, les fonds sphériques sont moins épais que les fonds
elliptiques. Les fonds elliptiques sont livrés emboutis jusqu’a 3m de diamétre. Les fonds sont

soudés a la virole : toutefois dans certains cas particuliers et pour des diamétres ne dépassant pas
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1.5m, le fond supérieur pourra étre rapporté avec des brides boulonnées. Le métal des fonds est le

méme que celui de la virole [15].

> Ballon de téte et Ballon de fond :

On dispose en haut et en bas de deux ballons contenant des qualités du liquide nettement
plus importantes que sur les plateaux :

Gréace au ballon de téte, on peut augmenter le débit de reflux. Donc les débits internes de
liquide augmentent.

Par représentation du contenu du ballon de fond, on peut augmenter les débits internes de la
vapeur.

Pour disposer a tout instant de ces retenues, on régule les niveaux du liquide dans les deux
ballons [15].
> Les plateaux :

Le plateau est I’élément actif de la colonne, il a pour fonction la mise en contact de la phase
liquide et de la phase gazeuse de facon a amener celles-ci le plus pres possible de 1’état d’équilibre.

Chaque plateau est alimente a la fois par la phase vapeur sortant du plateau inférieur et par la
phase liquide sortant du plateau supérieur, le long de la colonne de distillation, les constituants d’un
mélange initial vont se déplacer en masse d’une phase a une autre tel que le liquide descend de
plateau en plateau et sous I’effet de chaleur, les produits les plus volatils se vaporisent. Pour se
faire, on utilise directement 1’énergie de pression de la vapeur pour disperser les phases 1’'une de
I’autre. Il existe donc deux types de dispositifs utilisés :
- Une dispersion du gaz dans une phase liquide continue qui correspond aux colonnes a plateaux.
- Une dispersion du liquide dans une phase gazeuse continue qui correspond aux colonnes a
garnissage.
A part ces quelques dispositifs particuliers, ils peuvent se ranger en deux grandes catégories :
- Les plateaux & courants croisés avec trop-plein.

- Les plateaux a contre-courant sans trop-plein.
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(a) : Plateau a courants croisés. (b) : Plateau a contre-courant.

Figure 11.16 : Type de plateaux d’apres 1I’écoulement des phases [15].

Dans les plateaux a courants croisés, la phase gazeuse ascendante traverse le liquide qui se
déplace horizontalement sur le plateau. Le liquide s’écoule par gravité d’un plateau a I’autre par une
conduite (trop-plein). Les plateaux a contre-courant, ne comportent pas un barrage de sortie ni un
trop-plein. Le liquide et la vapeur s’écoulent par les mémes orifices [15].
> Les garnissages :

Le garnissage est déposé sur toute la section de la colonne soit en vrac soit donné en
fraction. Il existe plusieurs garnissages qui different par la forme et les matériaux de construction
Les deux phases liquide et vapeur circulent en contre-courant, le liquide ruisselle sur les éléments
du garnissage formant un film qui est Iéché par la phase gazeuse [15].
> Le rebouilleur :

Il est constitué¢ d’un four ou d’un échangeur sert a garder une certaine température au fond
de colonne [15].

» Le condenseur :

Le condenseur est un appareil d’échange thermique ou la condensation est un procédé de
changement de phases, il permet d’obtenir le flux liquide.

Il a pour rble de condenser totalement ou partiellement les vapeurs de téte de la colonne de

maniere & disposer du reflux qui permet d’initier le courant liquide sur les plateaux [15].
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Figure 11.17 : Principaux composants des colonnes de distillation [15].

I1.4.3. Principe de fonctionnement d’une colonne de distillation :
Le principe de fonctionnement d’une colonne de rectification consiste a déplacer a pression
constante, les équilibres de phases a 1’aide d’un gradient de température créé par une source froide

(le condenseur (Qp)) qui génére un flux de liquide froid descendant dans la colonne et une source

chaude (bouilleur (QB)), générant un flux montant de vapeur chaude (figure 11.18).

Pour assurer le transfert de chaleur et de matiére, des éléments de contact sont placés a
I’intérieur d’une virole. Ils sont constitués soit par des plateaux dont le principe de base est de
mettre en contact le flux de vapeur montant vers la téte de la colonne et la phase liquide se trouvant
a la surface de I’aire active du plateau, soit par des garnissages dispersant les deux phases et
assurant une bonne surface d’échange. A chaque contact la vapeur s’enrichit en constituants légers
et le liquide se concentre en produits lourds.

Le bouilleur fonctionne a 1’aide d’un fluide extérieur (vapeur, huile chaude).

Le condenseur travaille dans des conditions différentes, selon que 1’on cherche a obtenir une coupe

Iégére, distillat sous forme liquide ou sous forme vapeur [9].
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Figure 11.18 : Schéma de principe d’une colonne de distillation [9].

11.4.4. Les différents types de colonnes :
Les colonnes ont une forme cylindrique, leur hauteur est toujours trés grande comparée a
leur diamétre.
Les plus utilisees sont équipées de plateaux (ils peuvent étre de plusieurs types) ; mais il existe aussi
des colonnes a garnissage (la aussi plusieurs types de garnissage sont disponibles sur le marché).
Dans le cas des colonnes a plateaux on dispose réguliérement entre les plateaux d’"acces"”
appelés "trou de poing" et "trou dhomme”, qui permettent d'entretenir le matériel sans avoir a
démonter I'ensemble de la colonne. 1l en va de méme pour les colonnes a garnissage.
Les matériaux utilisés pour les colonnes peuvent étre : l'acier inoxydable, le cuivre, le verre, ou

encore des matiéres plastiques (pour les faibles températures) [16].
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Figure 11.19 : Colonne de Distillation [16].

Figure 11.20 : Trou d’homme [16].

11.4.4.1. Les colonnes a plateaux :

Les colonnes a plateaux ont a I’origine été inventées pour la distillation, mais elles peuvent
également étre utilisées comme absorbeur mais en fait, tous les types de plateaux peuvent étre
utilisés.

Les plateaux, éléments actifs d'une colonne, sont en fait congus pour assurer la dispersion de la

phase gazeuse au sein du liquide en utilisant directement I'énergie de pression de cette phase
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gazeuse. Les dispositifs de dispersion divisent la vapeur en jets indépendants et augmentent la
surface de contact avec le liquide.

Au sein des colonnes a plateaux, le mouvement de la phase liquide a toujours lieu du haut
vers le bas.

Mis a part certains dispositifs, dans leur ensemble, les plateaux peuvent étre classés en deux
grandes catégories :
> Les plateaux a courants croisés avec trop plein.

> Les plateaux a contre-courant sans trop-plein [16].

Liquid

%’ inlot

Underside
|__———— waler sprays
<

N /
© :\

Figure 11.21 : Exemple d’une colonne a courant croisé [16].
11.4.4.1.1. Plateaux a courants croisés avec trop plein
Principe de fonctionnement
Dans les colonnes a plateaux a courants croisés, la phase gazeuse ascendante traverse le
liquide qui se déplace horizontalement sur le plateau. Un barrage de sortie maintient sur le plateau
une couche de liquide, qui s‘écoule par gravité d'un plateau a l'autre, par une conduite (trop plein, cf.

schéma suivant) [16].

Différents types de plateaux a courants croisés
Il existe differents types de plateaux qui varient selon les fournisseurs.
Le choix du plateau dépend principalement du débit du liquide, de la souplesse d’utilisation

souhaitée et du cott de I’installation.
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Les principaux types de plateaux sont: les plateaux perforés, a calottes, a soupapes, a

tunnels et a fentes [16].

~—y

barrage de sortie

déversoir
barrage d'enrée
queue de trecp-plain

OQmMOw

Figure 11.22: Le trop — plein [16].
» Plateaux a calottes/cloches
Principe de fonctionnement

Le gaz arrive par le bas, passe par la cheminée, puis change de direction et sort par la fente
de la calotte. Le niveau du liquide est compris entre la sortie de la fente et le sommet de la
cheminée.

Pour augmenter le temps de séjour (la quantité) du liquide sur le plateau, on augmente la
hauteur de la cheminée. Le gaz sortant de la fente barbotte dans la couche de liquide et crée une
émulsion dans laquelle se produit I’échange de matiére [16].

Domaine d’application

Les plateaux a calottes classiques sont les plus anciens et sont, en raison de leur codt, de
moins en moins utilisés dans 1’industrie.

Toutefois ils sont encore recommandés dans des cas particuliers :
Fonctionnement a tres faible debit.

Distillation sous vide moyen.

Temps de séjour important sur le plateau, nécessité par une réaction

Chimique lente [16].
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Figure 11.23 : Plateau a calottes [16].
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11.4.4.1.2. Types de plateaux a contre-courant :
> Plateaux perforés sans déversoir

Dans le cas des plateaux perforés sans déeversoirs, les trous sont plus grands que dans les
plateaux avec déversoir, car le liquide passe par les mémes orifices que le gaz [16].
» Plateaux Turbotrain

Ce type de plateau a été inventé par Shell. Son principe, est le suivant : des barreaux égaux,
paralléles et équidistants, de section rectangulaire forment un plancher ajouré horizontal.
Ce plateau a le gros avantage de pouvoir étre construit en matériau quelconque.
Il ne peut fonctionner que dans une zone étroite de débits. Son fonctionnement est semblable a celui
des plateaux perforés sans déversoir [16].
11.4.4.2. Les colonnes a garnissage :

Les colonnes a garnissage sont généralement utilisées pour l’absorption de gaz et de
substances corrosives.

De méme il sera préférable d’utiliser une colonne a garnissage pour :
Les opérations discontinues car la rétention du liquide dans ce type de colonne est faible.
En considérant la fagon d’alimenter la colonne en gaz et en liquide, on peut distinguer trois types de
colonnes :
> A co-courant.
> A contre-courant.
> A flux croisé.

Dans les colonnes a garnissage, le liquide est pulvérisé sur le garnissage placé entre des
grilles. La phase liquide qui contient 1’absorbant, forme un film sur les éléments de garnissage

(zone de mouillage) [16].
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Figure 11.24: Différents arrangements de distribution des phases dans les colonnes a garnissage
[16].
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Figure 11.25 : Internes d'une colonne a garnissage [16].

Corps de garnissage poreux

Figure 11.26 : Exemple de corps de garnissage en céramique [16].

11.4.4.2.1. Colonnes a contre-courant :

Les colonnes a contre-courant sont les plus utilisées [16].
Principe de fonctionnement

Le gaz a traiter entre par le bas de la colonne, traverse le garnissage et sort en téte de
colonne. La phase gaz passant par la colonne garnie est forcée, en raison de la présence du
garnissage, de changer souvent de direction d’écoulement. Ceci permet de bien mélanger les deux
phases. Ce type d’écoulement est celui qui présente 1’efficacité théorique la plus importante [16].
11.4.4.2.2. Colonnes a co-courant :
Principe de fonctionnement

Les deux phases sont introduites en téte de colonne et descendent ensemble, en passant par
le garnissage, vers la base de I’absorbeur. Cet arrangement permet a la colonne de fonctionner avec
des débits plus grands, car dans cette configuration les problémes liés a I’engorgement n’existent
plus [16].
11.4.4.2.3. Colonnes a courants croises :
Principe de fonctionnement

Ces colonnes sont horizontales. Le gaz est introduit a une extrémité et le liquide est introduit
perpendiculairement au gaz par la partie supérieure de la colonne. Le lit garni est mouillé par ce
liquide. Parfois, du liquide peut étre introduit par la méme extrémité que le gaz, par un dispositif

spécifique (injecteur) pour améliorer le taux de mouillage du lit [16].
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i Liqud sprays

Colonne a trois lits a flux croisé Colonne a lit fibreux

Figure 11.27: Colonnes a garnissage a flux croisé [16].

