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Résumé :

Dans notre cas d’étude, I’installation d’un systéme de régulation de pression basé sur le
PID s’est avérée défaillante en raison de la détérioration de certaines vannes de régulation. Le
remplacement de ces équipements représenterait un colt ¢levé pour 1’entreprise, ce qui a
conduit a la recherche d’une solution alternative. Cette étude vise ainsi a analyser les causes
de I’instabilité de la pression, évaluer les performances du PID défaillant et proposer une
solution de régulation logicielle capable de stabiliser la pression sans nécessiter un
investissement important en matériel.

Ce travail s’articule autour des axes suivants :

Une présentation générale des systémes de pression et des principes de régulation PID.

Une analyse détaillée de la problématique rencontrée et de ses conséquences techniques
et économiques.

La proposition et I'implémentation d’une solution logicielle alternative.

Une comparaison entre les performances du PID et celles de la nouvelle solution.

A travers cette étude, nous chercherons a démontrer que 1’innovation logicielle peut
offrir des solutions efficaces pour pallier certaines défaillances mateérielles, tout en assurant la

stabilité des systemes industriels de pression.

Mots clés : Maintenance, fiabilité, sécurite, disponibilité, sureté, systéeme de régulation,
capteurs, analyse de performance, Sécurité industrielle, évaluation des risques, Contréle de

processus, instrumentation industrielle,



Abstract:

In our case study, the implementation of a pressure regulation system based on PID
control proved to be ineffective due to the deterioration of certain control valves. Replacing
this equipment would incur significant costs for the company, which led to the search for an
alternative solution. This study therefore aims to analyze the causes of pressure instability,
evaluate the performance of the faulty PID controller, and propose a software-based
regulation solution capable of stabilizing the pressure without requiring substantial hardware

investment.
This work is structured around the following key points:

e A general overview of pressure systems and the principles of PID regulation.

e A detailed analysis of the identified problem and its technical and economic
consequences.

e The proposal and implementation of an alternative software-based solution.

e A performance comparison between the PID controller and the new solution.

Through this study, we aim to demonstrate that software innovation can provide
effective solutions to compensate for certain hardware failures, while ensuring the stability of

industrial pressure systems.
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Introduction générale

Dans les milieux industriels, les systemes de pression jouent un role crucial dans le bon
fonctionnement des installations. Le maintien de la pression a des niveaux optimaux est
indispensable pour garantir la sécurité des équipements, assurer la continuité des opérations
et optimiser la production. Une pression instable peut entrainer des dysfonctionnements

majeurs, des pertes éeconomiques considérables et des risques pour le personnel.

Pour controler la pression, les entreprises font souvent appel a des systémes automatises
de régulation, parmi lesquels figure le régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé).
Ce dernier est reconnu pour sa capacité a ajuster en temps réel la pression en fonction
des écarts constatés par rapport a une valeur de consigne. Cependant, 1’efficacit¢ du PID

dépend fortement de 1’état des composants mécaniques et de la précision des capteurs.
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|.1.Introduction

L’évolution de I’industrie dans tous les domaines a engendré une augmentation de la

demande en énergie année apres annee, principalement les hydrocarbures.

Ces derniers restent toujours les sources d’énergie les plus demandées, ce qui oblige les
producteurs a améliorer leurs capacités concernant la production, stockage et le transport des

hydrocarbures.

Le gaz naturel est parmi les produits hydrocarbures les plus recherchés par les
consommateurs d’énergies propres et moins cheres, 1’Algérie autant que pays producteur et
exportateur de cette énergie, a investi ces dernieres années dans ce domaine, et parmi ces projets
ambitieux et stratégique ; I’exportation du gaz naturel par canalisations, Cet ouvrage traversant la
méditerranée est le premier du genre lancé par SONATRACH. L’idée de construire une
canalisation reliant 1’ Afrique du Nord a I’Italie exprimée par la société italienne ENI remonte au
début des années 70. Sonatrach et ENI, apres de longues discussions et pour des considérations
historiques et stratégiques ont abouti le 22 octobre 1977 a un accord pour le financement et la

construction de la canalisation.

ENI voulait assurer la sécurité de ses approvisionnements énergétiques qui dépendaient
seulement de I’ex URSS et des Pays-Bas. La SONATRACH de son c6té, voulait renforcer encore

plus ses relations avec I’ENL

L’ouvrage, qui traverse le Sahara algérien dans la direction du cap Bon en Tunisie,
émerge en Sicile de part et d’autre, parcourt toute la Botte italienne avant de rejoindre par la suite
la Slovénie, sur une longueur de 2 484 km. La distance que 1’ouvrage parcourt sous la mer est de

170 km avec une profondeur maximale de 610 métres.

Pour la partie algérienne, les gazoducs Enrico Mattei “ GEM, GO1/GO2 d’un diametre
de 48" chacun s’étend sur une longueur de 549 km de Hassi R’mel a Oued Saf-Saf et transitent
par les wilayas de Laghouat (Terminal départ), passant par Djelfa, Biskra (station de compression
a Ain Naga SC2), Khenchela, EI Oued et enfin Tébessa (terminal arrivee).



Chapitre | Présentation de la Direction des GEM

|.2.Activité principale de I’entreprise

La Direction des Gazoducs Enrico Mattei assure le transport du gaz naturel via les
canalisations GO1, GO2 et GO3, depuis Hassi R’mel jusqu’a la frontiére tunisienne, en vue
de son exportation vers I’Italie. Elle a également pour mission la gestion du terminal d’arrivée
Oued Saf-Saf (OESS), la livraison du gaz aux marchés national (SONELGAZ) et
international, ainsi que la coordination, la maintenance et la sécurisation des infrastructures,
incluant la station de compression de Ain Naga.

Ses missions s’articulent autour des axes suivants :
* Assurer I’exploitation du trongon algérien des gazoducs Enrico Mattei ;
* Gérer les livraisons commerciales de gaz naturel selon les contrats établis ;
* Coordonner avec les centres opérationnels de Hassi R’mel, Cap Bon et Milan ;
* Veiller a la maintenance, la sécurité et la protection des installations ;

* Superviser les fonctions administratives, financieres et logistiques.

BEJAIA ‘ ANNABA
IJ:

HASSI
R'MEL

RESEAU TRANSPORT GAZ NATUREL

Figure 1.1 Carte descriptive du passage des gazoducs GO1/GO2 et GO3
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Figure 1.2 Carte descriptive du passage des gazoducs vers le client
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1.2.1. Capacité de Transport

Les phases de transport par GO1 / GO2/GO3, pour les conditions suivantes :

70 bar a Hassi R'mel et 51 bar a OUED Saf-Saf :

OUVRAGE MISE EN SERVICE CAPACITE EXPORTEE

GO1 Mai 1983 8,84 Milliards CM3/AN

GO2 Juin 1987 8,84 Milliards CM3/AN

GO1 ET GO2 EN SERVICE Juin 1987 17,68 Milliards CM3/AN

GO1+GO2ET SC2 EN Aodt 1995 24,25 Milliards CM3/AN

SERVICE

GO.3 Décembre 2009 8,84 Milliards CM3/AN

GO1+G02+G0.3 Décembre 2009 26,52 Milliards CM3/AN
GO1 +GO2 + GO3 +SC2 2010 32 Milliards CM3/AN

Tableau 1.1 Capacité du gaz transporte des gazoducs GO1, GO2 et GO3

1.2.2. Commercialisation

La livraison se fait au moyen d’un systéme de comptage électronique de grande précision
composé de rampes de mesure pour couvrir toutes les gammes de débits prévues durant les
différentes phases de transport, et d’un systéme d’analyse contrdlant la qualité du gaz avec

toutes ses spécifications.

Elle se fait également conformément aux obligations contractuelles avec les clients

notamment internationaux ou locaux.
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1.3. Creation de la direction des gazoducs gem

La Direction des Gazoducs GO1/GO2 est créée le 3/12/1996 et baptisé par décret
présidentiel du 14/ 11/ 1999 au nom de Enrico Mattei ; né en 1906 et decédé en 1962,

homme politique italien et fondateur, président de 1’entreprise ENI.

Il a activement soutenu le peuple algérien pendant sa lutte et son indépendance, tout en

encourageant le partenariat Algéro-Italie dans le domaine des hydrocarbures.

La direction des gazoducs GO1/GO2 est I’'un des plus importants ouvrages de 1’ Algérie
connu avant d’étre baptisé Enrico Mattei, sous le nom de « TRANSMED ».

Dans sa stratégie affichée de demeurer un fournisseur « siir et régulier » de I’Europe et
pour atteindre cet objectif, TRC a lancé un projet d’extension de ses capacités qu’est traduit

par la réalisation d’un looping "PC1/PC3".

Le looping "PC1/PC3" de longueur de 293 km et diametre de 48", avec ses ouvrages
annexes, traverse les willayas de Djelfa, Msila, Biskra, Khenchela et Touggourt et fera partie

intégrante des ouvrages du GEM. [1]

Cette looping permet actuellement 1’augmentation de la capacité de transport du gaz de
trois (3) milliards CM3/An vers Oued Saf-Saf. 1l relie le poste de coupure PC1 situé au point
PK 168 km, au poste de coupure PC3 situé au point PK 492 km en passant par la station de
compression de Ain Naga au PC2 située au PK 349 km. [1]

Le looping "PC1/PC3" est enterré et posé dans le méme couloir et parallelement aux
gazoducs GEM GO1/GO2.11 est raccordeé a ces derniers au niveau des trois postes de coupures
PC1, PC2, PC3.

1.4. Description des ouvrages de I’entreprise

Le gazoduc Hassi R'mel- Oued Saf-Saf (GO1/GO2/GO3) est constitué par trois lignes de
diametre 48" pour chacun en acier AP1 SLX-X70 de la langueur de 549 Km.[1]

Les ouvrages concentrés suivants constituent partie intégrante du gazoduc.

» Terminal départ de HASSI R'mel
» Trois postes de coupure (deux postes et une station de compression SC2).

» 13 (treize) postes se sectionnement de la ligne GO1, 14 postes GO2 et 18 postes GO3.
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» 7 (sept) postes de purge.
» 15 (quinze) postes de protection cathodique.
» Terminal arrivé d’Oued Saf-Saf.

PK O PK168 PK349 PK461 PKS49

Hassi GO1 OQued

Rmel |/ S s el Saf Saf

- ; e scz {3 -
GO2 ! \ /

Looping GO3 Phase 1 - 293 km
v 01 Canalisation d’une longueur de 549 KM et d’un diameétre de 48 ;
v 03 Postes de coupure ;
v" 18 postes de sectionnement;
¥v' 01Terminal Départ a CNDG;
¥ 01 Terminal Arrivée a OESS.
v 02 Aerorefrigerants de gaz principal;

¥ 01 Systéme télésupervision des ouvrages GEM (SCADA);

Capacité de transport :
™S

~

I s

GO1+GO2+SC2+G0O3

Figure 1.3 Gazoducs Hassi r’mel - Oued el Saf-Saf

1.4.1. Terminal départ de HASSI R"-MEL
Il se compose essentiellement pour chaque gazoduc d'un : banc de comptage, banc de

régulation de pression, un systéeme de vanne de sécurité et une gare de lancement des racleurs

1.4.2. Postes de coupure

Les postes de coupure le long de gazoduc sont trois. Chaque postes de coupure projeté
pour l'installation future d'une station de compression, se compose essentiellement d'une gare
de réception des racleurs, d'un groupe de filtrage de gaz et d'une gare de lancement des
racleurs d'un systeme de gaz combustible domestique, il faut notes en plus que seulement le

PC2 (SC2) possede 2 soupapes de sécurité (PSV) (1 en fonction de 1 de réserve).



Chapitre | Présentation de la Direction des GEM

1.4.3. La station de compression SC2

Elle se trouve dans la commune de Ain Naga Daira de Sidi Okba, située a 50 km au sud-est

de Biskra et a une altitude de ( -3) m.

La station est réalisée pour répondre a la demande croissante des clients de Sonatrach
en gaz naturel et assurer ainsi la livraison du volume contractuel de 27.25 Milliards CM3/An

avec la nouvelle looping.[1]

Elle est installée sur le réseau des gazoducs et a pour réle le renforcement de leur
capacité de transport pendant les périodes de pointes selon un programme prévisionnel

d'approvisionnement prévu pour I'enlevement régulier.

La station de compression SC2 est dimensionnée de maniére a ce qu’elle puisse
répondre a une certaine demande tout en respectant les conditions et restrictions qui
s’imposent, a savoir la pression disponible au terminal départ (Hassi R’mel) et la pression

minimale contractuelle de livraison a garantir au terminal arrivé Oued Saf-Saf.

Elle comprend trois assiettes pour les gazoducs GO1/GO2/G0O3, dans chacune il y a
de deux gares racleur arrivée et départ, les assiettes GO1/GO2/GO3 contiennent trois batteries
a quatre (04) filtres séparateurs, chaque filtre est de type a cyclone. Le gaz combiné dans le
collecteur d’aspiration 56" est comprimé a travers les quatre (04) turbocompresseurs TC21,
TC22, TC23 et TC24 puis refroidi a travers les cing (05) aéro- réfrigérants EA21, EA22,
EA23,EA24, EA25 avant d’€tre envoy¢ dans les trois gazoducs.