11.4.4.3. La différence entre les colonnes a plateaux et a garnissage :

Le tableau ci-dessous représente une comparaison récapitulative entre les deux colonnes

Type de colonne A plateaux A garnissage
Coiit Coiit élevé A moindre colit
Rétention Elevée Faible

Perte de charge Faible Elevée
Nombre d’étages Grand Petit

Tableau I1.1 : Comparaison entre colonne a plateaux et a garnissage [14].

I1.5. Le procédé de distillation a la Nouvelle Raffinerie de Hassi Messaoud
RHM?2 :

A la Nouvelle Raffinerie de Hassi Messaoud RHM?2, la distillation atmosphérique est
utilisée comme méthode principale de séparation des composants du pétrole brut. Cette technique
fait appel a des colonnes a plateaux de types a calotte, qui jouent un role crucial dans le processus
de distillation. Les colonnes a plateaux de types a calotte sont spécialement congues pour permettre
une séparation efficace des différents hydrocarbures présents dans le pétrole brut. Grace a leur
structure et a leur fonctionnement, ces colonnes permettent d'obtenir des produits raffinés de haute
qualité, tels que I'essence, le diesel et le kéroséne, qui répondent aux normes et aux exigences du

marché. La distillation atmosphérique associée aux colonnes a plateaux de types a calotte est donc
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une étape essentielle dans le processus de raffinage a la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud,

contribuant a la production de produits pétroliers de grande valeur.

11.6. Conclusion :

En résumé de ce chapitre, nous avons fourni une introduction détaillée sur la distillation du
pétrole brut, en soulignant lI'importance de cette technique dans l'industrie pétroliere et le role
essentiel joué par les colonnes de distillation pour la séparation des différents composants du pétrole
brut.

Nous avons identifié deux types de distillation, & savoir la distillation continue et la
distillation discontinue, et nous avons classé les colonnes de distillation en deux catégories
principales : les colonnes a plateaux et les colonnes a garnissage, en fonction de leur structure.

En outre, nous avons mené une recherche documentaire approfondie sur les colonnes de distillation,
en explorant leur définition, leurs types et leur mode de fonctionnement.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons les méthodes de controle des colonnes de distillation.
Nous examinerons les différentes stratégies et techniques utilisées pour maintenir des conditions de
fonctionnement optimales, assurer une séparation efficace des composants du pétrole brut et
améliorer les performances globales de la colonne.

En conclusion, ce chapitre a jeté les bases necessaires pour une compréhension approfondie
des colonnes de distillation du pétrole brut, en mettant en évidence leur importance cruciale dans
I'industrie pétroliére. Les connaissances acquises dans ce chapitre nous permettront d'approfondir
notre étude dans les chapitres suivants, ou nous explorerons les méthodes de contréle et analyserons
les performances des colonnes de distillation, dans le but de contribuer a l'optimisation des

processus de raffinage et de production de pétrole brut.
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Chapitre 111 La Régulation Industrielle

I11.1. Introduction :

La régulation dans le domaine des procédés industriels concerne la mise en ceuvre de
I'ensemble des moyens théoriques, matériels et techniques pour maintenir chaque grandeur physique
essentielle égale a une valeur désirée, appelée consigne, par action sur une grandeur réglant, et ce,
malgré l'influence des grandeurs perturbatrices du systeme [18].

Ce chapitre aborde les principes fondamentaux de la régulation dans les procédés industriels.

Il met en évidence les éléments essentiels d'une boucle de régulation, tels que le processus, le
capteur, le régulateur et l'actionneur. Différents types de régulation, tels que la régulation
proportionnelle, intégrale et dérivée, sont présentés, avec un accent particulier sur le régulateur PID.
Les grandeurs mesurées dans l'industrie, telles que la température, la pression, le débit et la
composition chimique, sont également discutées. En outre, les systemes pneumatiques et électriques
sont comparés en termes d'avantages et d'inconvénients. En réesumé, ce chapitre fournit une vue
d'ensemble des concepts clés liés a la régulation, offrant ainsi une base solide pour la
compréhension et l'application de ces principes dans le domaine industriel.
I11.2. Généralite sur la régulation :

La Reégulation (Control), découle du verbe Réguler (to control), signifiant le contréle ou la
maitrise, ce terme est tres différent du Reglage (Ajustement) qui provient du verbe Régler, qui signifie
fixer ou ajuster.

Cette science est utilisée au debut du XX siécle, dans le domaine de gisement et d’exploitation
en domaine pétrolier, navigation et ensuite en aviation et dans les industries desarmes de pointes.
Et suite aux progreés considérables dans les domaines de I’électronique et de 1’informatique industriel,
la régulation est introduite dans les procédés de fabrication automatisés, pour maitriser et asservir
plusieurs grandeurs 3 physiques par exemple : Température [°C], Débit [m
/n], Pression [bar], Niveau [mm], Humidité [%], Vitesse [tr/min], PH [10], Position [°], Distance[m],
Force [N], Poids [Kq]...

De nos jours, quasiment toutes les industries, appareillages électromenagéres et engins de
transport utilisent forcément I’asservissement et la régulation.

La régulation industrielle touche a plusieurs industries a savoir :
Alimentaires, Agroalimentaires, Pharmaceutiques, Médicales
Pétrochimiques, Chimiques, Parapharmaceutiques, Textiles, chaussures
Traitement des eaux, Tabac, Papeteries, Automobile

Energies, transformations des matiéres brutes, Manufactures, Usinages [19].
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111.2.1. Définition de la régulation :

La régulation regroupe I’ensemble de techniques et moyens industriels utilisés visant a
contrbler une grandeur physique soumise a des perturbations et de la maintenir égale & une valeur
désirée appelée consigne cette grandeur physique est appelée grandeur réglée. Une boucle de
régulation est constituée essentiellement d’un capteur transmetteur mesurant et conditionnant la
grandeur a réglé d’un régulateur commandant un actionneur qui agit sur la grandeur a régler [20].

Le but de la régulation est de maintenir I'état stable, conforme & ce qui est prévu, dans le
fonctionnement d'une machine ou I'état d'un systéeme [21].
111.3. Définitions de la boucle de régulation :

La régulation est I'action de régler automatiquement une grandeur physique de telle sorte que
celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que soient les
perturbations qui peuvent subvenir [22].

La régulation : regroupe I'ensemble des techniques utilisées visant a contréler une grandeur
physique. Exemples de grandeur physique : Pression, température, débit, niveau etc...
La grandeur régléee : c'est la grandeur physique que I'on désire controler. Elle donne son nom a la
régulation. Exemple : une régulation de température.
La consigne : C'est la valeur que doit prendre la grandeur réglée.
La grandeur réglante : est la grandeur physique qui a été choisie pour contrdler la grandeur
réglée. Elle n'est généralement pas de méme nature que la grandeur réglée.
Les grandeurs perturbatrices : sont les grandeurs physiques qui influencent la grandeur réglée.
Elles ne sont généralement pas de méme nature que la grandeur réglée.
L'organe de réglage : est I'elément qui agit sur la grandeur réglant [18].
111.3.1 Eléments constitutifs d’une boucle de régulation :
Une boucle de régulation doit comporter au minimum les éléments suivants :
Un capteur de mesure.
Un transmetteur souvent intégré au capteur.
Un régulateur.
Un actionneur.
Elle est souvent complétée par :
Un enregistreur.
Des convertisseurs.

Des sécurités [22].
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Le transmetteur :

On appelle transmetteur tout instrument approprié pour mesurer et transformer une grandeur
quelconque en un signal standard, électrique ou pneumatique ou autre (proportionnel a cette
grandeur) et pouvant étre envoyé a une certaine distance a un instrument récepteur convenable.

A son tour, celui-ci convertira le signal recu en un déplacement d’une aiguille ou d’une

plume sur une échelle graduée en unités convenables a la nature de la grandeur mesurée [22].

Figure 111.1 : Le Transmetteur [22].
Le reéqulateur :

C’est la partie du systéme de commande qui compare le signal de mesure avec le signal de
consigne et en fonction de 1’écart entre ces deux valeurs et de I’algorithme de calcul pour lequel il a
été configuré, il va délivrer un signal de commande dirigé vers la vanne afin d’annuler cet écart et
ramener la mesure a la valeur de consigne.

Donc, le régulateur recoit deux informations :

Le signal de mesure (M ou PV) provenant du capteur,

La consigne (C ou SP) (qui peut étre locale ou externe).

En fonction de I'écart entre ces deux valeurs et de lI'algorithme de calcul pour lequel il a été configuré,
il délivre un signal de sortie (S ou OUT) dirigé vers l'actionneur afin d'annuler cetécart et de
ramener la mesure vers la valeur de consigne.

Le réqulateur est le *"cerveau"” de la boucle de réqulation.

Le régulateur recoit deux informations :

Grandeurs perturbatrices grandeur réglante

* Le signal de mesure (M ou PV) provenant du capteur,

« la consigne (C ou SP) (qui peut étre locale ou externe)
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En fonction de I'écart entre ces deux valeurs et de l'algorithme de calcul pour lequel il a été configuré,
il délivre un signal de sortie (S ou OUT) dirigé vers I'actionneur afin d'annuler cet écartet de ramener
la mesure vers la valeur de consigne [22].

En électrique (intensité) : 0%échelle >4 mA

100% échelle > 20mA

En pneumatique (pression) :

0% échelle  >200 mb

100% échelle > 1000mb

Figure 111.2 : Le régulateur [22].

Dans une boucle de régulation, lI'organe final de réglage est, le plus souvent, une vanne de
régulation qui, par action sur le débit d'un fluide (gaz ou liquide) permet de réguler la grandeur
mesurée :

Pression.
Débit.
Température.
Niveau [22].
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Figure 111.3 : L’actionneur [22].

> Le positionneur :

Le positionneur est placé dans le cycle de réglage, entre I’appareil de controle et 1’élément
final (vanne). 1l recoit le signal de sortie de 0.2 a 1 bar du régulateur. Une liaison mécanique avec la
tige de la vanne sert a renvoyer la position effective de la tige au positionneur. Lorsque la sortie d’un
régulateur exige que la vanne soit ouverte ou fermée, le positionneur agit comme un relais
pneumatique, fournissant de I’air d’une source indépendante de fagon a porter la vanne dans la

position voulue [22].

Figure 111.4 : Le positionneur [22].

N.B : Les vannes automatiques utilisées dans l'industrie pétroliere sont le plus souvent a commande
pneumatique, alors que dans certain cas, le signal régulateur est électrique (sortie courante : 4 — 20

mA). Un appareil de conversion | / P est interpose entre le régulateur et la vanne [22].
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111.3.2. Schéma de principe d'une boucle de régulation :

Régulateur
Consigne Signal de commande
—’ ..................................................................... -l
mesure | /_'!:
Appareil '
demesure T T
Transmetteur e ‘ Alimentation

Vanne régulatrice

Figure 111.5 : Boucle de Régulation [23].

111.3.3. Les principales grandeurs mesurées dans I'industrie :
La température : le thermocouple, PT 100, NI 100, C.T.N., C.T.P, ...
Les niveaux : ultrasons, capacitif, Vibrations, ...
La pression : manometre a tube de Bourdon, a membrane, ...
Les débits : dispositifs déprimogenes (venturi), débitmetre électromagnétique, vortex, ...[23].
[11.4. Différents types de signaux
Dans une boucle de régulation ou d'automatisme, les différents appareils sont reliés entre eux
et les Informations circulent le plus souvent :
- soit sous forme de pression d*air
- soit sous forme de courant électrique continu
- soit sous forme d'information numérique
Les signaux sont alors appelés respectivement signaux pneumatiques, électriques et numériques.
Les signaux pneumatiques et électriques, qui sont des signaux continus, sont dits analogiques.
En numérique, les signaux sont émis a intervalles de temps réguliers (seconde ou fraction de

seconde correspondant a la période de scrutation)[24].
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I11.5. Systemes pneumatiques et électriques :
111.5.1. Systéemes pneumatiques :

111.5.1.1. Présentation des systémes pneumatiques comme source d'énergie

Le mot « pneumatique » nous arrive du grec ancien « pneuma » qui signifie « souffle » ou «
respiration ». Dans son sens original, il définissait la science des mouvements ou phénomenes aériens.
La technique a pour sa part adopté ses propres définitions en pneumatique pour les phénomenes de
dépression ou de surpression[25].

Le pneumatique est un domaine technologique qui utilise un gaz sous pression pour créer un
mouvement mécanique. Le plus souvent, ce gaz est simplement de l'air, qui peut étre sec ou lubrifié.
Les systemes pneumatiques utilisent des compresseurs d'air pour réduire le volume d'air ce qui
augmente sa pression. Le flux d'air en pression circulant dans les conduites pneumatiques est controlé
par l'intermédiaire de distributeurs, vannes, clapets jusqu'aux actionneurs, vérins et moteurs. Il est
également important de filtrer et controler I'air régulierement pour garantir sa qualité ce qui améliore
aussi la fiabilité et efficacité du systéme pneumatique[24].
111.5.1.2. Domaine d'applications

La technologie pneumatique est utile en manutention, assemblage, robotique, machines-outils
etc. L'emploi de I'énergie pneumatique permet de réaliser des automatismes avec des composants
simples et robustes, notamment dans les milieux hostiles (hautes températures, milieux déflagrants,
milieux humides).

On trouve les systéemes pneumatiques dans :

e L'industrie chimique, pétrochimique, médicale et alimentaire.

e Machines-outils.

e Les engins mobiles (Bateaux, Voitures, Camions, Chargeurs...)

e La manutention en général tel que serrage, transfert...

e Dans divers domaines technologiques tel que le remplissage, emballage, ouverture et fermeture de
portes... [26].

111.5.1.3. Alimentation d'une boucle pneumatique et transmission des signaux
111.5.1.3.1. Caractéristiques d’une boucle pneumatique

Le schéma de principe ci-dessous rappelle les éléments constitutifs d'une boucle de

régulation pneumatique.
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|

|

INDICATEUR | |

TRANSMETTEUR T | 7o
—————————————— L |

|
|
|
|
|
T

E Relais i
Alimentation | ilote :
air (1,4 bar) | Mesure x E [}Q Alimentation

o &
yaN

e sty

POSITIONNEUR

DIRA039 A

VANNE DE REGULATION
Figure 111.6 : les éléments constitutifs d'une boucle de régulation pneumatique[24].

Pour que les différents appareils pneumatiques tels que :

- transmetteur

Figure 111.7: Transmetteur
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- régulateur

Figure 111.8 :Un Régulateur

- vanne

Figure 111.9: Une Vanne

Puissent fonctionner, il est nécessaire de leur fournir de I’énergie sous forme de pression d’air.
A partir du réseau Air-Instrument, l'alimentation en air d'un appareil pneumatique est assurée par un
filtre détendeur dont le r6le est de maintenir une pression constante quelle que soit la consommation
de l'appareil en question.
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Le fonctionnement d’un appareil pneumatique revient toujours a générer un déplacement ou
une force. L’émission du signal pneumatique consiste a les transformer en une pression d’air variable
ou signal de sortie. Ceci est généralement réalisé par un systeme buse-palette ou par un montage s’en
rapprochant.

Le signal émis circule dans un tube métallique (acier, cuivre, inox) dans I’atelier et en tube
plastique souple en salle de contréle. La réception d’un signal pneumatique dans les appareils tels
que :

- indicateur et enregistreur

| O —m

Figure 111.10 : Enregistreur

- régulateur
- positionneur
S’effectue dans un soufflet [24]
111.5.1.3.2. Réception d’un signal pneumatique :
Le signal pneumatique est recu dans un soufflet pour étre transformé en une force
utilisable.
A titre d’exemple le schéma ci-dessous illustre le fonctionnement d’un indicateur pneumatique.
Le signal est transformé par un systéeme soufflet-embiellage en un déplacement d’une aiguille
devant un cadran.
Le cadran de ce type d’appareil est genéralement gradué de 0 % a 100 % :
- le 0 % correspondant a un signal de 0,2 bar
- le 100 % correspondant & un signal de 1 bar [24].
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Soufflet

';m%rlle ;.,, 11 0.2 Signal pneumatique
exRle . 1 venant du transmetteur
n PR
Echelle D Réglages de zéro et

d'étendue d'échelle

e Ensemble axe
de plume

DIRAO35 A

Indicateur pneumatique

Figure 111.11: Le Fonctionnement d’un indicateur pneumatique[24].

111.5.1.3.3. Avantages - Inconvenients des boucles pneumatiques :

Avantages :

- insensibilité aux parasites industriels tels que inductions parasites, champs magnétiques

- pression d’air directement utilisable sur une membrane ou un piston

- conviennent bien a la securité incendie (pas de génération d’étincelles, bonne tenue au feu) [24].
Inconvénients :

- lenteur de transmission

- portée limitee (quelques centaines de metres en tube 4//6 ou 6/8)

- colt d’installation élevé

- sensibilité a ’humidité et aux poussieres

- nombreuses pieces mécaniques en mouvement

- difficulté d’effectuer sans conversion des calculs élaborés

Néanmoins, il existe encore de nombreuses boucles pneumatiques et il s’en installe de nos jours
pour des applications simples (ex : régulation locale de pression ou de niveau, sécurité locale,
.J)[24].

111.5.2. systemes électrique :

111.5.2.1. Présentation des systemes électrique comme source d*énergie :

Un systeme électrique est un ensemble de composants et de dispositifs interconnectés qui
utilisent I'électricité comme source d'énergie pour réaliser des fonctions spécifiques. 1l est congcu pour
la génération, la distribution, la conversion et le contréle de I'électricité afin de répondre aux besoins

de diverses applications. Les systemes électriques utilisent I'électricité comme source
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d'énergie pour alimenter et contr6ler diverses applications et dispositifs. lls offrent de nombreux
avantages et sont largement utilisés dans de nombreux domaines.

111.5.2.2. Domaine d'applications :

Industrie manufacturiére : Les systemes électriques sont utilisés dans I'automatisation industrielle, les
lignes de production, les machines-outils, les robots industriels, les systemes de contrdle de processus,
etc.

Transport : Les systemes électriques sont utilisés dans les véhicules électriques tels que les voitures,
les bus, les trains, les vélos électriques, les navires et méme les avions. Ils alimentent les moteurs
électriques et permettent la gestion de I'énergie, la recharge des batteries, etc.

Batiments résidentiels et commerciaux : Les systemes électriques sont utilisés pour I'éclairage, le
chauffage, la climatisation, les systemes de sécurité, les systéemes de gestion de I'énergie, lesappareils
électroménagers, etc.

Télecommunications : Les systémes électriques sont utilisés dans les infrastructures de
téléecommunication pour alimenter les équipements de commutation, les antennes, les réseaux de
téléphonie mobile, les réseaux de données, etc.

Energie renouvelable : Les systémes électriques sont utilisés dans les installations de production
d'énergie renouvelable telles que les parcs éoliens, les centrales solaires et les centrales
hydroélectriques pour convertir I'énergie renouvelable en électricite.

Secteur médical : Les systémes électriques sont utilisés dans les équipements médicaux tels que les
scanners, les IRM, les appareils de diagnostic, les équipements chirurgicaux, les dispositifs de
surveillance des patients, etc.

Secteur informatique et électronique : Les systemes électriques sont utilisés dans les ordinateurs, les
serveurs, les équipements de stockage de donnees, les appareils électroniques grand public, les
réseaux informatiques, etc.

Infrastructure publique : Les systemes électriques sont utilisés dans I'éclairage public, les systéemes

de signalisation, les systémes de gestion du trafic, les infrastructures de transport en commun, etc.

111.5.2.3. Alimentation d'une boucle électrique et transmission des signaux :

111.5.2.3.1. Caractéristiques d’une boucle Electrique :

Un bloc d'alimentation, situé en salle de contr6le, relie par 2 fils un circuit ou l'on trouve en

série le transmetteur et une réesistance fixe de 250 Q et en paralléle de la résistance le régulateur.
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+

BLOC |—* 50H;

o 10a55V) U fixe
(_pqMmesure HP + ( ) » Alim. —e 220V
()_Mi/\/\/\/\ | U |
BP
R=250Q
i 4/20 mA
}é@ * o REGULATEUR ¢~
% 4/20 mA : *
RS e EEEEEEEEE, /Om ----------------- : B -« Alimentation électrique
Vanne de régulation signal 220V ~ <
avec positionneur régulateur 110V ~ 2
électropneumatique 24V cc =
v
Procédé

Figure 111.12 : les éléments constitutifs d'une boucle de régulation Electrique [24].

Ce montage est parfois appelé montage en parallele. La tension continue fixe delivree par le
bloc d'alimentation est de 10 V a 55 V suivant les constructeurs de matériel. Le 24 V est toutefois le
plus utilisé, c'est cette tension fixe qui est utilisée comme vecteur électrique de la mesure.

Le transmetteur peut étre assimilé a une résistance variable Rj placée dans le circuit électrique.

Les variations de mesure se traduisent par des variations de la résistance interne du transmetteur et
donc de la résistance totale Rt du circuit. L'intensité i du courant de mesure varie en sens inverse de
cette résistance Rt selon la loi d'Ohm.

Avec Rt = Rj + 250

U en Volt v Rt en Ohm Q I en Ampere A

U=Rt-lI (11.2)

Le transmetteur est étalonné pour que l'intensité du courant passant dans le circuit varie de 4 a
20 mA en général, quand la mesure fluctue de 0 a 100 % de I'échelle.

Le signal minimal de 0 mA n’est pas utilisé pour éviter la confusion avec une rupture du circuit[24].
111.5.2.3.2. La réception d'un signal électrique :

La réception d'un signal électrique peut étre réalisée de différentes manieres, selon le type de
signal et I'application spécifique. Voici un résumé des méthodes courantes de réception de signaux
électriques :

- Connecteurs et cables : Les signaux électriques sont transmis d'un appareil a un autre a l'aide

de connecteurs et de cables.
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- Capteurs : Les capteurs convertissent les grandeurs physiques en signaux électriques
correspondants.

- Antennes : Les antennes captent les signaux électromagnétiques et les convertissent en
signaux électriques utilisables.

- Récepteurs : Les récepteurs démodulent les signaux électriques transportant des
informations, permettant ainsi leur réception et leur utilisation.

- Circuits électroniques : Les circuits électroniques amplifient, conditionnent, convertissent ou
filtrent les signaux électriques en fonction des besoins.

- Interfaces d'entrée : Les interfaces d'entrée, comme les claviers, les souris, les écrans
tactiles, recoivent les signaux électriques correspondant aux actions de l'utilisateur.

Il est important de choisir la méthode de réception appropriée en fonction de I'application et des
exigences spécifiques du systeme. Différents dispositifs et technologies peuvent étre utilisés pour
recevoir et traiter les signaux électriques, permettant ainsi leur utilisation dans diverses applications.
111.5.2.3.3. Avantages - Inconvenients des boucles électriques :

Avantages :

- Temps de réponse instantane,

- Tres bonne preécision,

- Signaux facilement utilisables par un calculateur (supervision, optimisation, etc.) ou

Dans un Systeme Numeérique de Contréle Commande (SNCC) aprés conversion en numérique [24].
Inconvénients :

- Risque de perturbations des signaux par I'environnement (champs électromagnétiques, ...)