Le controle de la station est automatique local avec report d’information au

dispatching de Oued Saf-Saf.
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Pression (bar)

A

70 68 bars
61 bars
60
51
® 43.5 bars
o > PK (Km)
™ PC1 o
sC2
PC3 TA
Hassi R'mel Ouled Djellal Ain Naga M'Dila
0. Saf-Saf

Figure 1.4 Ecoulement renforcée par la station SC2 d’AIN NAGA

1.4.4. Vannes de ligne

Les postes de sectionnement le long du gazoduc sont aux nombres de (13) GOlet
(14) GO2 et (18) GO3. Chaque poste de sectionnement se compose essentiellement d'une
vanne a sphére 48" a passage intégral, d'un by-pass et d'un dispositif de décharge a

I'atmospheére.

La vanne est pourvue d'un systeme de fonctionnement de type pneumo hydraulique
doté d'un dispositif "line break™ pour la fermeture automatique de la vanne en cas rupture de

la ligne.

Le systéeme de fonctionnement est équipé en outre d'un dispositif avec temporisateur qui
apres l'intervention du dispositif "line break™ réouvre la vanne quand la pression de la ligne

est supérieure a 40 bars.
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1.4.5. Postes de purge

Les postes de purge le long du gazoduc sont aux nombres (7) et sont situés en amont et en

aval de chacun des trois postes de coupure et en amont de terminal arrivée d’Oued Saf-Saf

1.4.6. Postes de protection cathodique

La protection cathodique s'obtient, en circulant un courant continu entre la conduite a
protéger fonctionnant comme cathode et les anodes (déversoir anodique). Ce courant circule
de l'anode a la cathode par l'intermédiaire d'un électrolyte (sol) ainsi on obtient un
abaissement du potentiel du métal jusqu'a ce que celui-ci soit dans la zone d'immunité par

rapport a une électrode de référence en Cu/CuS0s.

1.4.7. Le Terminal arrivée d’OUED El SAF-SAF « site d’étude »

Le terminal arrivée est composé, pour la gestion du gazoduc (GO1/ GO2/G03), d'un banc de
filtrage, d'un banc de régulation du pression, d'un banc de comptage, d'une salle de contrdle et

des batiments administratifs et de service.

Le terminal d'arrivée de OUED ES SAF-SAF recoit le gaz venant du terminal départ de Hassi
R'mel par les trois gazoducs (GO1 / GO2/GO3), pourvoit a la régulation de pression et au

comptage et ensuite il délivre le gaz vers I’Italie via la Tunisie.
Le site d’exploitation au niveau du terminal arrivé se comporte :

Un systéeme de sécurité composé de 02 soupapes et un évent pour chaque gazoduc qui ont

pour but de protéger le terminal d’arrivé de la haute pression.

e Un gare racleur d’arrivé pour chaque Gazoduc GO1/G0O2/GO3

e Un banc de filtration constitué de trois filtres horizontaux pour chaque gazoduc. Les
filtres a pour but de séparer les impuretés de gaz cumulé au cours de transport comme
le condensat, I’eau.

e Un banc de régulation de pression se compose de cing rampes de régulation et d'un
by-pass, et un systéeme de sécurité se compose d'un groupe de 3 soupapes sont ouvrir
due que la pression atteinte 62 bar qui ont pour but de protéger les rampes de
comptage de la haute pression (pour chaque gazoduc).

e Un banc de comptage de cing rampes de comptage calorifugées.

10
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Figure 1.5 Terminal arrivée GEM
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1.5. Conclusion

Les gazoducs Enrico Mattei jouent un réle important dans I’économie Algérien dans le
cadre d'exportation des hydrocarbures en général et du gaz précisement, pour réaliser ce réle
il faut tous les infrastructures de la direction GEM assurer ces taches affectées puis intégrer
toutes les améliorations en matiére de sécurité des ouvrages et de respect de I’environnement

ainsi I'exploitation idéale technique et économique des gazoducs.

12
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Chapitre 11 Présentation générale des systémes de pression

11.1. Introduction

La pression est une grandeur physique fondamentale qui exprime la force exercée sur une
surface donnée. Elle est omniprésente dans notre vie quotidienne, qu’il s’agisse de 1’air que
nous respirons, de la circulation sanguine dans notre corps ou du fonctionnement des machines.
En physique, elle se mesure généralement en pascals (Pa), et joue un réle crucial dans

de nombreux phénomenes naturels et applications techniques.

Dans le domaine industriel, la maitrise de la pression est essentielle pour garantir le bon
fonctionnement des installations, la sécurité des opérateurs, ainsi que 1’efficacité des procédés.
Qu’il s’agisse de gaz sous pression, de vapeur, de fluides hydrauliques ou de systémes
pneumatiques, de nombreux secteurs — comme la chimie, I’énergie, la pétrochimie,
I’aéronautique ou encore 1’agroalimentaire — dépendent d’un contrdle précis de la pression.
Une mauvaise gestion de celle-ci peut entrainer des dysfonctionnements, des pertes
économiques, voire des accidents majeurs. Ainsi, comprendre et surveiller la pression constitue

un enjeu stratégique pour 1’industrie moderne.
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11.2. Définition et notion fondamentales sur la pression

La pression est une grandeur physique qui désigne la force exercee par un fluide (gaz ou
liquide) sur une surface donnée. Elle est définie comme le rapport de la force appliquée a la

surface sur laquelle elle s’exerce :
Pression = force / surface
Ou:

o Pestlapression (en pascal, Pa),
o Festlaforce (en newton, N),

o Sest lasurface (en metre carré, m?).

Dans le domaine industriel, et plus particulierement dans le transport et la distribution de
gaz, la pression est une variable clé qui détermine la capacité d’acheminer le gaz sur de

longues distances et d’assurer son bon fonctionnement dans les équipements en aval.
Les unités couramment utilisées :

o Pascal (Pa) : unité du Systéeme International (SI).
e Bar : souvent utilisé dans I’industrie (1 bar = 100 000 Pa).

e Psi (pound per square inch) : courant dans les pays anglo-saxons (1 psi = 6895 Pa).
Types de pression :

o Pression absolue (Pabs) : Mesurée par rapport au vide absolu.

o Pression relative (Prel) : Mesurée par rapport a la pression atmosphérique.

e Pression atmosphérique (Patm) : Pression exercée par ’air sur la surface terrestre
(environ 1 bar au niveau de la mer).

o Pression differentielle : Différence entre deux pressions mesureées.
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11.2.1. Notion spécifique au gaz

Dans le cas des gaz, la pression est étroitement liée a la température et au volume selon

I’équation d’état des gaz parfaits : PV=nRT

Ou:

P : pression,

V : volume,

n : quantité de gaz (en mol),

R : constante des gaz parfaits,

T : température absolue (en Kelvin).

11.2.2. Le r6le de la pression dans les systemes de gaz

o Assurer le transport efficace du gaz dans les conduites.
« Maintenir le débit approprié vers les utilisateurs.
e Prévenir les risques de fuite ou d’explosion.

o Garantir la stabilité des équipements de production et de distribution.

Ainsi, la compréhension des notions fondamentales sur la pression est essentielle pour
maitriser la gestion des installations industrielles utilisant le gaz, notamment dans les réseaux

de transport et de distribution.
11.3. Importance de la pression de gaz dans I’industrie

Le gaz occupe une place essentielle dans I’industrie, que ce soit comme fluide
énergétique ou comme matiere premiére dans de nombreux procédés. Son transport sur de
longues distances, tout comme son utilisation en production, exige une gestion rigoureuse de la
pression. Une pression mal maitrisée peut provoquer des pertes économiques, des pannes

d’équipements, voire des accidents graves mettant en danger les personnes et les installations.

Dans différents secteurs industriels, la pression des gaz est exploitée a diverses fins par

exemple : dans 1’énergie, elle permet d’alimenter turbines et systémes de combustion.
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Une maitrise efficace de la pression permet non seulement d’assurer la sécurité des

procédés, mais aussi d’en améliorer les performances, de réduire les pertes.
11.3.1. Composants d’un systeme de pression de gaz

Un systeme de pression de gaz est composé de plusieurs éléments techniques qui
assurent la sécurité, la régulation et la distribution du gaz sous pression. Les principaux

composants sont :

» Réservoirs ou bouteilles de stockage : contiennent le gaz sous haute pression.

o Compresseurs : augmentent la pression du gaz pour le stockage ou le transport.

o Régulateurs de pression : ajustent la pression a un niveau précis selon les besoins du
processus.

o Vannes de contrdle : ouvrent ou ferment le passage du gaz pour diriger le flux.

o Manometres et capteurs : mesurent et surveillent la pression en temps reéel.

o Tuyauterie : transportent le gaz dans le réseau industriel.

e Soupapes de sécurité : protegent le systeme contre les surpressions accidentelles.

11.4. Importance du controle de la pression en milieu industriel

En milieu industriel, la gestion précise de la pression du gaz est une exigence fondamentale
pour garantir le bon fonctionnement des installations et assurer la sécurité des équipements et
des personnes. Une pression inadéquate, qu'elle soit trop élevée ou trop basse, peut entrainer

des conséquences graves sur le plan technique, économique et sécuritaire.

Tout d’abord, une pression excessive peut provoquer des surcharges sur les équipements,
entrainant des fuites, des ruptures de canalisations, voire des explosions, mettant en péril la
sécurité des travailleurs et causant des arréts de production prolongés. A I’inverse, une pression
insuffisante peut altérer le fonctionnement des machines, réduire 1’efficacité des procédés

industriels et entrainer des pertes économiques importantes.

Dans les industries utilisant le gaz comme fluide énergétique ou matiere premiére, telles que
I’industrie pétrochimique, les centrales électriques ou les installations de transport de gaz, le
contr6le rigoureux de la pression est indispensable pour assurer la continuité des opérations et

optimiser la consommation énergetique. Une regulation instable ou deéfectueuse de la pression
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peut également nuire a la qualité des produits finis et engendrer des colts supplémentaires liés

a la maintenance et aux réparations.

Enfin, le respect des normes de sécurité et des réglementations en vigueur dans le secteur
industriel impose aux entreprises de surveiller en permanence la pression des gaz pour éviter

tout incident susceptible d’affecter I’environnement ou la santé publique.

Ainsi, le contrble efficace de la pression est un levier essentiel pour assurer la fiabilité, la

rentabilité et la sécurité des installations industrielles.
11.4.1. Risques liés a ’instabilité de la pression

L’instabilité de la pression dans un systeme de gaz peut entrainer de sérieuses
conséquences techniques et humaines. Des fluctuations non maitrisées peuvent genérer des
vibrations anormales, des fuites, voire des explosions, compromettant a la fois la sécurité du
personnel et la continuité des opérations industrielles. D'ou I'importance d'une régulation

précise et constante.

Parmi les principaux risques liés a une mauvaise gestion de la pression, on peut citer :

Des explosions ou des fuites causées par une surpression incontrolée.

Des interruptions de production dues a des écarts de pression imprévus.

Une usure prématurée des équipements, liée a des cycles de pression instables.

Des risques sanitaires pour les opérateurs, en cas d'exposition a des gaz inflammables

ou toxiques.

Face a ces dangers, il est impératif que la conception, la maintenance et le pilotage des
systemes de pression respectent des normes de sécurité strictes. Cela garantit non seulement la

fiabilité des installations, mais aussi la protection des personnes et de I’environnement.
11.4.2. Nécessité du contrdle de la pression

Le contr6le rigoureux de la pression est essentiel pour assurer le bon fonctionnement des
procédés industriels. Une pression mal ajustée peut avoir des conséquences graves : une

pression trop faible risque de compromettre les performances des équipements, tandis qu’une
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pression excessive peut entrainer des dégats matériels, des accidents, voire des interruptions de

production.

Une régulation efficace permet de maintenir la pression dans une plage optimale, adaptée
aux exigences de chaque application. Ceci est rendu possible grace a des dispositifs de

surveillance automatisée et de régulation de haute précision.

Un bon contrdle de la pression garantit :

o Lasecurité des installations et la protection du personnel.
« Lacontinuité des opérations et une efficacité optimale des procédés.

o La réduction des pertes économiques liées aux arréts imprévus, aux pannes ou ala

détérioration des équipements.
o Une meilleure efficacité énergétique et une durée de vie prolongée des systemes.

Ainsi, la gestion précise de la pression constitue un levier stratégique pour allier

performance industrielle et sécurité opérationnelle.

11.5. Composants d'un systéme de pression

Un systeme de pression est constitué de plusieurs éléments essentiels qui assurent la
mesure, le contréle et la régulation de la pression dans un circuit de gaz industriel. Voici les
principaux composants :

11.5.1. Capteurs de pression

Les capteurs de pression sont des dispositifs utilisés pour mesurer la pression dans un systeme
de gaz. lls convertissent la pression physique en un signal électrique exploitable par le systéeme

de contréle. Il existe plusieurs types de capteurs :

- Capteurs piézorésistifs
- Capteurs capacitifs
- Capteurs a jauge de contrainte
Ces capteurs permettent de surveiller en temps réel les variations de pression et d'assurer la

sécurité et la stabilité du systeme.
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11.5.2. Soupapes et vannes
Les soupapes et les vannes jouent un réle crucial dans la régulation du debit et de la
pression du gaz. Elles permettent d'ouvrir, de fermer ou de moduler le passage du fluide selon

les besoins du processus industriel.

Parmi les plus courantes :

- Soupapes de sécurité : liberent le gaz en cas de surpression.
- Vannes de régulation : ajustent le débit pour maintenir une pression constante.
- Vannes d'arrét : interrompent totalement le flux en cas d'urgence.