- Boucle agréée pour atmosphere explosive (boitier antidéflagrant, sécurité intrinseque, etc.),

- Mauvaise tenue des cables au feu[24].

111.5.3. Comparaison entre systéemes pneumatiques et électriques :

Ce tableau présente une comparaison générale entre les systémes électriques et pneumatiques.
Les performances et les caractéristiques peuvent varier en fonction des spécifications et des

configurations spécifiques de chaque application.
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Caractéristiques Systeéme électrique Systéme pneumatique

Source d'énergie Energie électrique Air comprimé

Réponse et temps de Rapide Relativement lent

Puissance Haute Faible & moyenne

Contrdle et régulation Précis Moins précis

Sensibilité aux Sensible Moins sensible

Taille des composants Petits Grands

Co(t des composants Généralement élevé Généralement moins élevé

Flexibilité Moins flexible Plus flexible

Maintenance et Généralement facile Généralement facile

Bruit Faible Généralement élevé

Sécurité Risque d'électrocution Risque de fuite d'air

Environnement Propagation d'ondes | Propagation de bruit
électromagnétiques

Applications Electronique, informatique, Industrie manufacturiere,

Tableau I11. 1:Une comparaison générale entre les systémes électriques et pneumatiques

111.6. Etude de divers types de boucles de régulation :

I11.6.1. Boucle simple :

C'est la régulation que I'on a étudiée jusqu'a présent. La mesure est comparée a la consigne afin
de calculer le signal de commande. Ce type de régulation est d'autant moins adaptée que le temps
mort est grand[18].

Une boucle de régulation simple, également appelée boucle de régulation en boucle ouverte, est
un systeme de contrdle qui utilise un seul régulateur pour ajuster I'action de contréle en fonction d'une
consigne de référence prédéterminée. Elle ne fait pas appel a une rétroaction continue de la mesure

du processus.
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Voici un schéma simplifié d'une boucle de régulation simple :

Consi Régulateur Action de
on_slgne ————— Qm@l;

Figure 111.13 : un schéma simplifié d'une boucle de régulation simple

- Consigne : La consigne est la valeur de référence que I'on souhaite atteindre ou maintenir dans
le processus controlé. Elle peut étre fixe ou variable dans le temps.

- Régulateur : Le régulateur recoit la consigne en entrée et genere une action de contréle en
fonction de celle-ci. Dans une boucle de régulation simple, le régulateur prend uniquement en
compte la consigne et ne réagit pas aux variations de la mesure du processus.

- Action de Controle : L'action de contrdle est la sortie du régulateur qui influence le processus
contrélé. Elle peut prendre différentes formes selon le systeme, telle qu'un signal électrique,
une commande de vanne, une tension de sortie, etc.

Dans une boucle de régulation simple, l'action de contréle est déterminée uniquement par la
consigne et la logique de contréle interne du régulateur. 11 n'y a pas de rétroaction pour ajuster l'action
de contréle en fonction de la mesure du processus, ce qui peut rendre la régulation moins précise et
moins robuste face aux perturbations.

Ce type de boucle de régulation est utilisé dans des applications ou la relation entre la
consigne et la sortie du processus est relativement simple et stable, et ou les perturbations sont faibles
ou négligeables. Par exemple, dans des systémes ou la consigne reste constante et la réponse du
processus est prévisible, une boucle de régulation simple peut étre suffisante pour maintenir la sortie

du processus proche de la consigne souhaitée.
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Figure I11. 14: Une Boucle De Régulation Simple
111.6.2. Boucle de régulation cascade (cascade control) :

Une régulation cascade est composée de deux boucles imbriquées. Le systeme peut étre
décomposé en deux sous-systemes liés par une grandeur intermédiaire mesurable. Une premiére
boucle, la boucle esclave, a pour grandeur réglée cette grandeur intermédiaire. La deuxiéme boucle,
la boucle maitre, a pour grandeur réglée la grandeur réglée de la régulation cascade et commande la
consigne de la régulation esclave[18].

Consigne
Wm

: :

Mesure Xe

: 4 Sous Sous
Régulateur | Ym =We | Régulateur : ‘
eraaitre Egclave Syst1eme Systzeme
T Mesure Xm

Figure 111.15 : Boucle de régulation cascade [18].

On peut utiliser une régulation cascade dans une régulation de niveau. La boucle esclave est
La régulation du débit d'alimentation du réservoir.
Ce type de régulation se justifie quand on a une grande inertie du systéme vis a vis d'une
perturbation sur la grandeur réglant, ou sur une grandeur intermédiaire. 1l faut d'abord régler
La boucle interne, puis la boucle externe avec le régulateur esclave fermée.

> Roéle de la régulation cascade

La régulation en cascade est utilisée lorsque la dynamique du processus est tres inerte et que

la boucle fermée seule ne parvient pas a obtenir une régulation performante. Son objectif est de

minimiser les effets des perturbations agissant sur la variable réglant ou sur une grandeur
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intermédiaire en amont de la variable a régler. Cela est particulierement utile dans les processus a
grande constante de temps.

Lorsqu'une perturbation se manifeste, il faut attendre que son influence soit ressentie au niveau
de l'organe de mesure en sortie de la régulation. Si le temps de réponse est long, la correction
intervient tardivement, entrainant un déphasage entre la grandeur réglée et la grandeur réglant,
provoquant des oscillations et une instabilité du processus.

Cependant, la régulation en cascade n'apporte aucun avantage si la perturbation se produit en avalde
la mesure intermédiaire. Pour justifier l'utilisation de la cascade, il est nécessaire que la boucle interne

soit beaucoup plus rapide que la boucle externe [27].

Figure 111.16 : Boucle De Régulation Cascade
111.6.3. Boucle de régulation par partage d'étendue (split-range) :
On utilise une régulation a partage d'étendue lorsque I'on désire controler le systeme a l'aide
de deux organes de réglage différents. Ces deux organes de réglage peuvent avoir des effets

antagonistes de type chaud-froid[18].

Consigne
w

—»{ Régulateur Systeme

Figure 111.17 : Boucle de régulation split-range[18].
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Pour éviter les problémes de cavitation, on utilise deux vannes de régulation avec des capacités

de débit différents (Cv). Une vanne sera utilisée pour contrdler les débits importants, l'autre pour les

débits faibles.
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Figure 111.18 : Exemple d’une régulation split-range.

I11.7. Type de régulation :
Plusieurs types de regulation industrielle sont a distinguer. Nous citons principalement :
e La régulation TOR : Tout Ou Rien (ON-OFF Control).
e La régulation MLI : Modulation de la Largeur d’Impulsion (PWM) avec PID.
e La régulation PID : Continue Proportionnelle, Intégrateur, Dérivateur.
e La régulation FUZZY : Continue PID avec I’introduction de la logique floue.
e La régulation MULTI-BOUCLES : Maitre Esclave, Cascade, Rapport.
e La régulation NUMERIQUE : Modéle de réference [21].
111.7.1. Régulateur Continu :
La plupart des régulations industrielles sont effectuées par les modes d'action continus, ou a
chaque valeur de I'écart a I'intérieur de I'étendue de régulation, correspond une valeur déterminée et
unique du signal de sortie du régulateur. Le signal de sortie ou de correction peut prendre toutes les

valeurs comprises entre la portée maximale et la portée minimale de son étendue. Le mode d'action
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continue, qui peut imposer au signal de sortie une variation continue entre deux limites détermineées,
est aussi appelé progressif. L'intelligence ou la perception des régulateurs a action continue va au-
dela du seul signe de I'écart (sp-pv) et, selon cette perception, les modes en continu sont classés en
trois catégories :

L’action proportionnelle P.

L’action intégrale 1.

L’action dérivée D.

Chacun de ces modes se distingue par la maniére dont le signal d'entrée affecte le signal de
sortie. Notons que d'une fagon générale les régulateurs sont a action combinée, de deux ou trois des
actions P. I et D [18]].
111.7.1.1. Le régulateur proportionnel (P) :

Dans le cas d’un régulateur P, la variable régulée est toujours proportionnelle a I’erreur calculée.
Il en résulte qu’un régulateur P réagit sans temps de retard a tout écart entre la sortie et la consigne,

et seul dans ce cas sera générée une valeur régulée :

y=Ke (111.2)

Consigne
/\ } Errewr
permanente
Sortie /\ e~
\/ \/’ B

temps

Figure 111.19: L’effet de I’action proportionnelle(P) [18].

111.7.1.2. Le régulateur intégral (1) :

Un régulateur de type intégral permet de complétement compenser une erreur de régulation
constante. Tant que I’erreur n’est pas nulle, la valeur de la variable régulée est ajustée.
La régulation se termine lorsque la sortie a atteint la valeur de la consigne ou que la variable régulée
a atteint un seuil maximal fixé par les propriétés du systeme (Umax, Pmax ...etc.). La formulation
mathématique de ce comportement intégral est : la variable régulée est proportionnelle a I’intégrale

par rapport au temps de I’erreur.

1
vy =K. [edt Ou K. =—
. tT, (111.3)
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La vitesse avec laquelle la variable régulée augmente (ou diminue) dépend de I’erreur de

régulation et de la constante de temps d’intégration choisie [18].

Y ° Y
ai— ——— p—
Ymax

Figure 111.20: L’effet de ’action intégrale(l) [18].

111.7.1.3. Régulateur de type Pl :

Le régulateur de type PI est I’'un des plus utilisés dans la pratique. Il s’agit d’un couplage
paralléle entre un régulateur proportionnel et un régulateur intégral.
S’il est correctement paramétré, le régulateur Pl cumule les avantages des deux types de régulateurs

(stable, rapide, faible erreur résiduelle), tout en compensant leurs désavantages respectifs.

¥

Figure 111.21: Régulateur de type PI [18].

Le comportement dans le temps est caractérisé par le facteur proportionnel Kp et la constante
d’intégration Ti. Grace a la partie proportionnelle, le régulateur réagit immédiatement a toute erreur
de régulation, alors que la partie intégrale ne fera effet qu’apres un certain temps.

La loi du régulateur PI (proportionnel-intégral) est donnée par I'équation suivante :

U(t) = Kp * [e(t) + (1/Ti) * | e(t) dr] (111.4)

- Domaine d’application du régulateur P.I : boucle de régulation rapide qui ne tolére aucune erreur

résiduelle (ex : régulation de pression, de débit, température...etc.)[18].
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111.7.1.4. Le régulateur dérivé (D) :

Le régulateur dérivé établit une valeur régulée en fonction de la vitesse de variation de I’erreur
et pas en fonction de I’amplitude comme pour le régulateur P. C’est pour cette raison qu’il réagit
beaucoup plus rapidement qu’un régulateur P. Méme face a une petite erreur il va
Générer une grosse valeur régulée des lors qu’il y a une variation d’amplitude de I’erreur. Le
régulateur D sera inefficace face a une erreur résiduelle permanente, quel que soit sa valeur puisque
celle-ci reste constante (pas de variation d’amplitude donc pas de réaction du régulateur). [18]

La loi du régulateur D (dérivée) est donnée par I'équation suivante :

U(t) = Kd * (de(t)/dt) (I11.5)

111.7.1.5. Le régulateur PID :

Le régulateur universel PID est obtenu en ajoutant une composante de type D (dérivée) a un
régulateur P1 (proportionnel intégral). Cette composante dérivée, tout comme dans un régulateur
PD, permet d'atteindre plus rapidement la valeur de consigne en ajoutant une action anticipatrice au
régulateur.

Le régulateur PID est un dispositif de contrdle largement utilisé dans l'industrie pour la
régulation en boucle fermee des systemes industriels. 1l est capable de contréler de nombreux types
deprocessus. L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. La fonction de
transfertdu régulateur est généralement exprimée par

K(p) = K(1 + 1/TiP + TdP). (111.6)
Cependant, en pratique, le régulateur n'est pas utilisé en action dérivée pure, car cela entrainerait une

instabilité. 1l fonctionne donc en tant que correcteur proportionnel intégral dérive (PID) [18].

]

Figure 111.22: Régulateur PID [18].

La loi de régulateur PID est définie par I'équation :

u(t) =Kp * e(t) + Ki * Je(t) dt + Kd * de(t)/dt (111.7)
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111.7.2.Résumés des actions PID et domaine d’utilisation

Action | Précision | Stabilité | Rapidité Roéle et domaine d’utilisation

P I’action proportionnelle agit de maniére
instantanée, donc rapide. A_fin de diminuer
I’écart de réglage et rendre le systéme plus
rapide, on augmente le gain mais, on est limité
par la stabilité du systéme. Le régulateur Pest
utilisé lorsqu’on désire régler un parameétre
dont la précision n’est pas important, exemple

: régler le niveau dans un bac de stockage.

I Laction intégrale compléte I’action
proportionnelle. Elle permet d’éliminer
P’erreur résiduelle (statique) en régime
permanent. A_fin de rendre le systéme plus
dynamique (diminuer le temps de réponse).
L’action intégrale est utilisée lorsque on désire
avoir en régime permanentent, une précision

parfaite.

D L’action dérivée, en compensant les inerties
dues au temps mort, accélére la réponse du
systéme et améliore la stabilité de la boucle, en
permettant notamment un amortissement
rapide des oscillations dus a I’apparition d’une
perturbation ou & une variation subite de la
consigne. L’action D est utilisée dans
I’industrie pour le réglage des variables lents
telles que la température, elle n’est pas

recommandée pour le réglage d’une variable

bruitée ou trop dynamique (la pression,)

Tableau 111.2 : Les Effets des actions du correcteur PID et domaine d’utilisation [28].

111.8. Choix du régulateur PID pour différentes applications de regulation
Lorsqu'il s'agit de choisir le type de régulateur PID pour une application de régulation,

certaines généralités peuvent étre prises en compte :

L'action proportionnelle accélere la réponse du procédé mais peut engendrer un écart a I'état

stationnaire, sauf si le procédé posséde un terme intégral dans sa fonction de transfert.
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L'action intégrale élimine I'écart a I'état stationnaire, mais cela peut entrainer des dépassements
supérieurs et des réponses trainantes avec de longues oscillations.

L'augmentation du gain K dans I'action proportionnelle rend le comportement plus oscillatoire et peut
conduire & des instabilités.

L'action dérivée anticipe les erreurs futures et apporte un effet stabilisant a la réponse en boucle
fermée.

Voici quelques regles simples a suivre lors du choix du régulateur PID :

Utiliser un régulateur P lorsque I'écart a I'état stationnaire est tolérable ou lorsque le procédé contient
un terme intégral, par exemple, dans la régulation de la pression d'un gaz ou du niveau d'unliquide.
Si le régulateur P n'est pas suffisant, utiliser un régulateur PI lorsque I'écart a I'état stationnaire est
important, par exemple, dans la régulation du débit. Dans ce cas, la réponse sera rapide et le
ralentissement cause par I'action intégrale ne sera pas préjudiciable. Pour les procédes de dynamique
de premier ordre tels que la régulation du niveau dans un réservoir, il est recommande d'utiliser un
régulateur PI.

Dans les autres cas, utiliser un régulateur PID pour obtenir une réponse en boucle fermée plus
rapide et une meilleure robustesse. Par exemple, dans la régulation de la température ou dans les
procédes a capacités en série. Selon Astrom and Hagglund (1988), l'utilisation de régulateursPID
est recommandée pour les procédes de dynamique de deuxieme ordre, ce qui peut étre difficilea
déterminer avant d'avoir des constantes de temps d'ordre de grandeur. Gréace a l'action dérivée, le gain
peut étre limite.

Les systemes posant des problemes pour les PID sont les suivants :

Les systemes présentant un retard pur.

Les systemes avec des modes oscillatoires.

Les systemes avec de fortes variations de parametres.

Les systemes pour lesquels on cherche a contrdler une variable de qualite.

Il convient de noter que ces recommandations sont valables lorsque I'on ne dispose pas d'un
modeéle précis du procédé. Elles doivent étre utilisées avec précaution et adaptées a chaque situation.
En conclusion, le choix du régulateur PID dépend de plusieurs facteurs, tels que I'écart a I'état
stationnaire tolérable, la dynamique du procédé et les variations de parametres. Les régulateurs P, Pl
et PID sont utilisés en fonction des besoins spécifiques de I'application de régulation, telle que la

régulation de débit, de niveau, de pression ou de température.
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Il est difficile de déterminer les constantes de temps d'ordre de grandeur pertinents pour les

PID. Gréce a l'action dérivée, le gain peut étre limité.

Les systéemes typiques posant des probléemes pour les PID sont les systemes présentant un
retard pur, les systémes avec des modes oscillatoires, les systemes avec de fortes variations de
parameétres, et les systemes pour lesquels on cherche a contrdler une variable de qualité.

Ces conseils sont valables pour une utilisation lorsque I'on ne dispose pas d'un modele du
procédé ; ils ne constituent pas un mode d'emploi sans réserve et doivent toujours étre utilisés avec
précaution.

> Régulation de débit : Les boucles de régulation de débit et de pression de liquide sont
caractérisees par des réponses rapides, de sorte que les retards sont généralement negligeables.
Le capteur et les lignes de transmission pneumatiques peuvent introduire un retard. Les
perturbations sont genéralement du bruit haute fréquence, ce qui rend l'action dérivee
inutilisable. On utilise couramment des régulateurs PI.

» Reégulation de niveau liquide : L'action intégrale n'est pas nécessaire si I'on tolére une légere
fluctuation (de l'ordre de 5%) sur le niveau. Si I'action intégrale est utilisée, on peut choisir
des gains elevés grace a la nature intégratrice du procédé. En genéral, on n'emploie pas I'action
dérivée. Dans de nombreux cas, un réservoir sert de tampon pour éviter des fluctuations de
débit dans l'atelier. Dans ce cas, il faut que le debit de sortie du réservoir soit le plus stable
possible et le régulateur devra étre soigneusement ajuste. Lorsque le réservoir est le siége d'un
transfert de chaleur (bouilleur, évaporateur), son modele de représentation est plus complexe
et le régulateur sera différent.

» Reégulation de pression de gaz : La régulation de pression de gaz seul est difficile,
notamment lorsqu'il s'agit d'un gaz en équilibre avec un liquide. Le réservoir (ou le tuyau)
s'autorégule partiellement : si la pression a l'intérieur du systeme devient trop élevée, le débit
d'alimentation diminue, et vice-versa. En general, on utilise des régulateurs Pl avec une faible
action intégrale (temps grand). Comme les volumes sont souvent petits, les temps de réponse
sont faibles par rapport au reste du procédé et lI'action dérivée n'est pas nécessaire.

» Régulation de température : Les problemes de régulation de température sont complexes
et varient grandement en fonction du systéeme considéré. En présence de retards, le gain ne
doit pas étre trop élevé sous peine de provoqguer une instabilité. On peut utiliser des régulateurs

PID pour obtenir une réponse plus rapide qu'avec un Pl et stabiliser le procédé [29].
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111.9. Régulation d'une colonne de distillation de pétrole brut :

La régulation d'une colonne de distillation de pétrole brut est d'une importance capitale dans
le processus de raffinage. La distillation permet de séparer les différentes fractions de pétrole en
fonction de leurs points d'ébullition, permettant ainsi d'obtenir des produits tels que I'essence, le diesel
et le fioul.

La régulation de la colonne de distillation repose sur l'utilisation de différents systémes et

boucles de contrble. L'objectif principal est de maintenir les conditions de fonctionnement optimales
pour garantir une séparation efficace des différentes fractions.
La régulation de la température est I'un des aspects clés de la colonne de distillation. Des capteurs
de température sont placés a différents niveaux de la colonne pour mesurer les variations de
température. Ces informations sont ensuite utilisées par le régulateur pour ajuster les debits de
liquides de refroidissement ou de vapeur afin de maintenir des températures specifiques dans les
différentes zones de la colonne.

La régulation de la pression est également essentielle pour assurer un fonctionnement optimal

de la colonne de distillation. Des vannes de régulation sont utilisées pour ajuster la pressiondans les
différentes sections de la colonne, en fonction des besoins du processus. Cela permet de contréler le
point d'ébullition des différentes fractions et d'optimiser la séparation.
En plus de la régulation de la température et de la pression, la régulation du débit est également
importante pour maintenir un équilibre optimal dans la colonne de distillation. Les débits de liquide
de reflux, de vapeur et de produits sont régulés en fonction des spécifications du processus et des
variations de la charge entrante de pétrole brut.

Pour mettre en ceuvre ces régulations, des systéemes de contrdle avancés tels que les
régulateurs PID (proportionnel-intégral-dérivé) sont souvent utilisés. Ces régulateurs permettent
d'ajuster automatiquement les actions de contrdle en fonction des mesures en temps réeel et des
objectifs de performance.

En résumé, la régulation d'une colonne de distillation de pétrole brut est un aspect crucial du
processus de raffinage. Elle repose sur la régulation de la température, de la pression et du débit pour
assurer une séparation efficace des différentes fractions. Les systémes de contrble avancés sontutilisés
pour ajuster en temps réel les parametres de régulation, garantissant ainsi des performances optimales

et des produits finaux de haute qualité.
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111.10. Utilisation du systeme pneumatique dans la distillation de pétrole brut a la

nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud :

La nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud, a opté pour I'utilisation du systéme pneumatique
pour ses opérations, en particulier dans le processus de distillation de pétrole brut. La distillation est
une étape essentielle dans le raffinage du pétrole, permettant de séparer les différents composants en
fonction de leurs températures d'ébullition.

Le systeme pneumatique offre de nombreux avantages dans ce contexte. |l permet decontrdler
et de réguler avec précision le flux des matiéres premieres et des produits tout au long du processus
de distillation. Les actionneurs pneumatiques sont utilisés pour manipuler les vannes de régulation,
assurant ainsi un contrdle efficace des débits et des températures.

En utilisant le systeme pneumatique, la raffinerie de Hassi Messaoud bénéficie d'une fiabilité
accrue et d'une réponse rapide aux variations de demande. Les dispositifs de régulation pneumatique
permettent d'ajuster les paramétres de distillation en fonction des spécifications requises, garantissant
ainsi la qualité et la conformité des produits finaux.

De plus, le systeme pneumatique offre une sécurité améliorée dans les environnements
potentiellement explosifs, comme c'est souvent le cas dans les installations pétrolieres. Les
composants pneumatiques sont congus pour résister aux conditions difficiles et aux températures
élevées, assurant ainsi une performance optimale méme dans des conditions extrémes.

En résumé, l'utilisation du systeme pneumatique dans la distillation de pétrole brut a la
nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud présente de nombreux avantages, tels qu'un contrdle preécis,
une fiabilité élevée, une réponse rapide et une sécurité ameliorée. Cette approche témoigne de
I'engagement de la raffinerie a adopter des technologies modernes et efficaces pour optimiser ses

opérations de raffinage et fournir des produits de qualité supérieure sur le marché.