11.5.3. Régulateurs et actionneurs

Les régulateurs sont des dispositifs qui assurent le maintien de la pression a une valeur
prédéterminée. Ils agissent sur les vannes en fonction des informations transmises par les
capteurs. Les actionneurs, quant a eux, sont les organes d'exécution qui modifient
physiquement la position des vannes selon les ordres recus du systétme de commande. lls

peuvent étre :

- Pneumatiques
- Hydrauliques
- Electriques

11.5.4. Tuyauteries

Les tuyauteries constituent le réseau de transport du gaz sous pression. Elles doivent étre
adaptées aux contraintes de pression et aux caractéristiques du gaz transporté. Le choix des
matériaux (acier, cuivre, polymeéres) est déterminé en fonction des conditions de service

(pression, température, corrosion).
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11.6. Conclusion

La pression des gaz joue un réle crucial dans de nombreux secteurs industriels. Sa
maitrise est indispensable pour assurer la sécurité des installations, la performance des
procédés et la prévention des risques. Un systeme de pression efficace repose sur des

composants adaptés et un contréle rigoureux pour éviter les incidents liés a une instabilité.

En respectant les normes de sécurité et en assurant une régulation précise, les industries
peuvent garantir la continuité de production, réduire les pertes et prolonger la durée de vie
des equipements. La gestion de la pression est donc un levier stratégique pour toute activité

industrielle.
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Chapitre 111 La Réqulation Automatigue

I11.1. Introduction

Le terme de régulation est employé lorsqu’on cherche a combattre des perturbations
afin de garder une valeur constante par exemple, une température, une pression, un débit
ou une hygrométrie...

La régulation mesure en permanence par les capteurs, le systéme a régler puis transmet
ces informations au régulateur celui-ci compare cette mesure a la valeur désirée
(la consigne) puis suivant son algorithme le régulateur va transmettre ses ordres aux
actionneurs (vannes, volets, moteurs, etc.), afin de corriger les erreurs et conduire la sortie
du systeme vers la consigne.

Le systeme souvent cite comme étant la premiere réalisation d'un correcteur
automatique est la clepsydre de Ktesibios (—270 av. J.C) (Figure III.1). Afin d'améliorer
le principe de I’horloge a eau, Ktesibios introduit un réservoir supplémentaire dans le quel
volume de liquide reste constant grace a un mécanisme qui ferme I'entrée du réservoir

lorsque celui-ciest trop plein.

1" \5
AR 8D
? r.m‘-‘ nn

M
e R i

Figure 111.1 Clepsydre de ktesibios (-270 av. j.c, alexandrie)

21



Chapitre 111 La Réqulation Automatigue

Les développements de I'horloge conduisent alors a la création d'automates
extrémement compliqués. Citons, a titre d'exemple, le canard de Vaucanson (1709-1782)
qui pouvait boire, se nourrir, caqueter, nager, "digérer" et déféquer. L'idée
de la programmation est née a peu prés a la méme époque. En 1728, Jean-Philippe Falcon
crée le premier métier a tisser programmable par cartons perforés. Vaucanson réalise
un métier a tisser programme en 1745, et en 1801 le célébre métier a tisser automatique
programmable de Joseph-Marie Jacquard.

A la méme époque dautres systemes voient le jour, poussés par la révolution
industrielle qui est en marche. Denis Papin développé la soupape de sécurité pour
les systemes fonctionnant a la vapeur et James Watt invente le régulateur de vitesse a

boule.

Les réalisations précédentes ne manquent pas d'ingéniosité, néanmoins il faudra
attendre l'arrivée de 1’électricité puis de I'électronique pour voir apparaitre les premiers
correcteurs entant que tels. Enfin, le développement des microprocesseurs puis celui
des microcontroleurs permet aujourd'hui de mettre en ceuvre des principes de commande
tres élabores. [5]

En industrie, les régulateurs PID répondent a plus de 90% de ces besoins. Par exemple,
le nombre de régulateurs installés dans une usine industrielle se compte par milliers. Dans
ce chapitre nous allons présenter quelques notions sur la régulation automatique puis nous
présenterons des généralités sur le régulateur PID, ses différentes structures, ainsi que

ses domaines d’applications, et enfin les avantages et les inconvénients de son utilisation.

I11.2. Objectif de régulation automatique

Réguler une grandeur, c’est obtenir d’elle un comportement donné, dans un
environnement susceptible de présenter des variations. On ne peut pas parler de principe de
régulation sans parler des lois de commandes. En faite, les grandeurs physiques commandées
varient continiment dans le temps. Pour celles qui ne présentent que 2 états (systeme binaire
ou « tout ou rien », tels les feux de signalisation, les commandes d’ascenseurs, de transfert de
piéces par convoyeurs, etc..) en utilisent une autre approche differente a la structure de boucle

utilisé dans la plupart des systemes y compris notre systeme.
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Les systemes automatiques assurent en fait 2 types de fonctions :

- Maintenir la grandeur commandée, ou grandeur reglée, a une valeur de référence malgré

les variations des conditions extérieurs ; on parle de la régulation en sens strict,

- Répondre a des changements d’objectif, ou a un objectif variable tel-que la poursuite

de cible, on parle d’un fonctionnement d’asservissement.
111.3. Principe de la régulation

Dans la plupart des appareils et installations industrielles, tertiaires et mémes
domestiques, il est nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs
déterminées, en dépit des variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Le niveau
d’un réservoir d’eau, la température d’une étuve, le débit d’une conduite de gaz, étant par
nature variables, doivent donc étre réglés par des actions convenables sur le processus
considéré. Si les perturbations influant sur la grandeur a contréler sont lentes ou négligeables,
un simple réglage (dit en boucle ouverte) permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée

(par exemple : action sur un robinet d’eau).

Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage n’est pas suffisant, parce que trop
grossier ou instable. Il faut alors comparer, en permanence, la valeur mesurée de la grandeur
réglée a celle que I’on souhaite obtenir et agir en conséquence sur la grandeur d’action, dite
grandeur réglante. On a, dans ce cas, constitué une boucle de régulation et plus généralement

une boucle d’asservissement.

Cette boucle nécessite la mise en ceuvre d’un ensemble de moyens de mesure, de
traitement de signal ou de calcul, d’amplification et de commande d’actionneur. Constituant

une chaine d’¢éléments associes : la chaine de régulation (ou d’asservissement).

Toute chaine de régulation (ou d’asservissement) comprend trois maillons indispensables :
I’organe de mesure, I’organe de régulation et I’organe de controle. Il faut donc commencer
par mesurer les principales grandeurs servant a contrdler le processus. L’organe de régulation
récupere ces mesures et les compare aux valeurs souhaitées, plus communément appelées
valeurs de consigne. En cas de non concordance des valeurs de mesure et des valeurs de
consigne, I’organe de régulation envoie un signal de commande a I’organe de controle (vanne,
moteur, etc.), afin que celui-ci agisse sur le processus. Les parametres qui régissent le

processus sont ainsi stabilises en permanence a des niveaux souhaites
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111.3.1. Notions de base

Un systeme est un ensemble de processus, physique et chimique, en évolution. Des
actions sur le systéme (entrées) sont effectuées dans le but d’obtenir des réponses
souhaitées (sorties). Les signaux qui véhiculent dans un systeme sont de deux types :

v Signaux d’entrées : lls sont indépendants du systeme et peuvent étre commandés
(consignes) ou non commandés (perturbations). p

v’ Signaux de sorties : Ils sont dépendants du systéme et du signal d’entrée. Pour
évaluer les objectifs, ces signaux doivent étre observables moyennant des capteurs.

La Figure (111.1) illustre un systeme a une entrée de commande, une sortie et une

entrée de perturbation. [3]
Entree
( perturbation )

Entree :
( commande ) Sortie

sy SYSTEME (o oo

Figure 111.2 Différents signaux relatifs a un systeme.

111.3.2. Modele mathématique [4]

Pour pouvoir utiliser les schémas précédents, il faut pouvoir décrire efficacement
chaque processus physique situé¢ a I’intérieur des blocs rectangulaires. Pour pouvoir analyser
le comportement de ces processus, il est intéressant de pouvoir disposer d’un modéle

mathématique de ces processus.

La phase de la modélisation est essentielle dans le processus de mise au point de
régulateurs. Toutefois le but de ce projet n’est pas d’étudier en détail la modélisation des

systemes dynamiques. On se contentera de savoir modéliser rapidement et simplement.

Définition : on définit le modéle mathématique d’un systéme dynamique comme un ensemble
d’équations qui représente le comportement dynamique du systéme avec la précision
souhaitée. Il est obtenu en écrivant les lois de la physique qui régissent le comportement du

systeme.
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Obtention du modele de comportement :
» Déefinir le systeme étudié et ses composants elémentaires.

» Formuler le modéle mathématique idéal (modéle de connaissance) et
dresser la liste des hypotheses a retenir.

» Ecrire les lois de la physique (équations différentielle).
» Définir le modele dédié a la régulation (fonction de transfert).
111.3.2.1. Fonction de Transfert

Pour un systéme, la fonction de transfert est I’expression mathématique plus au moins
complexe qui indique le rapport entre une fonction du signal de sortie et une fonction du

signal d’entrée.

Définition : La fonction de transfert d’systéme continu est le rapport de la transformée
de Laplace de sa sortie sur la transformée de Laplace de son entrée en considérant les

conditions initiales nulles. F(p)= Sortie(p) /Entrée(p).

L’ordre du systeme est le degré le plus €levé du polyndme du dénominateur appelé

polynéme caractéristique.
» Systemedel®ordre

Par définition, ces systemes obeéissent a une équation différentielle du premier ordre a

coefficients constants :X(t) = a + dz—it) +by(t) oo e (11D

Ou x(t) et y(t) représentent respectivement I'entrée et la sortie du systéme.

La transformée de Laplace de I'équation, ou les conditions initiales sont considérées

nulles, Permet d'obtenir facilement la forme générale de la fonction de transfert des

yp) _ 1 _ _1/b e (1L 2)

systémes du premier Ordre F(p) = o) — amib = 1 @
+ E P

En utilisant les changements de variables K=1=b et T=a/b on obtient la forme (appelée

forme Standard) d'une fonction de transfert d'un systéme du premier ordre :

F(p) = oo (IIL3)

F(p) posséde 2 paramétres essentiels : K et t
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A(y)t
> Le gain statique du systéme K s'exprime dans la méme unité que le rapportA(x;t

Pour un systéeme stable (la sortie est constante en régime permanent), le gain statique
représente la valeur prise par sa réponse a une entrée en échelon unitaire quand t—oo

La constante de temps t du systéme s'exprime en seconde set caractérise la vitesse

(dynamique) de réaction d'un systéme. Ces deux grandeurs suffisent & caractériser tout

systéeme du premier ordre: ce sont ses grandeurs (Parametres) caractéristiques.

> Reéponses temporelles Il est intéressant de connaitre et de reconnaitre les réponses des
systemes du premier ordre aux signaux temporels classiques : impulsion, échelon, rampe.
Cela permettra en particulier une comparaison avec les signaux réponses du systeme

physique sur lequel on travaille.

» Réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle d'un systéme est la sortie de ce systeme suite & une

sollicitation en impulsion de Dirac :

o pourt =0 )
X(t) = { P J:> X(p)
Opourt+0_.J (111.4)

Les équations (3) et (4) permettent d'écrire I'expression de la réponse impulsionnelle :

K k

y(p) = 5x() =~ 5

- y(t) = (g)e(‘t/f) ................ (111.5)
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K

, = _ :
2 T 27 37 47T 5T 67

Figure 111.3Réponse impulsionnelle d’un systéme du 1°" ordre

» Systéme 2ém ordre

Par définition, ces systémes obeissent a une équation différentielle du deuxieme ordre
coefficients constants :

2
d-y(t) N bdy(t) i

X(t) =a+ ETY 1t

7 C) DTN ¢ /) )

Ou x(t) et y(t) représenté entres respectivement I'entrée et la sortie du systeme.
La transformée de La place de I'équationl.7, ou les conditions initiales sont considérées

nulles, permet d'obtenir facilement la forme générale de la fonction de transfert des systemes
du premier ordre

_ y(p) _ 1 _ kw3
x(p) ap?+bp+c p?+2ewep + Wi

G(p) oo (1IL7)

K est appelé gain statique du systeme.

_woest la pulsation propre non amortie du systeme (elle s'exprime en radians par seconde).
_Gest le facteur d'amortissement du systéme.
C’est trois grandeurs suffisent a caractériser tout systéme du deuxiéme ordre :ce sont ses

grandeurs caractéristiques.
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I11.4. Caractéristiques d’un systéme asservi
Stabilité :

» Définition 1 : on dira qu’un systéme est stable si écarté de sa position d’équilibre, il y
revient.
» Dentition 2 : Un systéme est dit stable si sa réponse a toute entrée bornée est bornée.

e Precision :
C’est la capacité de l'asservissement a atteindre la consigne avec précision.

La précision statique (ou erreur de position) du systéme est caractérisée par 1’erreur en régime

permanent en réponse a un échelon :

soolitm ] () R @ O S

On parlera de précision dynamique dés que ’entrée du systéme évolue de maniére continue
dans le temps : par exemple on désigne par erreur de vitesse la valeur de I’erreur quand

I’entrée du systeéme est une rampe.

e Temps de réponse : c’est la vitesse a laquelle la valeur finale sera atteinte.

I11.5. Principe de fonctionnement

Dans la plupart des appareils et installations industrielles, tertiaires et mémes
domestiques, il est nécessaire de maintenir les grandeurs physiques a des valeurs déterminées,
en dépit des variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Le niveau d’un
réservoir d’eau, la température d’une étuve, le débit d’une conduite de gaz, €étant par nature

variables, doivent donc étre régulés par des actions convenables sur le processus considére.

Si les perturbations influant sur la grandeur a controler sont lentes ou négligeables, un
simple réglage (dit en boucle ouverte) permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée
(par exemple action sur un robinet d’eau), dans la majorité des cas, cependant, ce type de
réglage n’est pas suffisant, parce que trop grossier ou instable. Il faut alors comparer, en
permanence, la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que I’on souhaite obtenir et agir
en conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur régulante, on a dans ce cas, constitué

une boucle de régulation et plus généralement une boucle d’asservissement.
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Cette boucle nécessite la mise en ceuvre d’un ensemble de moyens de mesure, de
traitement de signal ou de calcul, d’amplification et de commande d’actionneur, constituant

une chaine d’éléments associés a la chaine de régulation (ou d’asservissement). [6]
Pour réguler un systeme physique, il faut :
« Mesurer la grandeur réglée avec un capteur.

« Réfléchir sur l'attitude a suivre : c'est la fonction du régulateur. Le régulateur

compare la grandeur réglée avec la consigne et élabore le signal de commande.

« Agir sur la grandeur réglante par l'intermédiaire d'un organe de réglage. On peut

représenter une régulation de la maniere suivante :

Perturbation(s)

Consigne ' Grandeur
— réglée
Réfléchir Agir =P G énérer >
—P> ommatde ) Grandeur /
” Réglante —
Régulateur Actionneur Procédé

Capteur + Transmetteur

Mesurer + Communiquer [«

Grandeur mesurée \

Figure 111.4 Systéme de régulation de maniére générale.

111.5.1. Régulation en boucle ouverte (Manuelle)

Dans un asservissement en boucle ouverte, 1’organe de contrdle ne réagit pas a travers le
processus sur la grandeur mesuree (celle-ci n’est pas contr6lée). Une régulation en boucle

ouverte ne peut €tre mise en ceuvre que si I’on connait la loi régissant le fonctionnement du

processus.
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Contrairement a un asservissement en boucle fermée, un asservissement en boucle ouverte
permet d’anticiper les phénomenes et d’obtenir des temps de réponse treés courts. De plus, il

n’y a pas d’oscillation a craindre (car il s’agit d’un systéme dynamiquement stable).

Enfin I’asservissement en boucle ouverte est la seule solution envisageable lorsqu’il n’y a

pas de contrdle final possible.

Au niveau des inconvénients, la régulation en boucle ouverte impose de connaitre la loi
régissant le fonctionnement du processus, et il est trés fréquent que 1’on ne connaisse pas la
loi en question. Autre inconvénient sérieux, il n’y a aucun moyen de contrdler, a plus forte
raison de compenser, les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent intervenir a I’intérieur
de la boucle ; autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de fidélité qui dépendent de la
qualité intrinseque des composants. Enfin, la régulation en boucle ouverte ne compense pas

les facteurs perturbateurs. [7]

e Fonctionnement en boucle ouverte :

On parle de fonctionnement en boucle ouverte quand c'est I'opérateur qui contréle I'organe de
réglage.

Perturbation
/

Grandeur réglée
X

Commande
L

SYSTEME

Figure 111.5 Régulation en boucle ouverte.
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111.5.2. Régulation en boucle fermée

Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs sont
automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procédé. Autre avantage, il
n’est pas nécessaire de connaitre avec précision les lois, le comportement des différents
composants de la boucle, et notamment du processus, bien que la connaissance des allures
statistiques et dynamiques des divers phénomenes rencontrés soit utile pour le choix des

composants.

Parmi les inconvénients d’une régulation en boucle fermée, il faut citer le fait que la
précision et la fidélité de la régulation dépend de la fidélité et de la précision sur les valeurs

mesurées et sur la consigne.

Autre inconvenient, sans doute plus important, le comportement dynamique de la boucle
dépend des caractéristiques des differents composants de la boucle, et notamment du
processus, enfaite un mauvais choix de certains composants peut amener la boucle a entrer en

oscillation.

Enfin, la régulation en boucle fermée n’anticipe pas. Pour que la régulation envoie une
commande a 1’organe de controle, il faut que les perturbations ou les éventuelles variations de
la valeur de consigne se manifestent sur la sortie du processus : ceci peut exiger un délai

parfois génant. [7]
e Fonctionnement en boucle fermée

C'est le fonctionnement normal d'une régulation. Le régulateur compare la mesure de la

grandeur réglée et la consigne et agit en conséquence pour s'en rapprocher

Perturbation
Z
Commande Grandeur réglée
Y X
Consigne
V\'lgn —»| REGULATEUR —>

Mesure
X

Figure 111.6 Régulation en boucle fermée.
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111.6. Représentation fonctionnelle d*une boucle de régulation

D’une maniére générale, une boucle de régulation peut étre représentée de la maniére suivante

Perturbation
V4
REGULATEUR
Consigne Grandeur réglée
W Y X
— c » K —»| S >

Correcteur de Procédeé

Mesure

SYSTEME

Figure 111.7 Représentation fonctionnelle d'une boucle de régulation.

111.6.1. 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 (organe de réglage)

v’ Le régulateur recoit deux informations :
« Lesignal de mesure (X) provenant du capteur,
» Laconsigne (W) (qui peut étre locale ou externe).

En fonction de I'écart entre ces deux valeurs et de I'algorithme de calcul pour lequel il a été
configuré, il délivre un signal de sortie (Y) dirigé vers I'actionneur (Organe de réglage) afin
d'annuler cet écart et de ramener la mesure vers la valeur de consigne.
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e Schéma fonctionnel d’un régulateur

|
I
|
- e | Correcteur
(! m e(t) i| Algorithme de contréle :
L : u()=f(ye-y)

Consigne Mesure

Correction ou Commande

Figure I11.8 schéma fonctionnel d’un régulateur.

111.7. Classification des régulateurs

Les régulateurs sont classés selon la nature de 1’énergie qu’ils utilisent, le sens d’action
et selon le type d’action :

111.7.1. Pneumatique : sortie 0.2 a 1 bar. Ils sont utilisés dans I’industrie chimique du gaz, ne
présentent pas de danger d’explosion, de moins au moins utilisés car lents et encombrants.

Les régulateurs pneumatiques, toujours présents sur le marché, ont un aspect similaire et
avec des possibilités identiques a celles des régulateurs électroniques.

Les signaux d’entrée et de sortie, sont des pressions d’air modulées, dont I’échelle est
généralement 0.2 a 1 bar. La consigne externe est souvent en option.

111.7.2. Electrique : sortie 4-20 mA utilisent des signaux analogiques a base d’amplificateurs
opérationnels.

Ces régulateurs utilisent une électronique analogique, a base d’amplificateurs
opérationnels, ils cédent le pas a la technologie numérique, mais sont encore nombreux dans
I’industrie.

111.7.3. Electronique (numérique) : Sortie sous forme numérique. La technologie numérique
permet d’avoir une grande souplesse : opération arithmétique, auto ajustage des coefficients,
possibilité d'émettre ou de recevoir des données.
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La différence fondamentale dans la présentation de ces régulateurs est un clavier opérateur,
intégré ou indépendant (micro console), permettant d’émettre ou de recevoir des données.

La technologie numérique permet avec une grande souplesse, une extension des
possibilités du régulateur :

- Traitement du signal d’entrée (extraction de racine carré, filtrage, linéarisation...)
- Mise a I’échelle (valeur et format) des indicateurs.

- Choix du type d’alarme, soit sur la mesure, soit sur ’écart,

- Affichage précis des données telles qu’actions, limites, ...

- Choix du mode de dérivée, soit sur la mesure soit sur 1’écart,

La technologie numérique permet, dans certains cas, au régulateur de calculer lui-méme,
les actions, on distingue :

- Les régulateurs auto réglant qui calculent les actions PID a un point de
fonctionnement donné, et ce a partir d’une intervention humaine.

- Les régulateurs auto-adaptatifs qui calculent et ajustent en permanence les
parameétres de leur algorithme (PID ou autre) en fonction de 1’évolution du
procédé.

* Le sens d’action direct - I’augmentation de la mesure provoque 1’augmentation de
la commande.

* Le sens d’action inverse - I’augmentation de la mesure provoque la diminution de
la commande.

111.8. La Régulation PID

111.8.1. Définition de régulateur PID

La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur, contr6leur), se compose de trois
termes P, [ et D, d’ou le ‘P’ correspond au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et
‘D’pour le terme dérivé de la commande.

Les régulateurs PID sont probablement les plus largement utiliseés dans le controle
industriel, méme les plus complexes systemes de controle industriel peut comporter un réseau
de contréle dont le principal élément de contréle est un module de contrdle PID.

Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (Feedback). Ila la
capacité d'éliminer la compensation de I'état d'équilibre gréace a I'action intégrale, et il peut
anticiper le futur grace a une action dérivée.[8]
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111.8.2. Structure d’un régulateur PID

L'idée de base d'un contréleur PID est de lire un capteur, puis de calculer la sortie
souhaitée de I'actionneur en calculant les réponses proportionnelle, intégrale et dérivée, puis
en faisant la somme de ces trois composants pour calculer la sortie. Avant de définir les
parameétres d’un contréleur PID [3]. La réalisation de la boucle d’asservissement par un PID
comporte deux aspects essentiels :

Le réglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un modé¢le dynamique du
procédé d’une part et les performances désirées d’autre part déterminent le choix de la
méthode de synthese.

L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et dans une
configuration série, paralléle ou mixte.

111.8.3. Principe de Régulation PID

La régulation PID est I'une des méthodes les plus répandues pour le contréle automatique
des systéemes industriels, notamment dans les systemes de pression.

L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID permet trois
actions en fonction de cette erreur :

v"Une action Proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain Kp ;

v" Une action Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis
multipliée par un gain Ki ;

v" Une action Dérivée : I’erreur est drivée suivant un temps s, puis multipliée par un
gain Kd.

Les actions dérivées et intégrales ne s'emploient jamais seules mais en combinaison avec
I'action proportionnelle. [9]

' C(s) |

: —@ : Fonction de Transfert

' - du Procédé

E(s) £(s) , . v Us) S(s)
ConsigT’(’@ﬁlr _(I 1”')_( /s .Commande Masure

A .

+
T

"
i
]
L

Correcteur PID

(1)
(16 )

Fonction de Transfert
du Capteur

Figure 111.9 Correcteur PID
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111.8.4. Fonctionnement et parametres (Proportionnel, Intégral, Dérivé)
Le régulateur PID repose sur trois actions principales :

- Action proportionnelle (P) : agit en fonction de 1’écart entre la valeur mesurée et la consigne.
Plus I’écart est grand, plus 1’action est importante.

- Action intégrale (1) : corrige les erreurs persistantes sur le long terme en tenant compte de
I’accumulation des écarts.

- Action dérivée (D) : anticipe les variations futures en se basant sur la vitesse de variation de
I’erreur.

La combinaison de ces trois actions permet d’obtenir un controle précis et stable de la
pression.

111.8.5. Formes de regulateur PID

Dans un régulateur PID, il existe plusieurs fagons d’associer les parametres P, I et D. en effet,
le correcteur PID peut avoir une structure série, paralléle ou mixte, illustré dans le tableau
suivant. (\Voir le tableau I11-1).[10]

Formes de régulateur Schéma et fonction transfert

Serie

Paraliéle

Mixte ] |_I+

1
E.|1+ —+ pT,
P T Piy

Tableau I11.1 : Formes de régulateur PID

36



Chapitre 111 La Réqulation Automatigue

111.8.6. Avantages et limites du PID

e Avantage :

- Simplicité de mise en ceuvre
- Bonne stabilité du systéme
- Adaptabilité a différents processus
e Limite:
- Sensibilité aux perturbations brusques
- Réglage des paramétres parfois complexe
- Risque d'oscillations si le réglage est inadéquat

En dépit de ces limites, la régulation PID reste une solution de référence dans le contréle des
systemes de pression en milieu industriel.

111.9. Conclusion

La régulation automatique joue un réle fondamental dans le bon fonctionnement des systemes
présents dans notre vie quotidienne, en assurant stabilité, performance et sécurité. Dans ce
chapitre, nous avons présenté les principes de base de la régulation, en explorant
les comportements des systemes du premier et du deuxieme ordre. Nous avons également
introduit les différents types de régulation, en mettant particuliecrement I’accent sur
le régulateur PID. Ce dernier, grace a ses trois actions (proportionnelle, intégrale
et dérivative), constitue un outil puissant pour atteindre les objectifs de commande et de

stabilité dans divers systémes automatises.
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Chapitre 1V : Présentation du syst de régulation de pression du site d’étude et
présentation de la problématigue

IV.1.1. Introduction

Dans le cadre de ce mémoire, il est essentiel de comprendre le fonctionnement du systeme de
régulation en place sur le site d’étude afin de mieux cerner les enjeux techniques et organisationnels qui y
sont associés. Le présent chapitre vise ainsi, dans un premier temps, a présenter de maniére détaillée
I’architecture et les principaux composants du systéme de régulation utilisé sur le site. Cette présentation
servira de base pour contextualiser la problématique étudiée, qui découle directement des limites ou
dysfonctionnements identifiés au sein de ce systeme. L’analyse de cette problématique permettra de justifier
la nécessité d’une étude approfondie et de proposer, dans les chapitres suivants, des pistes d’amélioration ou

de résolution adaptées aux spécificités du site.

IVV.2. Hydraulique générale de canalisations de fluides
Les propriétés des gaz ont une nette influence sur les écoulements a travers les conduites, et leurs
effets doivent étre : pris en considération. Le calcul et I’estimation de ces propriétés seront couverts

dans le cours ‘Estmation of Physical Properties of Gases’.