11.112. Conclusion :

Ce chapitre a abordé les principaux éléments de la régulation en boucle fermée dans
I'industrie. Nous avons examiné les éléments constitutifs d'une boucle de régulation, les types de
régulation, les types de boucles de régulation et les grandeurs mesurées. Nous avons également
discuté des systemes pneumatiques et électriques utilisés dans la régulation, ainsi que du choix du
régulateur PID pour différentes applications.

En résumé, ce chapitre met en évidence I'importance de la régulation pour assurer le bon
fonctionnement des procédeés industriels. Il souligne I'importance de choisir le régulateur approprié

en fonction des caractéristiques spécifiques du procédé, avec le régulateur PID étant largement
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utilisé en raison de sa polyvalence et de sa performance. La connaissance des différents éléments de
la boucle de régulation et des grandeurs mesurées est essentielle pour concevoir et optimiser les
systemes de régulation industrielle.

En conclusion, la régulation en boucle fermée est un élément clé des opérations industrielles,
permettant de maintenir les variables du processus a des niveaux souhaités. Le choix judicieux du
régulateur et la compréhension des différentes composantes de la régulation contribuent a assurer la
stabilité, la précision et les performances optimales des procédés industriels.
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Chapitre IV Résultats et simulation

IV1 Introduction :

Ce chapitre présente une introduction au systeme DCS Centum VP de Yokogawa, ainsi qu'a
notre projet concret de mise en place d'une boucle cascade pour réguler le débit et la température dans
la distillation du pétrole brut. Le systeme Centum VP est réputé pour sa fiabilité et sa flexibilité, et
notre projet vise a démontrer ses capacités dans ce contexte spécifique. Une particularité de notre
projet est la transformation des valeurs du systeme pneumatique en un systemeélectrique, offrant ainsi
des avantages en termes d'efficacité et de facilité de maintenance. Ce chapitre explorera en détail ces
aspects, mettant en évidence les avantages du systeme Centum VPet de la conversion du systeme

pneumatique en systeme électrique.

V2 Partie théorique :

V21 présentation de simulateur DCS YOCOGAWA CENTUM VP R4 :
V211  Systeme DCS:

a) Définition
Un systeme de contréle distribué DCS est un systéeme qui permet a la fois la supervision et le
contrdle en temps réel des procédés industriels.

La supervision consiste a traduire 1’état de chaque instrument existant sur le site sous des
formes différentes et les associes a des vues ou a des fenétres descriptives afin d’avoir sur I’interface
homme-machine (HIS) un site animé en temps réel dans le but de donner a I’opérateur la possibilité
de surveiller a distance les installations et d’effectuer les interventions nécessaires au moment
demandé¢ (changer la consigne d’un PID, le mode Auto\Man, 1’acquittement des alarme, etc).

Le contr6le en temps réel consiste a utiliser la régulation ou le calcul séquentiel afin d’avoir
un systéeme répondant aux exigences du cahier des charges [30].

b)Déscription d’un DCS
Le DCS est constitué de plusieurs sous —systemes dont :
» Lesdispositions d’entrées/sorties.
» Les contrdleurs individuels (API régulateurs).
» Les interfaces opérateurs (écran, souris, clavier).
« Lastation de travail ingénieur.

» Leréseau de communication (bus) pour le change d’information [36]
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c¢) L’architecture du DCS
Le systeme DCS est constitué de quatre niveaux :
* Niveau 1: est tout a fait comparable au systéeme traditionnel il représente les Instruments
installés sur champ.
* Niveau 2: représente les automatismes installés dans le local techniques ils sont constitués
par les modules d’entrées/ sortie du procédé.
* Niveau 3: represente la partie ou vient s’effectuer la conduite du procédé par
I’intermédiaire de stations opérateurs constituées d’unités électroniques.
* Niveau 4: partie de supervision et de gestion de 1’usine.

Les niveaux 2.3.4 sont reliés par des bus de communications[36].

Figure 1V.1: Architecture de DCS [36]

d)Les grands fournisseurs des DCS
Les systéemes DCS les plus couramment utilisés dans I’industrie mondiale sont :

- Siemens (Allemagne), avec TIA Portal, WinCC, SIMATIC
- ABB (Suede), avec le 800xA
- Yokogawa Electric (Japon), avec le CS3000 et le CENTUM VP
- Emerson (Etats-Unis), avec DeltaV
- Honeywell (Etats-Unis), avec Experion (PlantCruise, LX et PKS)
- Rockwell automation (Etats-Unis), avec PlantPAx
- Mitsubishi Electric (Japon), avec PMSX®pro[36].
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V212 Systéeme CENTUM VP par YOKOGAWA :
a) Définition

Depuis plus de 45ans YOKOGAWA , a lancé son systeme de contréle distribué (DCS)
CENTUM en 1975, une premiére édition mondiale, le CENTUM VP est la neuvieme genération de
la série CENTUM. Au fil de ces années,YOKOGAWA a maintenu trois concepts majeurs pour la
série de CENTUM: haute disponibilité de contréle du procéde, hautes performances du systeme, et
la rétrocompatibilité avec ses produits précedents.

En 2014, YOKOGAWA a ajouté de nouvelles fonctionnalités importantes au CENTUM VP.
Cette nouvelle version devienne la plateforme qui nous fournir quatre nouvelles innovations: Hyper-
intuitive Operation, Total Automation Management, Intelligent Plant Conductor, et Sustainable Plant
Operation, dont chaque innovation répond a nouvelles exigences commerciales confrontées par ses

clients, alors qu'ils essaient—les clients- d'atteindre une plus grande intégrité opérationnelle[30].

CENTUM V

CENTUM CS_A

Grosse \
Moyenne ‘ CS 3000 » CENTUM VP

Petite

| YEWPACK >| MICROXL > CS1000

| | 1 L

| | | 1 1 T T
1975 1978 1984 1988 1993 1998 1999 2008

v

Figure 1V.2 : L historique des systemes de YOKOGAWA [36]

YOKOGAWA a également identifié deux technologies qu'il utilise pour développer ces
nouvelles innovations: la technologie numérique de terrain et la simulation dynamique de procédé.
La nouvelle version CENTUM VP se compose de cing nouvelles solutions, qui sont [32] :

* Nouveau sous-systeme Smart Configurable E/S

« Simulateur de procédé dynamique pour l'exploitation

*  Nouvel environnement d'ingénierie totale

»  Gestion consolidée de la base de données d'instrumentation

«  Capacité de Field-Wireless pour le contréle de procédé.
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b) Architecture du CENTUM VP
Le CENTUM VP est le systeme de contrble de procédé le plus avancé de YOKOGAWA On

peut conclure d’aprés la figure ci-dessous qu’il comporte plusieurs éléments, qui sont :
- Une interface Homme-Machine (HIS : Human Interface Station): principalement utilisee comme
un poste de conduite de I’opérateur [33].
- OPS (Operator Station): Utilisé pour surveiller le procédé et faire manipuler les instruments [31].
- EWS (Engineering Work Station): Station de travail & d’ingénierie
- FCS (Field Control Station):Utilisé pour controler le procédé. Tous les instruments et les contacts
créés par le logiciel sont dans la mémoire du FCS, tous les instruments de terrain tels que les
transmetteurs et les vannes sont cablés du terrain a I’armoire FCS [31].
- Les stations de contréle (SFCS / LFCS / KFCS/ FFCS) : elles réalisent les fonctions de contréle
(régulation ou séquentiel), et gérent les entrées et les sorties de procédé et peuvent étre reliées a un
automate de sécurité (API-ProSafe) [33].
- SCS (Safety Control Station) : systeme de sécurité de Yokogawa, appelé également ProSafe.
- Les Réseaux : on en distingue deux :

* V-Net (réseau de contrble temps réel),

»  Ethernet (réseau LAN).
- BCV (Bus converter): permet de se relier a un autre systeme YOKOGAWA .
- CGW (Communication Gateway): passerelle de communication, permet a une station de travail,
sous UNIX ou autre O.S (Operating System), de lire ou d’écrire des variables procédés contenues

dans une FCS grace a des primitives YOKOGAWA [33].
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c) L'interface deCENTUM VP R4

) 1670172009 13:230

YOKOGANA @

DataBase Equalize Complete
Data Base Download f£rom HIS0161 File = OGAR020201%dc (b = Capy 5; TESTUSER

Zone d’affichage des 3 derniers messages /

Fenétre de surveillance des messages

Fenétre des messages guide opérateur

Fenétre des alarmes systéme

Fenétre des alarmes procédé

Arrdt du klaxon
Copie d"écran

Fenétre changement d’utilisateur

Figure 1V.3 : Bandeau d’exploitation

repere de I’instrumen:

= X

100TIC20

zone d’etet

LEGC

mesure ]

consigne _

commande

bareau de mesure

symbole bleu : instrument de

centum vp

FigureV1.4 :les types des faces-avants
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V213 Programmation d’un projet sur le logiciel YOKOGAWA CENTUM

VP

a) L’ouverture d'un nouveau projet

Une fois le « system view » est lancé, cliquer sur la barre du menu dans I’ordre suivant :

File ) Create new HEEEEE) Project

[ CENTUM VP Ré - VMware Workstation - o x
File Edit View VM Tabs Help | || ~ & O 2 0OBE O % [ -
bhey X‘ [ CENTUM VP R4

O Type here to search M

[GE System View (CENTUM VP) - System Vi

& 21 My Computer
5] Windows 10x64

[F] Windows 10x64 || & x| |5 3 o T

Open Projet...

[C] WinXPSP1 deltaVe Al Folders

S ystem View

[ CENTUM VP R4 = (20 SYSTEM VIEW Name. | Type | Madified
[1 Shared VMs (Deprecated) () DEFRO
(] RHM2

‘s demarrer &) Generation Message ...
The installed version of YMuare Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and ciick “Update Tools.” Update Tools | | Remind Me Later | | Never Remind Me
To direct input to this VM, move the mouse pointer inside or press Ctrl+G. (= Y] 1 [ ]
@ O = e = e @ B Humide A~ G %0 ) @ FRA 201:/129023 %)

Figure IV.5 : L’ouverture d'un nouveau CENTUM VP R4
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Une fenétre apparaitra nous demande de donner le nom (User) en majuscules et les informations relatives

au projet

[ CENTUM VP R4

= 8 |
—u J —U Open Project.
All Folders
=0 STSTEM WIEW Location | 3 BKFroject ~| e B
« ([ DEPRO .
20 RHM2 A (e DEFRO
: [CIRHMZ
Mes documents
récents
7=
[
Bureau
N,
Mes documents
Poste de tiavai
Favoris 1éseau Project || j Ouprie
Annuler

Figure V.6 : le nom du projet

b) Création d'un nouveau HIS:

En phase de création d’un nouveau projet, la fenétre de création d’une station opérateur (HIS)
apparait automatiquement des que la station de contrdle est créée.
Sinon, procéder de la méme fagon que pour la création du projet, puis définir:
- Le type de HIS
- L’adresse de la station
Vérifier les caractéristiques:
- Réseau dans I’onglet « Network »
- Nom de la station dans la vue systéeme (HIS)
- La vue liée

Une fois terminé, cliquer sur OK [34].
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(@ CENTUM VP R4 - Viware Workstation -0 x
Ele Edit Mew VM Tbs Hep || - & O o ODEI@E B -
Library

[ CENTUM VP R4

x
O Typehereto search A

08 System View (CENTUM VP) - RHMZ 3=
& = My Computer Fie Edt Yiew Tools Load Project FCS HIS Help
7] Windows 10x64
7] Windows 10x64 ﬂ K| |EB\ \ \ Es\'-r E
7] WinXPSp1 deftaVa [ Toers

[T CENTUM VP R4 = [ SYSTEM VIEW
IC1 Shared VM (Deprecated)

| Modified

FCS...
HIS. .
BCY..
CEW.
Copy ke 5CS...
Station.