IV.2.1. Calcul des pertes de charge dues aux frottements

Différentes méthodes de calcul seront discutées
Q = f(Propriétés,D,L,P,T,APj,,,)

IVV.2.2 Equation de Bernoulli

Quand un fluide coule a travers une conduite, son énergie totale a différentes positions se
compose d’énergie de pression, énergie de vitesse, et énergie de position ou élévation par rapport a
une référence.
L’¢équation de Bernoulli relie les composantes de 1’énergie du fluide en écoulement pour former une

équation de conservation d’énergie
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Vitesse Vj
Pression Pp

Vitesse Vg
Pression Pg

A
Y Y
Figure IV.1 Représentation d’équation de Bernoulli
FUNLLIN SN TR S I N (IV. 1)
A pg Zg P B pg Zg f ooooo eecece eecccccece eeecccccccee eecei000 i .

Hp : hauteur équivalente ajoutée au fluide par une machine (compresseur ou pompe) au point A.

Hs : pertes de charges totales (linéaires & singulieres) dus au frottement entre A et B.

A T’aide des lois des gaz (parfaits ou réels) et I’équation précédente de Bernoulli, différentes
formules ont été développées afin de prédire la performance d’un pipeline transportant du gaz. Ces
formules montrent la relation entre les propriétés du gaz, (densité, facteur de compressibilité) débit,
diameétre et longueur du pipe, et les pertes de charges.

Des simplifications sont parfois introduites afin de faciliter les calculs manuels.
Les simplifications les plus classiques sont la constance de la température et un transfert de chaleur
négligeable entre le pipe et I’environnement (pipes enterres).

Avec les moyens actuels de calculs tels que les ordinateurs il n’est pas difficile d’omettre les
simplifications précitées et prendre en considération tous les parametres intervenants ayant une

influence directe sur la précision des résultats.
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1VV.2.3. Hydraulique du Gaz Naturel [11]

Afin de minimiser le colt annuel de la compression pour le transport de gaz dans un pipeline, le
designer doit estimer avec le plus de précision possible les pertes de charge calculées
conventionnellement (1’aide de plusieurs corrélations obtenues) partir de 1’équation d’énergie

mécanique (Equation de Bernoulli) qui relie les pertes de charge au débit.

dx u?

dp
udu+7+gdh fD > =0 e e e e e e e e e (TVL2)

1) ) ©) (4)
U : Vitesse du fluide ; P : pression ;p : densité ;
g : acc. Pesanteur ; dh : variation d’élévation
f : coef. de frottement Darcy ; D : diameétre du pipe
dx : changement de longueur du pipe
(1) Energie cinétique (EC) ; (2) : énergie de pression ;

(3) Energie potentielle ; (4) : pertes de charge dues aux frottements

Intégration de I’équation (A):

L’énergie cinétique due aux mouvements moléculaires est négligeable par rapport aux forces de

frottements, donc I’intégration de CE tend vers zéro.

M P2 M PZ_P.
fp: pdp = [, pdp ;= dP = —— [* PdP = Tavg{ = 2} ......... (IV.3)

avg RTavg Zavg R

Terme d’énergie potentielle

gM2P,
f %2 gdZ = f [ZRT = M(ZZ - Zl) ............................ (|V4)
Terme de frottement
2 _ 2 2
[l gy = fOITXD L L et (IV.5)

X1 2D D 2 D 2
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Aprés intégration, C a les unités suivantes qui sont les unités d’un débit massique par unité de
surface :
Donc [C] = [kg/(sec-m2 )]

_PQ5 _ 16PyM*Qg

2 2D*Z2R2 T

oo (IV.6)

Qp: débit volumique aux condition standard
Pp: masse volumique aux condition standard
A, D: Surface et diametre de section du pipe
P, Ty,: Condition de référence standar

M = M,;,.d: Poid moléculaire du gaz

d: densité, z: facteur de compressibilité

M,ir = 29g/g — mol

1V.2.4. Equation Générale d’écoulement [11]

Equation fondamentale :

-Stationnaire

-Isotherme : Tm Constante

-Z1-72=0

-Z : facteur de compressibilité constant
-Changement en énergie cinétique négligeable

-Coefficient de frottement constant
0.5

T, P3P
=1.1494 x 1073 (—) ——= ) DZE5 e (IVLT
Q P, <dTmLZf ( )

Q : débit du gaz mesuré dans des conditions standard [m?3/jour]

f : coefficient t de frottement

P,, : Pression standard = 1.013x10°Pa

T, : Température standard =15°C

P, : Pression d’entrée (amont), [Kpa], P, : Pression de sortie (aval) [Kpa]
d : densité, T,,;, : Température moyenne d’écoulement, [K]

Z : facteur de compressibilité du gaz a la température de service

D : diamétre intérieur du pipe, [mm], L : longueur du pipe [Km]

T, : Température absolue moyenne du gaz
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IVV.3. Description générale du systeme

Le systeme de régulation de pression sur le site d'étude (Terminal Arrivé Oued Saf-Saf) est
congu pour assurer le maintien et I'ajustement de la pression du gaz dans les différentes sections du
réseau industriel. Ce systeme est essentiel pour garantir la stabilité du processus et la sécurité des
installations. 1l est constitué principalement de capteurs de pression, de vannes de régulation,

d'actionneurs, ainsi que d'une unité de contréle automatisée.

IV.4. Fonctionnement du systéme

Le systéme fonctionne sur la base d'une mesure continue de la pression aux points critiques
du réseau. Les capteurs de pression transmettent les valeurs mesurées vers l'unité de contréle, qui
analyse les données en temps réel. En cas de variation de la pression par rapport a la consigne, des
ordres sont envoyés aux actionneurs pour ajuster I'ouverture des vannes de régulation. Cela
permet de stabiliser la pression et dassurer un flux constant de gaz selon les exigences

opérationnelles.

IV.5. lllustrations et schémas du systeme

Des schémas techniques du systéeme de régulation de pression seront insérés pour illustrer la
disposition des composants et le cheminement du gaz. Des photos prises sur le site d'étude
accompagneront ces schémas afin de mieux visualiser les équipements en place et leur intégration

dans l'installation industrielle.

IVV.5.1. Architecture et composants du systeme [12]

La figure suivante illustre I'architecture générale du systéme de régulation de pression sur le
site d'étude. Elle représente le flux des données et des commandes, partant de l'ordinateur
de supervision, traversant les équipements réseau (switches), jusqu'au contrbleur logique

programmable (PLC), pour aboutir finalement aux vannes de régulation de pression (PCV).
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Schéma d’architecture

Switch
bureautique

Station développement
Station opérateur

’ - Imprimante
Switch
réseau . Réseau
e bureautique
Réseau COM.
Delta V

Switch
réseau

Automate

Figure IV.2Architecture générale du systeme de régulation de pression du site d'étude

IVV.5.2. ARAIGNEE DE CABLAGE GLOBALE DU PROJET [12]

Le schéma ci-dessus illustre la distribution générale du cablage dans le projet et son interaction avec
le systeme SCADA. Le raccordement commence depuis la salle de contréle, ou toutes les
opérations sont surveillées et contrélées, puis les signaux sont envoyés a travers le réseau de
cablage vers le terrain. Sur le terrain, le cablage se connecte aux capteurs de pression et aux vannes
de régulation de pression (PCV), assurant ainsi une communication efficace entre les différents
éléments du systéme. Ce design vise a garantir une intégration fluide entre les composants, assurant

ainsi la stabilité et I'efficacité du contrdle de la pression.
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Figure 1V.3 Araignée de cablage globale du projet
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IVV.5.3. Schéma d’implantation des groupes de 5 PCV sur le site gazier

Le schéma ci-dessous illustre la disposition des vannes de régulation de pression (PCV —
Pressure Control Valves) sur le site gazier faisant I’objet de cette étude. Le site comprend un total
de 15 PCV, regroupées en trois ensembles de 5 vannes chacune. Chaque groupe est implanté sur
une section spécifique du réseau de conduites afin d’assurer un controle optimal de la pression. Ce

schéma vise a montrer 1’organisation spatiale des groupes sur le site et leur intégration dans le

systeme global de transport et de régulation du gaz. [12]
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Figure IV.4 Schéma d’implantation des groupes de 5 PCV sur le site gazier.
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Figure 1V.5 Schéma d’implantation des PCV sur le site gazier

IV.5.4. Vue détaillée des composants d’une vanne PCV

Les deux figures ci-dessous présentent les principaux composants d’une vanne de régulation de
pression (PCV — Pressure Control Valve). La premiére figure offre une vue éclatée annotée des
différentes parties de la vanne, tandis que la seconde illustre une coupe transversale d’une vanne a

boisseau sphérique intégrée dans le systeme de régulation.
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Ces illustrations permettent d’identifier :

- Le corps de la vanne

- Le siége et I’obturateur (boisseau sphérique)

- Le ressort de rappel

- Le diaphragme ou le piston

- Le servomoteur

- Les raccordements d’entrée et de sortie

- Les capteurs de pression intégrés

Ces schémas sont indispensables pour apprehender le fonctionnement interne de la vanne et le réle

de chaque composant dans la stabilisation de la pression.

Figure 1V.6 Vanne de régulation (PCV)
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Figure IV. 7 Vue détaillée des composants d’une vanne PCV
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Figure IV.8 Vue détaillée des composants d’une vanne PCV
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IV.5.5. Interface principale du programme de controle de la pression [12]

La figure IV.4.5 ci-dessous représente 1’interface principale du programme de controle et de
supervision des vannes de régulation de pression (PCV), déployé sur le site gazier concerné par
notre étude. Cette interface constitue un outil essentiel pour les opérateurs, leur permettant d’avoir
une vision globale et instantanée sur 1’état des vannes ainsi que sur les valeurs de pression aux
différents points du réseau.

Sur I’interface, on peut clairement distinguer les 15 vannes de régulation (PCV), réparties sur les
trois pipelines de gaz. Chaque vanne est représentée par un indicateur prenant 1’une des trois
couleurs suivantes :

- Vert : La vanne est ouverte.

- Rouge : La vanne est fermée.

- Bleu : La vanne est en maintenance, signalant aux opérateurs qu’elle est hors service
temporairement.

En plus de I’état des vannes, I’interface affiche plusieurs données cruciales permettant de
surveiller en continu le bon fonctionnement du systéme :

- La pression d’entrée de chaque pipeline : Il s’agit de la pression mesurée a l’entrée de
I’installation, indiquant la force d’arrivée du gaz dans le réseau.

- La pression de sortie de chaque pipeline : Cette valeur renseigne sur la pression du gaz en sortie,
apres passage a travers les vannes et les différents équipements.

- Le mode de fonctionnement de chaque vanne : Chaque vanne peut fonctionner soit en mode
automatique, ou I’ouverture est contrdlée directement par le systeme selon les consignes
programmeées, soit en mode manuel, ou I’opérateur ajuste lui-méme I’ouverture de la vanne selon
les besoins d’exploitation.

- Le pourcentage d’ouverture de chaque vanne : Pour chaque PCV, deux valeurs sont présentées :

- L’ouverture réelle : C’est la position réelle de la vanne sur le terrain, exprimée en pourcentage
(0% pour fermer, 100% pour totalement ouvert).

- La consigne envoyée : Il s’agit de la valeur théorique d’ouverture que le systtme commande a la
vanne. Toute divergence entre 1’ouverture réelle et la consigne peut indiquer un probleme
nécessitant I’intervention de 1’opérateur.

Cette interface regroupe donc I’ensemble des parametres permettant aux agents d’assurer la
stabilité de la pression sur les trois lignes de gaz. Elle facilite la détection rapide d’éventuelles
anomalies, telles qu’une vanne bloquée, une pression anormale, ou une différence entre la
commande et la position réelle d’un organe de régulation.

Ainsi, elle constitue un élément central dans la gestion en temps réel des flux de gaz sur le site.
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Figure I1V.9 Interface principale du programme de contréle de pression
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IV.5.6. Fenétre de suivi d’une vanne PCV
La figure ci-dessous montre une fenétre dédi¢e a la surveillance d’une vanne de régulation de
pression (PCV). Elle affiche :
- Le nom de la vanne
- Son état (ouverte, fermée, en maintenance)
- Le pourcentage d’ouverture réelle
- La consigne envoyée par le systeme
Cette fenétre permet aux opérateurs de comparer 1’ouverture réelle avec la consigne pour s’assurer

du bon fonctionnement de la vanne.
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Figure IV.10 Fenétre de suivi d’une vanne PCV
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IV.5.7. Fenétre de commande générale du systéeme de régulation de pression

La figure ci-dessous illustre la fenétre de contrble général du systéme de régulation de
pression sur le site gazier. A travers cette interface, ’opérateur peut :
- Définir la consigne de pression de sortie souhaitée pour le gaz sur chaque pipeline.
- Basculer le systtme en mode manuel, permettant a I’opérateur de régler manuellement le
pourcentage d’ouverture de chaque vanne PCV.
Cette interface est essentielle pour adapter les réglages en cas de dysfonctionnement du mode

automatique ou lors d’opérations spécifiques sur le réseau.

En cliqguant sur celui-ci on appelle la face-plate correspondante

TAG

" /’//:’, Sortie PIC

Consigne

) $ Curseur de mesure

\_\Iode du régulateur, il suffit de cliquer pour changer le mode

g Alarme ou défaut sur cette commande

>___-—> Alarme ou défaut

Faceplate régulateur

Figure 1V.11 Fenétre de commande générale du systéme de régulation de pression
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V.6 Présentation de la problématique
I1VV.6.1 Description du systéme de pression

Le systtme de pression de gaz au sein de I’installation industrielle concernée est composé de

plusieurs éléments essentiels, notamment des compresseurs, des régulateurs de pression, des vannes

de controle PCV, des capteurs de pression, et un systeme de supervision SCADA. Ce systeme

assure la circulation du gaz sous une pression constante afin de garantir un fonctionnement optimal

des équipements et d’éviter tout incident technique.