Delete

Tools
Load

Project

Print Preview
Print

Properties. ..

‘4 démarrer

The installed versian of YMware Todls is not up to date. Log in to the guest operating system and dick "Update Tools.” Update Tools Remind Me Later | Never Remind Me
(B CENTUM VP R4 - VMware Workstation - o x
File Edit View VM Tabs Help || ~ & O PN 1 s B o -
Librai x
sl [ CENTUM VP R4
[ © Type hereto search -

w (CENTUM VP

& 1 My Computer
[T Windows 10x64

il ol ) mlnln] 11 ) e ———
[] WinXPSP1 deltaVs [a1l Folders

[} CENTUM VP R4 = (0 SYSTEM VIEW Type | Constant | Network | Detailed Setting |
01 Shared VMs (Deprecated) + (11 DEPRO
4 3 RHM2 Type

Station Type

PC with Operation and Monitaring Functions

Station Address
Domain Number
Station Number

Component
Number

Station Comment
Alias of Station

Station Status Display

Il

Upper Equipment Name

Annuler

o
s demarrer.

The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and diick "Update Tools.” Update Tools Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure IV.7 : Création d'un nouveau HIS
c) Création d'un nouveau FCS

En phase de création d’un nouveau projet, une fenétre de création d’une station de contréle (FCS)
apparait automatiquement des que le projet est créé. Sinon, procéder de la méme facon que pour la
création du projet (sélectionner a partir du menu file ou par le bouton droit de la souris : Create new
« FCS »), puis définir:

- Le modéle de la FCS
- La base de données
- L’adresse de la station

Vérifier les caractéristiques par défaut données dans les autres onglets puis cliquer OK
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@ CENTUM VP R4 - VMware Workstation

File Edit Viev VM Tabs Hep | - & @

Libr
it i [ CenTuM vP R4
2 System View (CENTUM VP) - RHM2

& I My Computer File Edt Wiew Tools Load Project FCS HIS Help
) Windows 10x64

] Windows 10x64 iy | 30 _E__v"j X 4|l ¢ :
7] WinXPSP1 deltaVs s | e

[T CENTUM VP R4 = SYSTEM VIEW Harme | Type | Hodfied

IC1 Shared Vs (Deprecated)

Open HIS. ..
Delet: BCW..
e caw
Copy chrC SCS
Paste Cirl+y Station.
Toals »
Load »
Project 3
Print Preview »
Print L3

Properties...

‘4 démarrer

Update Tools | | Remind Me Later | | Never Remind Me

The instalied version of VMuware Tools s not p 1o date. Log n to the guest operating system and dick “Update Todls.”

F  CENTUM VP R4 - VMware Workstation
file Edit View VM Tbs Hep || - & O 2 OE M@ B

brary x

[ cenTum vP R4
G System View (CENTUM VP) - RHM2 Create New FCS

Type here to search |

= [ My Computer
] Windows 10 x64

E] Windows 10x64 I e Y e e A e Y

Type | Constant | Constant 2| Constant 3| State Transiton | Line 1 | Network | Edit |

] WinXPSP1 deltaVs TFolders il
[ CENTUM VP R4 (2 SYSTEMVIEW Sta e
Q0 Shared VMs (Deprecated) = (1 DEPRO
= 53 RHM2 T Dakredundant Power Supp

Database Type

|Generalpupose

S tior A
Domain Number 1 -
Station Number 2 =
Component

Number

Station Comment
Al of Station
Station Status Display

Upper Equipment Name

Update Tools | | Remind Me Later | | Never Remind Me

The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and click “Update Tools.”

Figure 1V.8 : Création d'un nouveau FCS
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d) Création d'un nouveau NODE(RACK)

{6 CENTUM VP R4 - VMware Workstation

File Edit View VM Tebs Hep | || -

Library

| © Typehereto search

=N el

ODHOd| A

[ CENTUM VP R4

-/

B System View (CENTUM VP) - IOM

& [ My Computer
[T Windows 10x64
[T Windows 10x64
] WinXPSP1 deftaVe
[ CENTUM VP R4

T1 Shared VMs (Deprecated)

File Edt View Tools Load Project FCS HIS

[le|m| 2+

=S

= (1 SYSTEM VIEW
# (1 DEPRO
= (1 RHM2
(] COMMON
= (3 BATCH
= [ Fesoio
(21 CONFIGURATION
(0 SEQ_LIBRARY

o

« S
0 SwITCH
(0 MESSAGE
(3 FUNCTION_BL(
(3 DISPLAY
# (1 HISD164 Took
Load
Project
e

Print Preview
Print

Opened Folder : IOM
Name. | Type

| Modified

| Cormm... |

FCS...
HIS...
BCV...
CGW...
5C5
Station...

Node...

‘4 démarrer.

5] CENTUM VP R4 - VMware Workstation

File Edit Viewv VM Tabs

brary

& [ My Computer

] Windows 10x64
[T Windows 10x64
] WinXPSP1 deftave
[ CENTUM VP R4
) Shared VMs (Deprecated)

O Type here to search -

belp | ] - | =

‘The installed version of YMware Tools is not up to date. Login to the guest operating system and diick “Update Tools.”

DEOSAd M-

Update Tools

Remind Me Later | | Never Remind Me

[ CENTUM VP R4

ew (CENTUM VP) - 10M

M Folders
= (1 SYSTEM VIEW
+ (11 DEPRO
= (1 RHM2
+ (2] COMMON
+ (Z1 BATCH
= Feso101
(21 CONFIGURATION
+ (1 SEQ_LIBRARY
# 3 10M
03 SwITCH
(0 MESSAGE
(3 FUNCTION_BLOCK
+ (1 DISPLAY
# (21 HISOT64

' démarrer s,

Type
Type
& Local © Remote
Node =

Riemote Node

Master [ |

=
Address of LeftHand Side EBSO1 [
Address of Right-Hand Side EB501 [

Power Supply Unit

¥ DuatRedundant Power Supply
& gow

40w r

—

Companent Number

Node Comment [

| Comm.. |

Annuler

The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and cick ‘Update Tools.”

Update Tools Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure IVV.9 : Création d'un nouveau NODE(RACK)

e) Création des entrées / sorties de la FCS
» Création d’un IOM

Les fichiers des cartes d’entrées / sorties sont regroupés par Node. Dans un cas réel (conception

pour une mise en place sur site), les entrées/sorties sont physiques (signaux analogiques ou logiques).

Dans ce cas, il faut alors créer les entrées/sorties de la FCS comme suit [7].
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@ CENTUM VP R4 - VMware Workstation - o X%

File Edit View VM Tabs Hep || ~ &

Library

[ CENTUM VP R4

& 1 My Computer

5 File Edt View Tools Load Project FCS HIS Help
[T Windows 10x64

[E] Windows 10x64 i | m| & x| 1|+ (@ &l
] WinXPSP1 deftaVe [l Foiders [Opened Foider: NODET
[ CENTUM VP R4 =10 SYSTEM VIEW Narme | Type | Modified | Comm... |
31 Shared VMs (Deprecated) (1 DEPRO 16411415 AAI1415(16-Channel Cure.. 2011/01/01 00:37
= (3 RHM2 1] 2041543-5 AAI543-5(16-Channel Curr...  2011/01/01 00:38
& (3 COMMON & 30Dvi51P ADV151-P(32-Channel Stat...  2011/01/01 00:33
& (2 BATCH &1 44Dv551-P ADVS51-P(32-Channel Stat... 2011/01/01 00:33
= Fesoon

(3 CONFIGURATION
= (1 SEQ_LIBRARY

= (3 10M
Q
(2 SWITCH
(1 MESSAGE :
(1 FUNCTION_BLOC,
(] DISPLAY
Station...
= (] HISO164 Tools »_
Load »
Project » Pro
FCS »
Print Preview »
| Print [
- IOM...
Domain Properti 4
Propert

demarrer.

The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and cick "Update Tools. Update Tools | | Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure IVV.10 : Création d’un IOM

» Création analog entrée/sortie (output/input)

(B CENTUM VP R4 - VMware Workstation - o x
Fle Edit View VM Tbs Hep |l -~ & O OB O]k

Libi x

R .| [ CeNTUM VP R4

[ Type here to search -

ffffffffff - B8 System View (CENTUM VP) - NODE1 j CreateNew JOW

5 1 My Computer e :
) Windows 10x64 Type and Postion | Set Detais |
: " ETRRvT e +l¢
[T] Windows 10x64 0k (| & r‘«] | ¥ 10M Type
[T WinXPSP1 deftaVe A Taidos e —
[ CENTUM VP R4 = (] SYSTEM VIEW o
) Shared VMs (Deprecated) + (1 DEPRO Tope  [BAIT41-5(16Channel Curent Input) =l
= (0 RHM2
% COMMON
+ O BATCH Instalation Postion
= (2 Fesoi01 St 3
(1 CONFIGURATION F3
% (] SEQ_LIBRARY
=3 10M I Duplicate Next Card
3 NODET
(3 SWITCH Output Type:
(21 MESSAGE e " -
(23 FUNCTION_BLOCK
= (3 DISPLAY
e é Esmsa I™ High Speed Read
10M Comment

demarrer.

The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and ciick “Update Tools.” Update Tools | | Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure IVV.11 : Création d’analog entrée
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@ CENTUM VP R4 - VMware Workstation
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The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the guest operating system and click "Update Tools.”

Update Tools Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure 1V.12 : Création d’analog sortie

» Création d'iom status (output/input)

(B CENTUM VP R4 - VMware Workstation
File Edit View VM Tebs Hep || ~ &
Librai

2 0801 M

[ CENTUM VP R4

| Type here to search M

5 1 My Computer .
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[Status Input

Type
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= (2 Fesoio
(] CONFIGURATION Slot 5 &
() SEQ_LIBRARY
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3 SWITCH Output Type
(1 MESSAGE e ; c
(20 FUNCTION_BLOCK AR
& (1 DISPLAY
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I High Speed Read
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The installed version of VMware Tools is not up to date. Log in to the quest operating system and click "Update Tools.”

Update Tools Remind Me Later | | Never Remind Me

Figure 1V.13 : Creation d’iom entrée
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Figure IVV.14 : Création d'iom sortie (output)

f) Creation un bloc de fonction

Un drawing est une fenétre dans laquelle nous allons créer des blocs pouvant étre:
1. PID (bloc de régulation), PVI, MLD, CALCU, etc.
2. STO16, LC64 (les blocs de schéma logique), etc.
Pour cela, nous procédons comme suit

« Cliquer sur le fichier « FUNCTION BLOCK »

* Aller dans le drawing par exemple : DR0O001, DR0002 ...[34]
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Figure I1V.15 : Création d'un bloc de fonction

Résultats et simulation

Page 76



Chapitre IV Résultats et simulation

g) Schéma de bloc fonctionnel
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Figure I1VV.16 : Schema de bloc fonctionnel

h) Test fonction

C’est un groupe d’outils pour une Vvérification efficace de la partie logicielle de la FCS ainsi du

graphique créé par I’utilisateur. Apres le lancement de la fonction du test en cliquant sur « test fonction ».
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Figure IVV.17 : Test fonction
i) Construction graphique

Les vues graphiques sont des vues crées par 1’utilisateur et sont au nombre maximum 2500
pour le CENTUM VP.
Elles peuvent étre de type:
- Synoptique
» 200 variables procédés
» 100 zones sensibles
« 200 animations graphiques.
- Vue générale :
» Possede 32 boutons permettant d’appeler n’importe quel type de vue
»  Elles permettent de hiérarchiser I’imagerie de 1’application
- Vue de groupe :
» Affichage de 8 faces-avants instrument (sont expliqués dans la page suivante)
« Jusqu’a 16 en utilisant les réduites [36]
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Figure 1V.18 : Construction graphique 1
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Figure 1V.19 : Construction graphique 2

V3 Partie Pratique
V31 Problématique

Nous avons modernisé notre raffinerie en remplagant le systeme pneumatique par un systéme
électrique pour la régulation de la colonne de distillation du pétrole brut, et avons mis en place des
boucles de régulation pour contréler le débit de pétrole brut et la température, améliorant ainsi notre
efficacité et notre production de produits raffinés de haute qualité.