IVV.6.2 Principe de fonctionnement de systeme de régulation

Avant la mise en service du systéme, il est essentiel de respecter les régles de sécurité établies par le

concepteur. Ces régles incluent :

- Dans le systeme automatique, le taux d'ouverture de la vanne doit étre compris entre 34 % et 70
%.

- Le débit de chaque vanne doit étre compris entre 340000 Cm?3/h et 504000 Cm?3/h.

- Ladifférence de pression entre la sortie et I'entrée ne doit pas dépasser 6 bars.

- Lapression du gaz d'alimentation doit étre comprise entre 3,5 bars et 6,5 bars.

- En cas de coupure électrique sur le PCV (Vanne de contrble de pression), celle-ci doit s'ouvrir a
100 % instantanément pour mesure de sécurité et pour assurer la continuité d’exploitation.

- En cas de violation de la pression d'alimentation en gaz de la PCV, elle ne doit pas répondre.

- En cas d'extinction de I'ordinateur, le systeme continue a fonctionner normalement en utilisant
les dernieres données disponibles. [13]

Nous aborderons maintenant les étapes pour mettre en service le systéme. Pour réguler la pression

dans ces vannes, deux méthodes principales sont utilisées.

La premiere méthode est le contrdle manuel, ou la vanne est ajustée manuellement en tournant le

volant pour I'ouvrir ou la fermer. Quant a la deuxiéme méthode, elle repose sur deux approches : le

contréle informatisé et le contrdle électrique. Dans la méthode de contrdle informatisé, des calculs

hydrauliques et des équations sont utilisés pour réguler I'ouverture et la fermeture des vannes afin

de maintenir la pression requise. Ce type de contr6le comprend deux modes : le controle manuel et

le contréle automatique. En ce qui concerne la méthode basée sur le contréle électrique, un systéeme

électrique intégré est utilisé pour réguler I'ouverture et la fermeture des vannes. Les vannes sont

connectées a un systeme électrique et sont precisement controlées par lI'intermédiaire d'un panneau

de commande. Nous allons maintenant expliquer chaque méthode en détail pour une meilleure

compréhension. [13]

54



Chapitre 1V : Présentation du syst de régulation de pression du site d’étude et présentation de la problématigue

[ Rég‘uler la pression J
Contréle Manuel locale [ Controle a distance ]
[ Controéle par ordinateur ] [ Controle par armoire ]
| |
[ Contréle Manuel ] [ Contro6le automatique ]

Figure 1VV.12 Schéma des méthodes de contrdle pour la régulation de la pression
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1V.6.2.1 Méthode de contréle[12]
1V.6.2.1.1 Méthode de controéle locale via le volant :

Dans cette méthode, il n'est pas nécessaire de s'alimenter au gaz instrument pour contréler les PCV.
Il suffit de libérer le verrouillage et tourner le volant lentement pour éviter tous les perturbations ,

et a chaque tour, tournez la PCV jusqu'a atteindre la pression désirée

1VV.6.2.1.2 Méthode de controle a distance :

Dans cette méthode, il y a trois fagons de contréler le systéme :

a) Méthode de secours en contrélant le systéme via I'armoire électrique :
Dans cette méthode, il suffit de fournir le gaz instrument aux
PCV et de basculer le commutateur vers le systéme de
secours. L'inconvénient de cette méthode est que vous ne
pouvez pas contrbler chaque PCV individuellement, mais
vous controlez cing PCV ensemble (GO1, GO2 et GO3).

Ensuite, vous pouvez ajuster les boutons de I'armoire

électrique jusqu'a atteindre la pression souhaitée.

b) Contréle du systeme via un logiciel sur ordinateur (DeltaV) :
Dans cette méthode, vous devez d'abord mettre le commutateur sur "principal”. Ensuite, vous
avez deux options :

v' Option manuelle : Dans cette option, vous pouvez tourner la vanne a la valeur de pression
souhaitée en cliquant avec la souris sur la fleche de la vanne.

v Option automatique : Dans cette option, vous pouvez entrer la valeur de pression souhaitée et le

logiciel ajustera automatiquement la vanne
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TAG

Sortie PIC

Consigne

» Curseur de mesure

\T\Io(le du régulateur, il suffit de cliquer pour changer le mode

—=P Alarme ou défaut sur cette commande

=P

>——> Alarme ou défaut

Figure 1V.13 Détaille de la fenétre de suivi d’une vanne pcv

IV.6.3. Fonctionnement du PID [12]

La figure ci-dessous illustre les variations de la pression de sortie en fonction du temps. Comme
vous pouvez le constater, la pression est instable, ce qui a été jugé inacceptable par le client et est

incompatible avec une mesure fiable du comptage de gaz.

Le systtme PID (Proportionnel-Intégral-Dérivatif) est utilisé pour le réglage automatique de la
pression dans I’installation. Il agit uniquement sur l'ouverture et la fermeture progressive des vannes

PCV afin de maintenir la pression & une valeur de consigne prédéfinie.

Lorsque la pression mesurée dépasse la consigne, par exemple si la consigne est de 50.5 bars et que
la pression est de 51 bars, le PID ordonne une fermeture progressive de la vanne PCV. Si la vanne

est ouverte a 60 %, il la réduit a 59 % puis attend pour observer 1’évolution de la pression.
Cependant, il arrive que la pression ne change pas. Le PID, constatant cela, poursuit les ordres de

fermeture jusqu’a atteindre par exemple 55 %. Toutefois, en réalité, la vanne PCV reste bloquée a

60 %, sans exécuter les commandes successives.
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De maniére subite et imprévisible, la vanne réagit tardivement et se ferme directement a la position
55 %. Cette action provoque une chute brutale de la pression jusqu'a 47 bars.
Ce genre de variation soudaine est extrémement problématique pour le client, car il perturbe

gravement le systéme de comptage du gaz, entrainant une perte de fiabilité des données.

En raison de ces désagréments, le systéme de régulation de pression a d0 étre mis hors service
jusqu'a ce que le probléme soit résolu.

Ajout complémentaire :

Cette instabilité est clairement visible sur le graphique ci-dessous, qui met en évidence les
fluctuations brutales de la pression de sortie. Ces variations traduisent le dysfonctionnement décrit
précédemment et confirment que la commande PID ne parvient pas a stabiliser correctement la

pression, en raison des blocages intermittents des vannes PCV.

_~_' B Zvavay 7@ ' BECCEND D EE VAo | A P T s

" 21:00 Ven 13 _ 3:00 6:00 9:00 1200 1500 18:00 21:00 Sam 14 3.00 6:00 9:.00 1200 1500 18:00

Figure 1V.14 Variation de la pression de sortie en fonction du temps
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IV.6.4. Identification du dysfonctionnement [13]

Malgré la mise en place du systéme PID, des instabilités de pression ont été observees dans
certaines sections de I’installation. Ces fluctuations se traduisent par des variations brusques de la
pression, pouvant entrainer des arréts d’urgence des équipements ou une réduction du débit de gaz.
L’analyse préliminaire a révélé que ces instabilités sont principalement dues a des défaillances au
niveau des vannes de contréle PCV (Probléeme Mécanique), qui présentent parfois des réponses
lentes ou des blocages partiels, retardant I’exécution des ordres du PID.

Sur I’image ci-dessous, vous pouvez observer une différence entre la consigne envoyée par le
PID (40 %) et la position reelle de la vanne, bloquée a 37.5 %. Ce type d’écart n’est pas pris en

compte par le systéme actuel, ce qui contribue aux problémes d’instabilité de pression.

Figure IV.15 Ecart entre la consigne PID et la position réelle d’une vanne PCV
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IV.6.4.1. Conséquences techniques et économiques

Comme vous pouvez 1’observer sur la figure ci-dessous, qui représente le débit instantané de
gaz en fonction du temps sous 1’effet des vannes PCV, on constate une forte instabilité. Le débit ne

se stabilise jamais, ce qui est un phénomeéne inacceptable pour le comptage du gaz.

En effet, le systéme de comptage repose sur le principe de I’orifice, une technique de mesure qui
exige un ¢€coulement laminaire et stable du gaz afin d’assurer une précision optimale. Ces
fluctuations perturbent donc le comptage et nous ont contraints a mettre le systeme de régulation
hors service jusqu’a ce qu’une solution alternative soit trouvée.

Les instabilités de pression engendrent plusieurs conséquences négatives sur 1’exploitation de
I’installation :

- Usure prématurée des équipements due aux variations constantes de pression.

- Augmentation des interventions de maintenance pour réparer les composants défectueux.

- Risque accru d’arréts de production impactant directement la livraison de gaz aux clients.

- Perturbations dans le systeme de comptage du gaz, provoquant des erreurs de mesure.

- Pertes energétiques dues aux ajustements fréquents des vannes et des compresseurs.

Ces problémes se traduisent par des codts supplémentaires importants et affectent la rentabilité
globale de I’exploitation. D’ou la nécessité de trouver une solution pour stabiliser la pression et

améliorer la fiabilité du systeme.
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Figure 1V.16 Instabilité du débit de gaz en fonction du temps sous I’effet des vannes PCV
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et présentation de la problématigue

1\V.7. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté de maniére détaillée le systéme de régulation
de pression mis en place sur le site d’étude. Apres avoir rappelé les principes fondamentaux
de I’hydraulique des canalisations de fluides, nous avons décrit 1’architecture générale
du systeme, ses composants essentiels, ainsi que son mode de fonctionnement. Cette analyse
a permis de mieux cerner les spécificités techniques et opérationnelles du dispositif.

La derniére section a mis en lumiére la problématique rencontrée, qui résulte
d’un dysfonctionnement ou d’une inefficacité partielle du systéme de régulation, impactant
la stabilité des pressions et la performance globale du réseau. Cette problématique constitue
le point de départ de notre réflexion et guidera les travaux de diagnostic, de modélisation

et de proposition d’améliorations présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Proposition et Mise en place d’une Solution Alternative

V.1. Introduction

Suite aux dysfonctionnements récurrents constatés sur les vannes PCV (Pneumatic
Control Valves) et a I’instabilit¢ de la pression qu’ils entrainent au sein du systéme, il est
devenu nécessaire de revoir la configuration actuelle afin d’assurer un fonctionnement plus
fiable et sécurisé de I’installation. Ces anomalies, qui peuvent compromettre la performance
globale et la sécurité opérationnelle, exigent la mise en place d’une solution technique
alternative, capable de stabiliser la pression de maniére durable tout en garantissant une
régulation efficace et précise. Cette section présente 1’analyse des causes possibles des
défaillances, les critéres de choix de la solution de remplacement, ainsi que les étapes de sa

mise en ceuvre.

V.2. Elaboration et Implémentation d'une Solution Alternative pour
laStabilisation de la Pression [14]
V.2.1. Analyse des besoins

Suite aux dysfonctionnements rencontrés sur les vannes PCV et a I’instabilité de la
pression, il est apparu nécessaire de mettre en place une solution alternative garantissant une
meilleure réactivité et une stabilité accrue du systéme. Les objectifs principaux sont les
suivants :

- Assurer un controle précis et fiable de I’ouverture et de la fermeture des vannes PCV.

- Eviter les variations brusques de pression, source de perturbations pour le systéme de

comptage de gaz.

- Supprimer la dépendance au PID, dont le fonctionnement était perturbé par le défaut de

réactivité des actionneurs.
- Préserver la fiabilité des données issues du comptage de gaz.

V.2.2. Conception de la solution alternative

La solution retenue repose sur 1’¢laboration d’un nouveau code de régulation de la
pression, totalement indépendant du PID. Ce code a été congu et intégré au systéme de
régulation de pression, qui est distinct du systtme SCADA. La conception s’est appuyée sur

les éléments suivants :
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- Exploitation des capteurs de position déja installés sur les vannes PCV pour connaitre en

temps réel leur position réelle.

- Remplacement de la logique PID par une logique de contrdle personnalisée, permettant une

prise en compte directe de la position réelle de la vanne avant d’envoyer de nouveaux ordres.

- Ecriture d’un programme spécifique qui ajuste progressivement I’ouverture ou la fermeture
de la PCV tout en vérifiant immédiatement la réponse de la vanne, afin d’éviter les écarts

soudains de pression.

- Mise en place d’un mécanisme de surveillance continue qui arréte toute action corrective en

cas de blocage suspect de la vanne.

V.2.3. Implémentation de la solution

La mise en place de cette solution a suivi les étapes suivantes :
- Ecriture du nouveau code de régulation de pression, distinct du PID et du systéme SCADA.

- Test du code sur le systeme de régulation de pression afin de valider son bon fonctionnement

en conditions réelles.

- Intégration des données de position des vannes dans le programme afin d’assurer une

concordance continue entre les ordres envoyés et les réponses des actionneurs.

- Validation sur le terrain avec les équipes d’exploitation pour garantir 1’efficacité et la

fiabilité de la solution. [14]

V.3. Présentation détaillée du code

Ce chapitre présente en détail le code alternatif développé pour remplacer le régulateur
PID, accompagné d'une explication approfondie du diagramme fonctionnel ci-dessous
illustrant le fonctionnement de ce code. Cette explication est nécessaire afin de mieux
comprendre les défis liés a I’exploitation du gaz et la nécessité des conditions spécifiques

introduites dans le programme.
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V.3.1. Défi majeur dans I’exploitation

L’un des plus grands défis rencontrés lors de 1’exploitation du gaz réside dans la proximité
d’une station de compression située a seulement 1 km de la station terminale faisant 1’objet de

cette étude. Cette situation engendre deux risques majeurs :

- En cas d’arrét des turbines du client, le débit instantané chute brusquement a zéro, ce qui
provoque une montée rapide de la pression (retour). Cela peut entrainer 1’ouverture des
soupapes de sécurité, occasionnant ainsi des pertes importantes de gaz et un impact

environnemental significatif.

- D’un autre coté, si le systéme de régulation de gaz provoque une instabilité de la pression,

cela peut également perturber I’installation du client.
Par conséquent, deux mesures principales ont été intégrées au code :

- En cas d’arrét des turbines du client, le systtme de régulation de gaz s’ouvre

automatiquement (a 100%) pour éviter une montée excessive de la pression.

- En cas d’instabilité de la pression, le systéme est temporairement arrété pour éviter de

perturber I’installation du client.
V.3.2. Description détaillée du diagramme fonctionnel

Le diagramme en annexe illustre les étapes et les conditions du fonctionnement du code

alternatif :

1. Le processus commence avec le PIC900, qui est responsable de 1’ajustement de 1I’ouverture

et de la fermeture des vannes.

2. La premiére condition vérifie si la pression est supérieure a 57.5 bars. Si c’est le cas, le
systéme ouvre toutes les vannes immeédiatement pour éviter une montée excessive de la

pression (situation potentiellement causée par 1’arrét des turbines du client).

3. Si la pression est dans une plage acceptable, le systeme vérifie s’il est en mode manuel ou

automatique :
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- En mode manuel : le systéme n’agit pas et attend les ordres manuels.
- En mode automatique : le systeme poursuit son fonctionnement.

4. Le systeme Vérifie ensuite si la pression est instable en comparant la valeur actuelle de
pression avec la valeur enregistrée 10 secondes plus tot. Le seuil d’instabilité est défini

manuellement par I’opérateur.

- Si la pression est instable, le systéme s’arréte pendant une durée déterminée (également

configurable).
- Si la pression est stable, le systéme continue.

5. Ensuite, le systeme détermine si le client est en arrét en surveillant les variations de

pression sur 10 secondes :
- Si les variations sont faibles, cela indique que le client est en fonctionnement normal.
- Si les variations sont croissantes et continues, cela indique un arrét du client.

6. En cas d’arrét du client, le systeme s’arréte tant que la pression n’est pas redescendue a 54
bars. Il est également nécessaire que la différence entre la pression d’entrée et la pression de

sortie soit supérieure a 1 bar pour ouvrir toutes les vannes.

7. Si le client est en fonctionnement normal, le systeme Vvérifie si la pression est égale a la

consigne :

- Si la pression est €gale a la consigne, le systeme s’arréte.

- Si elle est supérieure ou inférieure a la consigne, le systéme ajuste 1’ouverture des vannes.
8. Un mécanisme de correction est intégreé :

- Le systéme compare la valeur d’ouverture envoyée avec la valeur réelle mesurée. Si I’écart

est inférieur a 0.18 (valeur configurable), le systeme continue.

- Si Pécart est supérieur, le systeme s’arréte et attend que 1’ouverture réelle atteigne la

valeur envoyée.
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- Si, aprés un certain temps, la valeur réelle n’atteint toujours pas la valeur envoyée, le
systétme augmente progressivement 1’ouverture de 0.01 toutes les 5 minutes. Cette

augmentation s’arréte lorsque I’écart atteint 0.35.

Ce mécanisme d’auto-ajustement garantit que le systéme fonctionne de maniére fluide sans

provoquer de perturbations importantes sur la pression.

Ce code a permis d’assurer une meilleure stabilité de la pression et d’éviter les pertes de gaz,
tout en maintenant une exploitation sécurisée et fiable, adaptée aux particularités du site

etudié.

Enfin, en dessous du diagramme, vous trouverez également une image représentant la fenétre
que l'opérateur utilise pour saisir les paramétres du systeme. Les données que I'opérateur peut

entrer dans cette fenétre sont les suivantes, dans l'ordre :

Pas d'évolution de pourcentage minimum

Durée de changement du pas

Différence de pression acceptable entre la pression de sortie et la consigne
Durée de pause d'évolution de pourcentage en cas de perturbation

NN NN

Différence de pourcentage acceptable entre la valeur réelle et la valeur envoyée

V.3.3. Explication détaillée de chaque parametre
1. Pas d’évolution de pourcentage minimum

Ce parametre représente la plus petite variation autorisée dans 1’ouverture des vannes de

régulation.

- Réle : Lorsqu’une commande est envoyée pour ajuster 1’ouverture des vannes, le systeme
ne modifiera pas cette ouverture de maniére inférieure a cette valeur minimale. Cela évite que
les vannes effectuent de trés petits mouvements incessants, ce qui pourrait provoquer une

usure mécanique et une instabilité de la pression.

- Exemple : Si ce pas est réglé a 0,01 %, cela signifie que chaque fois que le systéeme veut

ajuster I’ouverture, il le fera par pas de 0,01 % au minimum.
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2. Durée de changement du pas

Ce parametre définit I’intervalle de temps entre deux ajustements successifs de 1’ouverture

des vannes.

- ROle : 11 détermine la fréquence a laquelle le systéme peut appliquer le "pas d’évolution”
pour ajuster 1’ouverture des vannes. Cela permet de lisser les variations et d’éviter des

changements trop brusques qui pourraient provoquer des instabilités de pression.

- Exemple : Si cette durée est réglée a 10 secondes, cela signifie que le systéme ajustera

I’ouverture des vannes toutes les 10 secondes selon le pas défini.
3. Différence de pression acceptable entre la pression de sortie et la consigne

Ce parameétre fixe 1’écart maximal acceptable entre la pression de sortie (pression de

livraison) et la consigne de pression définie par 1’opérateur.

- Role : Il permet de s’assurer que la pression de livraison se rapproche autant que possible
de la valeur de consigne. Si 1’écart entre la pression mesurée et la consigne est inférieur a cette
valeur, le systéme considére que I’objectif est atteint et cesse les ajustements. Si 1’écart est

supérieur, le systéme continue d’ajuster I’ouverture des vannes jusqu’a atteindre la consigne.

- Exemple : Si cette différence est réglée a 0,1 bar, cela signifie que si la consigne est de 50
bar et que la pression de livraison est de 50,1 bar, le systéme considére que 1’objectif est
atteint et arréte les ajustements. En revanche, si I’écart est supérieur a 0,1 bar, le systéme

continuera d’ajuster les vannes pour se rapprocher de la consigne.
4. Durée de pause d’évolution de pourcentage en cas de perturbation

Ce parametre détermine la durée pendant laquelle le systéme suspendra toute modification

de I’ouverture des vannes si une perturbation est détectée.

- Roéle : En cas d’instabilité ou de variations rapides et anormales de la pression, ce temps

d’arrét permet d’attendre que le systéme se stabilise avant de reprendre les ajustements.

- Exemple : Si la durée est réglée a 5 min, cela signifie qu’en cas de détection d’une
perturbation (fortes fluctuations de pression), le systéme cessera temporairement d’ajuster

I’ouverture des vannes pendant 5 min, le temps que la situation se calme.

68



Chapitre V Proposition et Mise en place d’une Solution Alternative

5. Différence de pourcentage acceptable entre la valeur réelle et la valeur envoyée

Ce parametre définit I’écart maximal toléré entre 1’ouverture des vannes demandée par le

systéme et I’ouverture réelle constatée sur le terrain.

- Role : Il permet de s’assurer que la commande envoyée est effectivement suivie d’une
action correcte sur le terrain. Si I’écart est trop important, cela signifie que les vannes peuvent

étre bloquées ou lentes a réagir, ce qui peut nécessiter une intervention humaine.

- Exemple : Si cette différence est réglée a 0,2 %, cela signifie que si le systeme demande
une ouverture a 50 %, mais que la valeur réelle mesurée est 49,7 % ou 50,3 %, cela est
considéré comme acceptable. En revanche, si 1’écart est supérieur a 0,2 %, le systéme

considérera qu’il y a un probléme et pourra stopper ou adapter son action.

Ces paramétres permettent a ’opérateur d’adapter le comportement du systéme de
régulation en fonction des contraintes spécifiques du site et des exigences d’exploitation. Une
mauvaise configuration pourrait conduire soit a une instabilité de pression, soit a une lenteur
excessive de la réaction du systéme, pouvant entrainer des ouvertures des soupapes de sécurité

ou une interruption de I’exportation du gaz.
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Figure V.2 Fenétre de Configuration des Paramétres de Régulation de Pression

V.3.4. Avantages attendus apres le remplacement du PID

Le remplacement du régulateur PID classique par une solution alternative adaptée aux besoins
spécifiques du site industriel étudié présente plusieurs avantages significatifs. Ces avantages se
traduisent a la fois sur le plan opérationnel, économique et en matiere de sécurité :

V.3.4.1 Amélioration de la stabilité de la pression

- Gréce a une meilleure adaptation aux conditions réelles du terrain, le nouveau systéme permettra
de réduire les fluctuations excessives de la pression de livraison. Cela garantira une pression plus
constante, limitant ainsi les risques d’activation des soupapes de sécurité et les interruptions

d’exportation.
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V.3.4.2. Réduction des interventions humaines

- Le systéme optimisé nécessitera moins d’ajustements manuels de la part des opérateurs. Une
automatisation plus fine et une prise en compte des perturbations spécifiques permettront de

diminuer le besoin d’interventions correctives fréquentes.
V.3.4.3. Réduction de I’usure mécanique des vannes

- En évitant les micro-ajustements incessants et en introduisant des paramétres comme le pas
minimum d’évolution et la durée de pause en cas de perturbation, le nouveau systeme prolongera la

durée de vie des équipements de régulation.
V.3.4.4.Réactivité accrue en cas de perturbations

- Le systeme alternatif pourra intégrer des délais de réaction et des seuils de tolérance
personnalisés, permettant une meilleure gestion des écarts de pression et une adaptation rapide aux

variations soudaines.
V.3.4.5. Optimisation des coiits d’exploitation

- La diminution des arréts intempestifs et la réduction de I’usure des composants entraineront des
économies sur les colts de maintenance et de remplacement. Une meilleure stabilité de pression

permettra également d’éviter les pertes de gaz dues aux déclenchements de soupapes de sécurité.
V.3.4.6. Sécurisation de la chaine d’approvisionnement

- Une régulation plus fiable garantit que les clients recoivent le gaz a une pression conforme aux

engagements contractuels. Cela limite les risques de litiges et d’interruptions de service.
V.3.4.7. Flexibilité et adaptation au site

- Contrairement au PID standard qui fonctionne selon des lois génériques, le systeme développé
pourra étre ajusté précisément en fonction des contraintes et particularités du réseau de gaz de

I’installation étudiée.

En résumé, la mise en place d’une solution alternative au PID permettrait d’assurer une meilleure
9

maitrise des variations de pression, de diminuer les colits de maintenance, et d’améliorer a la fois la
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sécurité et la qualité de la fourniture de gaz. Ces bénéfices justifient pleinement 1’étude approfondie

et le développement d’une approche sur mesure adaptée aux besoins de 1’entreprise.

V.4. Analyse comparative et résultats

V.4.1. Comparaison des performances PID vs Programme alternatif

Dans cette section, nous procédons a une comparaison détaillée des performances du régulateur PID
classique avec celles du programme alternatif développé dans le cadre de cette étude. L objectif est
d’évaluer dans quelle mesure le programme propos¢ améliore le comportement du systéme de

régulation de pression par rapport au PID.
Pour mener cette comparaison, plusieurs critéres de performance ont été retenus :

v Stabilité de la pression : Evaluation de la capacité du systéme & maintenir la pression de
livraison proche de la consigne, en minimisant les écarts et les oscillations.

v' Réactivité aux perturbations : Analyse de la rapidité avec laquelle le systeme corrige les
écarts de pression en cas de perturbations sur le réseau (par exemple, variations soudaines de
débit).

v Réduction des fluctuations : Observation des variations de I’ouverture des vannes. L objectif
est de limiter les ajustements trop fréquents ou excessifs, afin d’assurer une régulation plus
douce et stable.

v" Fiabilité des vannes : Vérification que le programme alternatif réduit I’usure mécanique des
vannes en diminuant les micro-ajustements incessants.

v" Minimisation des déclenchements de soupapes de sécurité : Examen des cas ou les soupapes
de sécurité sont sollicitées. Une régulation instable ou trop lente peut entrainer une
surpression, déclenchant ces dispositifs de sécurité.

v Optimisation des cycles de régulation : Analyse des cycles de commande sur les vannes
pour s’assurer que le programme alternatif apporte une meilleure fluidité dans les
changements d’ouverture.

v" Ces critéres permettront d’établir une évaluation globale de I’efficacité de la solution
proposée et de déterminer si elle constitue une amélioration notable par rapport au PID

classique dans le contexte industriel étudié.
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V.4.2. Evaluation de la stabilité de la pression

L’évaluation de la stabilité de la pression est une étape essentielle pour analyser le comportement
du systéme de régulation et mesurer son efficacité a maintenir une pression de sortie conforme a la
consigne définie. L’objectif de cette expérimentation était d’observer la réponse du systéme face a
une modification de la consigne et d’identifier les éventuelles instabilités pouvant survenir lors de

I’ajustement de la pression.