V32  Principe de fonctionnement
a) Boucle simple

Cette boucle simple se compose de :
transmetteur de débit, vanne automatique et un régulateur de débit.
Le transmetteur FT201 capte un débit de charge brut et transmis cette mesure vers un
régulateur de débit FIC201, dont on fixe la consigne. Le rdle de régulateur est de comparer la mesure
(PV) avec la consigne (SP), il va transmettre un signal de commande vers la vanneautomatique

FICV201 afin d’obtenir un écart entre consigne et mesure est égale a zéro.

b) Boucle de régulation cascade

Dans un four BA201 alimenté en Fuel Gaz combustible, on chauffe une charge de pétrole brut
que I'on recueille a une température fixée T.

Une température T est captée par 1’élément primaire de température TE201 , et est transmise par le
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transmetteur de température (thermocouple) TT201 au régulateur TIC201 dans la salle de contréle.
Elle constitue la mesure ou PV (Process variable) de ce régulateur TIC201 qui possédant une consigne
ou SP (Set Point) fixé peut agir en conséquence sur la vanne de régulation du combustible FICV202.

Mais il n'agira pas directement sur cette vanne, sa commande Out% constitue le SP d'un
deuxieme régulateur FIC202, qui lui agira sur la vanne automatique .

Lorsque le systeme est en régime permanent; une fois une perturbation a lieu comme un changement
de température T dans le four; cette perturbation passe par TIC201 a FIC202 qui régularise le systeme
en envoyant une action sur la vanne Automatique.

Dans ce type de cascade, la boucle interne régule une grandeur intermédiaire de méme
nature que la grandeur réglée et en partie soumise aux mémes perturbations. La position de la
grandeur intermédiaire est telle qu’elle subit les perturbations avant la grandeur réglée. L’intérét de
la cascade sur la grandeur intermédiaire, par rapport a celle sur la grandeur réglante, est le fait qu’elle

corrige un plus grand nombre de perturbations.

V1.3.3. Les entrees et les sorties de boucle cascade :

Tableau IV.1 : Les entrees et les sorties de boucle cascade

Symbole (TAG) Type de fonction Commentaire
100TI1201 Entrée analogique Température
100TIC201 PID (action inverse) Régulateure température
100FT202 Entrée analogique Débit
100F1C202 PID (action inverse) Régulateure débit
100FVO01 sortie analogique La vanne 100FV01

IVV.3.4. Configuration du systeme DCS :

La conception du systeme de supervision est réalisée en 3 principales étapes :

» Programation Régulation

A\

simulation

» Amélioration du systeme DCS (la page graphique)
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IVV.3.4.1. Programation et Regulation :

Une régulation cascade est composée de deux boucles imbriquées qui sont : boucle
principale ( maitre) et boucle secondaire ( esclave).
Une régulation cascade est une technique utilisée pour permettre aux procédé qui ont une

dynamique lente d avoire une réponse rapide face aux perturbations extérieurs
a) Laboucle principale (température)

» Indicateur d'entrée MLD_ PVI
Le MLD-PVI est un bloc utilisé pour modifier la valeur de mesure du transmetteur en

I'absence de connexion virtuelle, c'est-a-dire sans cablage (pas de rétroaction) entre le site et le
systeme du cabinet de jonction.
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Figure 1V.20 : bloc MLD_PV1100TI201
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» Reégulateure PID :

Le bloc PID est utilisé pour ajuster les parametres de régulation P, | et D dans la boucle de

température.Régulateure PID
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Figure 1V.21: Régulateur Température 100T1C201

a) Boucle secondiare (débit)

» Indicateur d'entrée MLD_ PVI
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Figure 1V.22 : Indicateur d'entrée MLD_ PVI
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» Reégulateure PID :

Le bloc PID est utilisé pour ajuster les parameétres de régulation P, | et D dans la boucle de
débit .Régulateure PID

File Edit View VM Tabs Help | || ~ &= @ S | B 7 -

[} CENTUM VP R4

Function Block

Common ~ Function Block |

TagName [100FIC207

={u|@ SR &[5

I Model Name FID Il
Tag Name Tag Comment [
100TIC201 2
02 -
Scal oo
e cale  Lowlmtvalue |
008
100F 1202 & Highlimit valve 00
100FVO01 i B 3 >
Lo0Ey ik Enginesring unit symbol  [M3/H -
E Input Signal Conversion ~~ [No ~| Symbol
NAME ]
El Totalizer Time Unit Hour -
] TagMark General |
2 Alarm Level [Medum ]
= Lvl |
5 s
< el 63 Upper Equipment Name | ~l —]

|

1024 x 686  Select (Change

Test Function - PtiR... | (&) 100TIC201 DRAW

Figure 1V.23 : Régulateure PID
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C) Lavanne

» Indicateur d'entrée MLD_ PVI (la vanne)
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Figure 1V.24 : Indicateur d'entrée MLD_ PVI (la vanne )
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Figure 1V.25 : Régulation de la vanne

d)Bloce sp16

Selon ce bloc, il est possible de forcer les vannes a fonctionner en mode automatique et en
cascade
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Figure 1V.26 : Bloc sp16
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Figure 1V.28: Partie régulation du DR0001
e) Programmation des boucles de régulation
Dans le cadre de cette étude et afin d’améliorer la précision et la stabilité du systéme,

nous avons choisi un (PID). Pour des raisons de simulations, les parameétres sont déterminés

de fagon expérimentale.
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Figure IV.29 : Programmatlon des boucles de regulatlon

1VV.3.4.2 Simulation :

Il existe deux types actions de régulateur PID :

action reverse (inversée) et action directe. Nous avons utilisé action reverse dans notre mémoire.

IV.3.4.2.1. L'action reverse dans les regulateurs de tempeérature et de débit

(Impact de la consigne sur la commande) :

» Premiére application

Dans le cas d'une action reverse, lorsque la consigne (SV) est inférieure a la mesure (PV), la
commande (MV) diminue. Cette situation est illustrée par deux exemples : un régulateur de
température et un régulateur de débit.

Dans le régulateur de température, prenons lI'exemple ou la mesure de température (PV) est
de 380°C, tandis que la consigne (SV) est de 342°C. Etant donné que SV est supérieur a PV,
I'action reverse entraine une diminution de la commande (MV).

D'autre part, dans le régulateur de débit, supposons que la mesure de débit (PV) est de 50
m~3/h, tandis que la consigne (SV) est de 41 m”3/h. Dans ce cas, étant donné que SV est inférieur a
PV, l'action reverse entraine une diminution de la commande (MV), ce qui conduit a une fermeture

progressive de la vanne.
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Figure 1VV.30 : Premiére application

» Deuxiéme application

Dans le cas d'une action reverse, ou la consigne (SV) est supérieure a la mesure (PV), la
commande (MV) augmente. Cela peut étre illustré par deux examples: un régulateur de température
et un régulateur de débit.

Dans le régulateur de température, supposons que la mesure de température (PV) soit de 280°C,
tandis que la consigne (SV) est de 342°C. Etant donné que SV est plus élevé que PV, l'actionreverse
entraine une augmentation de la commande (MV) pour augmenter la puissance de chauffe etatteindre
la température souhaitée.

D'autre part, dans le régulateur de débit, supposons que la mesure de debit (PV) soit de 38 m”3/h,
tandis que la consigne (SV) est de 41 m"3/h. Dans ce cas, étant donné que SV est supérieur a PV,
I'action reverse entraine une augmentation de la commande (MV), ce qui conduit a une ouverture plus

importante de la vanne pour augmenter le débit et se rapprocher de la valeur de consigne.
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Figure 1V.31 : Deuxieme application

» Troisieme application
Dans le cas d'une action reverse, lorsque la consigne (SV) est égale a la mesure (PV), cela

peut étre illustré par deux exemples : un régulateur de température et un régulateur de débit.

Dans le régulateur de temperature, prenons I'exemple ou la mesure de température (PV) est
de 342°C, tandis que la consigne (SV) est également de 342°C. Etant donné que SV est égal a PV,
aucune correction n'est nécessaire et la commande reste stable.

D'autre part, dans le régulateur de débit, supposons que la mesure de débit (PV) est de 41
m~3/h, tandis que la consigne (SV) est egalement de 41 m”3/h. Dans ce cas, étant donné que SV est
égal a PV, la vanne reste ouverte a un certain pourcentage et la commande reste stable pour maintenir

le débit souhaité.
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Figure 1V.32 : Troisieme application

IV.3.4.3. Amélioration du systeme DCS (la page graphique):
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Figure 1V.33 : Schéma synopotique
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Chapitre IV Résultats et simulation

IV.4.Conclution :

L'action reverse a été étudiée dans le contexte des régulateurs de température et de débit.
Lorsque la consigne est supérieure a la mesure, cette action entraine une augmentation de la
commande pour atteindre la valeur de consigne souhaitée. Cela permet de maintenir des conditions
optimales de température et de débit. Comprendre cette interaction entre la consigne et la
commande est crucial pour une régulation précise et efficace. L'action reverse offre une approche
adaptée pour ajuster les parametres en fonction des besoins. En conclusion, I'action reverse joue un
réle clé dans la régulation des systémes de température et de débit pour atteindre les objectifs de

consigne avec efficacité.
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Conclusion générale



Ce mémoire de projet de fin d'études résume la transformation réussie d'un systéme
pneumatique en un systéme électrique pour la régulation du débit et de la température dans une
colonne de distillation de pétrole brut. L'objectif principal était d'améliorer les performances du

processus de distillation et d'optimiser la production de produits pétroliers raffinés.

L'étude détaillée du fonctionnement de la colonne de distillation et des exigences spécifiques
de régulation a ét¢ effectuée. Les principes de la régulation en cascade ont été explorés pour optimiser

le controle des variables interdépendantes.

La mise en ceuvre pratique s'est faite en utilisant un systéme de controle électrique et en
programmant les boucles de régulation en cascade et simple. Le logiciel de programmation DCS
YOKOGAWA Centum VP r4 a été utilis€é pour la configuration et la simulation du systéme de

controle.

Les résultats obtenus ont démontré l'efficacité du systéme de controle électrique dans la
régulation du débit et de la température de la colonne de distillation. La transformation du systéme
pneumatique en systeme électrique a permis d'améliorer la précision, la stabilité et l'efficacité¢ du

processus de production.

En conclusion, ce projet de fin d'études a abouti a la transformation réussie du systéme de
controle d'une colonne de distillation de pétrole brut, en passant d'un syst¢tme pneumatique a un
systeme ¢électrique. Les résultats obtenus sont une contribution précieuse pour l'industrie pétroliere,
offrant une meilleure optimisation des processus et une augmentation de la production de produits

pétroliers raffinés.
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Annexe



Process Flow Diagram (PFD) du systeme
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