V.5.Analyse et Explication du Comportement du Systéeme de Régulation de

Pression

Comme nous pouvons 1’observer sur le graphique du bas, plusieurs courbes sont représentées

- La courbe en jaune représente la consigne de pression (consigne).
- La courbe en blanc indique le taux d’ouverture des vannes de régulation.

- La courbe en vert correspond a la pression d’entrée.

- La courbe en bleu représente la pression de sortie.

Figure V.3 Courbes représentent le comportement du systéeme de régulation
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Avant le début de I’expérience, le systéme fonctionnait de maniére stable, c’est-a-dire que la
pression de sortie était égale a la consigne. L’objectif de cette expérience était de modifier la
consigne en la portant a 52,5 bars afin d’évaluer la réaction du nouveau programme et d’analyser

son comportement en conditions réelles.
V.5.1. Une Expérience Complexe Nécessitant des Autorisations

Il est important de souligner que cette expérience n’a pas ¢été réalisée sans précaution, car
toute modification de la consigne de pression impacte directement la chaine de transport du gaz, ce

qui pourrait entrainer des perturbations importantes dans le fonctionnement global du réseau.

Pour cette raison, nous avons di obtenir 1’autorisation du responsable de 1’entreprise ainsi que
celle du client avant d’effectuer cette modification. Etant donné les risques potentiels, une seule
expérimentation a été réalisée afin de limiter les perturbations et d’assurer une surveillance continue

du processus.
V.5.2. Explication du Comportement Observé

Lorsque la consigne a été modifiée a 52,5 bars, le systeme a réagi en ouvrant progressivement
les vannes de régulation pour permettre une augmentation graduellede la pression de sortie. Cette
montée progressive est clairement visible sur le graphique, ou la courbe bleue (pression de sortie)

suit une tendance ascendante.

Cependant, nous pouvons également observer que 1’ouverture des vannes ne s’est pas faite de

maniére linéaire :

- A certains moments, [’ouverture des vannes s’est arrétée temporairement, bien quela pression de

sortie n’ait pas encore atteint la consigne.

- Cette interruption est due a un écart trop important entre 1’ouverture réelle des vannes et

I’ouverture calculée par le systéme.

- Dés que cet écart dépasse un certain seuil, le systeme se met en pause pour éviter une instabilité

excessive.

Cette situation est illustrée dans la figure V.4, ou nous pouvons voir une alerte en rouge

indiquant que 1’écart a dépassé la limite autorisée, provoquant ainsi I’arrét temporaire du systéme.
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Lorsque 1’écart redevient acceptable, le systéme reprend son fonctionnement normal, mais il
peut également s’arréter en cas de perturbation du flux de gaz, comme on peut le voir sur la (figure
V.5)

Dans la(Figure V.5), bien que 1’écart (en vert) soit dans la limite acceptable, le systéme est
toujours a I’arrét en raison d’un temps d’attente obligatoire (indiqué en rouge). Ce délai est un

parametre de sécurité permettant d’éviter des fluctuations excessives dans la pression.

Apres cette période d’attente, le systéme redémarre automatiquement et ajuste la pression de
sortie jusqu’a atteindre la consigne. Une fois cet objectif atteint, nous constatons que la pression de

sortie devient stable, ce qui signifie que le systéme fonctionne correctement.
V.5.3.Effet du Changement de Consigne et Influence de la Pression d’Entrée

Lorsque nous avons abaissé la consigne a 50,5 bars, le systtme a réagi en réduisant
progressivement 1’ouverture des vannes, appliquant ainsi le méme principe que lors de

I’augmentation de pression.
De plus, des interruptions similaires peuvent survenir :
- En cas de perturbation dans le débit du gaz, le systéme suspend temporairement son ajustement.

- Si I’écart entre 1’ouverture réelle des vannes et 1’ouverture commandée est trop grand, une pause

est également déclenchée.

Il est important de noter que ces parametres peuvent étre ajustés par 1’opérateur en fonction des

conditions de fonctionnement.

V.5.4.Influence de la Pression d’Entrée sur le Comportement du Systéme

Les seuils de tolérance du systéme varient en fonction de la pression d’entrée :

- Lorsque la pression d’entrée est élevée, le systeme adopte des parametres plus stricts :
- L’écart maximal autorisé est réduit (0,12 bar seulement).

- Le temps d’attente en cas de perturbation est long (10 minutes).

- En revanche, lorsque la pression d’entrée est comprise entre 51 et 53,5 bars, le systéme devient

plus tolérant :
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- L’écart autorisé peut atteindre 0,5 bar.
- Le temps d’attente en cas de perturbation est réduit a 1 minute.
V.5.5. Conclusion

L’analyse des résultats montre que, malgré certaines interruptions temporaires, le systeme de
régulation a bien atteint son objectif, en ajustant progressivement la pression de sortie jusqu’a ce

qu’elle soit égale a la consigne.

Cela confirme que le programme fonctionne correctement, en respectant les regles de régulation

définies et en garantissant un contrdle précis et sécurisé du processus de transport du gaz.
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Figure V.4 Systéme en pause pour éviter I’instabilité excessive
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Figure V.5 Systéeme en fonctionne normale avec prudence

V.6. Analyse économique de la solution proposée

L’optimisation d’un systeme de régulation de pression ne se limite pas a des considérations
techniques, mais doit ¢galement étre évaluée sous I’angle économique. L’implémentation de la
nouvelle solution de régulation vise non seulement a améliorer la stabilité du systeme, mais aussi a
réduire les colits d’exploitation et a optimiser 1’efficacité énergétique. Cette analyse économique
repose sur plusieurs critéres clés, notamment les gains en efficacité, la réduction des pertes de gaz,
la diminution des interventions de maintenance et I'amélioration de la fiabilit¢ du réseau de
transport.
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V.6.1. Réduction des pertes de gaz et optimisation de la consommation énergetique

L’un des principaux défis dans la gestion des réseaux de transport de gaz est la minimisation
des pertes dues aux variations de pression. Avant I’implémentation de la nouvelle régulation, des
fluctuations excessives de pression entrainaient une consommation énergétique plus élevée et une

perte de gaz lors des ajustements brusques.

e Grace a la nouvelle solution :

» Les ouvertures et fermetures des vannes sont mieux controlées, réduisant ainsi les pertes de
gaz.

» Les cycles de régulation sont optimisés, limitant les variations soudaines qui nécessitent
une compensation énergétique supplémentaire.

» L’efficacit¢ des équipements est améliorée, ce qui permet une consommation plus

rationnelle de I’énergie utilisée pour maintenir la pression dans les conduites.

Les simulations réalisées montrent une diminution des pertes de gaz de I’ordre de 5 a 10 %,
selon les conditions d’exploitation et les pressions appliquées. Cette réduction représente une
économie significative a long terme, particulierement pour les grandes infrastructures de transport

de gaz.

V.6.2. Réduction des colts de maintenance et amélioration de la durée de vie des

équipements

Un systeme de régulation mal optimisé impose une sollicitation excessive des vannes
de régulation et des équipements de contrle, augmentant ainsi leur usure et nécessitant

des interventions fréquentes de maintenance.
Avec la nouvelle régulation :

1. Le nombre de manceuvres des vannes est réduit, diminuant ainsi leur usure prématurée.
2. Lesrisques de surcharge des compresseurs sont limités, prolongeant leur durée de vie.
3. Les interventions de maintenance sont espacées, réduisant ainsi les colts liés aux réparations

et aux remplacements de composants.

Les premiéeres observations indiquent une réduction de 20 a 30 % des interventions
de maintenance, ce qui permet de réallouer ces ressources a d’autres tiches stratégiques au sein

de ’entreprise.
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V.6.3. Impact sur la continuité du service et la satisfaction des clients

Un autre avantage économique non négligeable est I’amélioration de la fiabilité du service.
Les interruptions dues aux instabilités de pression peuvent entrainer des pénalités financieres et des

pertes de productivité.
En garantissant une pression plus stable et mieux maitrisée, le nouveau systéme permet de :

v Réduire les interruptions imprévues et les temps d’arrét.

v' Améliorer la qualité du service fourni aux clients, en garantissant une pression stable et
conforme aux exigences contractuelles.

v' Renforcer la compétitivité de ’entreprise, en offrant un service plus fiable et en réduisant

les cotits d’exploitation.

Les analyses économiques montrent que chaque heure d’arrét évitée représente une économie
importante en termes de production et de satisfaction client, réduisant ainsi les colts indirects

associés aux perturbations du réseau.

V.6.4. Rentabilité et retour sur investissement (ROI)

K/

% L’implémentation de la nouvelle solution de régulation représente un investissement initial
qui doit étre comparé aux gains économiques réalisés. Une évaluation préliminaire du retour

sur investissement (ROI) montre que :

L)

* Les économies en consommation énergétique et en pertes de gaz permettent d’amortir

I’investissement en moins de deux ans.

e

AS

La diminution des colts de maintenance et des interruptions du service génere des bénéfices
supplémentaires a long terme.

» L’optimisation du systéme réduit les risques de pénalités contractuelles, garantissant ainsi

L)

une meilleure rentabilité globale.

En conclusion, la solution proposée se révele économiquement viable et benéfique sur le long
terme, en offrant un meilleur contrdle de la pression, en réduisant les codts opérationnels et en

améliorant la fiabilité du systéme de transport de gaz.
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V.7. Synthése des resultats obtenus

L'analyse des données recueillies et I'évaluation du systéme de pression ont permis d'identifier
les principaux facteurs contribuant a I'instabilité de la pression. Les tests effectués sur le programme
alternatif ont montré une amélioration significative de la régulation de la pression, avec une
réduction des fluctuations et une optimisation de la consommation d'énergie. De plus, la mise en
place du nouvel algorithme a permis une meilleure prévision des variations de pression et une

réponse plus adaptative aux changements de charge.
V.7.1. Recommandations pour I'amélioration continue

Afin de garantir une stabilité optimale du systeme, plusieurs recommandations peuvent étre

formulées :

e Renforcer la surveillance des capteurs et des actionneurs pour détecter et corriger
rapidement toute anomalie.

e Affiner I'algorithme de régulation en intégrant des parametres adaptatifs basés sur I'analyse
en temps réel.

e Former le personnel technique a l'utilisation du nouveau systeme pour assurer une
exploitation efficace et minimiser les erreurs humaines.

e Mettre en place un suivi périodique des performances pour ajuster les parametres de

contréle en fonction des conditions réelles d'exploitation.
V.7.2. Perspectives d’évolution du systéme

L'amélioration du systeme de pression ouvre la voie a plusieurs développements futurs,

notamment :

» L'intégration de l'intelligence artificielle pour une prédiction plus précise des fluctuations de
pression.

» L'automatisation avancee des réglages pour une adaptation en temps réel sans intervention
humaine.

» L'extension du systeme a d'autres installations similaires afin de généraliser les bénéfices de
la solution adoptée.

> Lamise en place d'une interface de supervision intuitive permettant une visualisation en

temps reel des données et une interaction plus efficace avec le systeme.
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V.8. Conclusion

Dans cette étude, nous avons analysé en detail le systeme de régulation de pression utilisé
dans un environnement industriel et mis en évidence les limites de la régulation PID en place. A
travers une approche méthodique, nous avons identifié les dysfonctionnements du systeme existant
et proposé une solution alternative basée sur une nouvelle approche de contrdle. L’ implémentation
de cette solution a permis d’améliorer la stabilité du systéme, d’optimiser |la consommation

énergétique et de réduire les codts de maintenance.

Les résultats obtenus confirment que la solution proposée constitue une alternative viable au PID

classique, en offrant une meilleure réactivité et un contréle plus précis des variations de pression.

De plus, I’analyse économique a démontré un gain significatif en termes de réduction des pertes de

gaz et d’optimisation des ressources.
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Conclusion génerale

A travers ce projet, nous avons non seulement consolidé nos acquis théoriques dans
le domaine de la régulation, mais également découvert toute la richesse de sa mise en ceuvre
pratique. Ce travail nous a permis d’explorer et de relier plusieurs disciplines telles que
la régulation automatique, 1’¢électromécanique et la programmation, ouvrant ainsi la voie a

une approche plus globale et interdisciplinaire des systémes industriels.

Notre mémoire s’est principalement attaché a étudier les phénomeénes d’instabilité dans
les systemes de régulation en milieu industriel. L’analyse approfondie du systéme étudié
a mis en évidence les limites de la régulation PID classique, notamment en matiére
de réactivité et de stabilité. Grace a une démarche rigoureuse, nous avons pu identifier
les principaux dysfonctionnements du systéme en place et proposer une solution alternative

reposant sur une nouvelle stratégie de controle.

L’implémentation de cette solution a permis d’obtenir des résultats significatifs :
amélioration notable de la stabilité du systéeme, meilleure réactivité face aux variations
de pression, optimisation de la consommation énergétique. Par ailleurs, I’analyse économique
a révélé une réduction mesurable des pertes de gaz et des colts de maintenance, confirmant

la pertinence et la viabilité de I’approche proposée.

Les diverses difficultés techniques rencontrées et les efforts fournis pour les surmonter
nous ont permis d’adopter une vision plus critique et pragmatique de la régulation industrielle,
en intégrant les contraintes liées a la réalité du terrain. Comme toute réalisation humaine,
ce travail demeure perfectible. C’est pourquoi nous avons proposé, en dernicre partie de ce

mémoire, des pistes d’amélioration et de développement futur.

En définitive, cette expérience a été particulierement formatrice et enrichissante, tant sur
le plan technique que sur le plan méthodologique, et elle constitue un socle solide pour
d’éventuels travaux de recherche ou projets d’ingénierie dans le domaine de la régulation

avanceée.
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