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AVANT-PROPOS:

Le présent travail a été réalisé par 1’étudiant BENTHAMI Nabil, dans le
cadre de projet de fin d’études pour 1’obtention du diplome Licence sciences et techniques a la
Faculté des Sciences et Techniques de Fés en Génie Electrique (GE).

Au cours de mon stage a Maroc Phosphore 1 (MP1), qui a débuté le 03 Avril 2017 et eu fin
le 02 Juin 2017, j’ai eu comme mission la fiabilisation des installations d’alimentation et
contréle commande de la chaudiere principale & MP1. Cette expérience m’a permis de
confronter en pratique mes connaissances théoriques, et de développer ma capacité d’analyse
ainsi que mon aisance relationnelle.

Des difficultés n‘ont pas manqué. Elles concernent particulierement la disponibilité de
données fiables et actuelles. Des difficultés de chronométrage durant I’horaire administratif ce
qui m’a poussé des fois a assister durant les deux horaires (Normale et Siréne), Ainsi que la
disponibilité des cadres pour la réalisation des interviews. Le suivant rapport étale le fruit de
ce travail.

Contact :
GSM : +212 (0) 6-30-29-18-51
nabil.usmba@gmail.com
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Introduction Général :

Dans le cadre de la concurrence mondiale, et la grande compétitivité dans le monde
industriel, les entreprises sont appelées a améliorer la qualité de leurs produits et services.
Cependant, elles doivent adopter une politique qui tient compte de 1’évolution économique et
technologique actuelle, afin de faire face efficacement aux impératifs du marché et des
réglementations, aux besoins des clients mais aussi aux nécessités du développement durable.

Sur toutes les installations, la conduite ne se limite pas aux fonctions continues, des
machines diverses doivent aussi étre automatisés, il faut de plus assurer le démarrage et 1’arrét
du processus.

Actuellement, les fonctions de commande, asservissement, signalisation et protection sont
assurées par un relayage électromécanique. Toutefois, ce matériel sera abandonné de
fabrication dans un avenir proche.

Par ailleurs les systemes numériques de contrdle commande ont connu une évolution
extraordinaire au cours de ces dernieres années.

L’introduction de I’automatisation s’avere ainsi un choix stratégique pour ’OCP. En effet,
ce choix répondant aux exigences de la production présente de hombreux avantages, dont on
peut citer : la réduction du temps d’arrét des machines, 1’augmentation de la production, la
détection et le diagnostic automatique et a distance des défauts, la limitation des interventions
de maintenance et donc de son colit d’exploitation, et finalement, la communication en temps
réel des données de production.

C’est dans cette perspective, qu’il nous a été¢ proposé comme projet de fin d’étude au sein
de Maroc phosphore I du groupe OCP a SAFI, de faire I’automatisation des séquences de
démarrages de la chaudiere principale qui fonctionne a base de relais électromagnétique.

Dans ce rapport, je vais présenter les différentes étapes suivies pour la réalisation de
1’étude et les travaux effectués.

Aprés une présentation de la direction du Maroc phosphore SAFI, je commencerai par une
présentation détaillé de la chaudiére et son role qui assure le démarrage et 1’appoint du réseau
Vapeur.

Aprés avoir bien assimilé le fonctionnement actuel du procédé réalisé a base des relais
électromécaniques, le deuxiéme chapitre présentera en premier lieu 1’objet d’établir une liste
exhaustive des équipements utilisés ainsi que leurs caractéristique, Vérifier le
dimensionnement de ces installations de puissance (dimension des cables), les pannes
survenue et une études AMDEC de ces equipements. En deuxieme lieu c’est I’élaboration des
Grafcet de fonctionnement ainsi que leurs description, et I’automatisation de I’installation.
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Chapitrel : Présentation et cadrage du projet.

I. Office Chérifien des Phosphates :

1. Présentation de 1’office

OCP occupe une place particuliere dans I’histoire industrielle de Maroc. Le Groupe est le
premier exportateur de minerai au monde, leader sur le marché de 1’acide phosphorique et
acteur majeur dans les engrais solides. Cette performance, OCP en puise les racines dans son
histoire et dans une expérience accumulée depuis sa création en 1920.

L'Office Chérifien des Phosphates a sa création, le Groupe OCP, depuis 1975, a évolué
sur le plan juridique, pour devenir en 2008 une société anonyme dénommée «OCP S.A ».

D’une activité d’extraction et de traitement de la roche a ses débuts, OCP s’est positionné
au fil du temps sur tous les maillons de la chaine de valeur, de la production d’engrais a celle
d’acide phosphorique, en passant par les produits dérives.

Ces partenariats touchent aussi bien des accords de livraison a moyen et a long terme que
la construction d’unités de production sous forme de joint-ventures, basées au Maroc et a
I’étranger. Aujourd'hui, OCP compte douze filiales et joint-ventures ainsi que quatre bureaux
de représentations dans le monde.

Dans le cadre de sa stratégie de développement international, le groupe OCP a noué des
partenariats industriels stratégiques avec de nombreux opérateurs internationaux. Ces accords
ont donné¢ lieu a la création de nouvelles unités d’exploitation du phosphate pour la
production d’acide phosphorique et d’engrais dont IMACID (Inde), EMAPHOS (Europe),
BMP (Brésil) et PMP (Pakistan) sont des exemples. Outre le filiales chargées des activités
miniéres (Phosboucraa) et chimique (Maroc Phosphore) du groupe OCP, le Groupe dispose
de diverses entités chargées d’activités annexes, dont voici quelques exemples :

e CERPHOS (Centre d’étude et de recherche des phosphates minéraux)
e SMESI (Société Marocaine d’études spéciales industrielles)
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e SOTREG (Société de Transport Régionale)
e STAR (Société de Transport et d’ Affrétement Réunis des navires et services annexes)

2. Fiche synthétique :

Groupe OCP

Création 7 aout 1920
Forme société anonyme
Juridique

Siege social Il 2, rue Al Abtal, Hay Erraha
Casablanca (Maroc)

Direction -Mustapha Terrab (PDG)

Activité Mines

Produits Phosphate

Effectif 18 000 dont 6 % ingénieurs et équivalents
Site web WWW.OCpEroup.ma

Chiffre d’affaires 7.5 milliards de dollar us

Figurel : Une fiche synthétique d’OCP.

3. Historique de I’Office :

L’Office Chérifien des Phosphates OCP est créé le 7 aotit 1920, il se charge de la recherche
et d’exploitation du phosphate.

En mars 1991, I’exploitation effective du minerai a commencé dans la région
d’OUEDZEM. De¢s cette date, I’OCP conniit une treés vive expansion sans relache, grace a la
qualité¢ du minerai extrait et I’appréciation des pays demandeurs.

A partir de 1921, I’historique de I’OCP est I’histoire prodigieuse. En effet, le phosphate
Marocain ayant une teneur de 75% BPL (Bon Phosphate Lime) c’est ce qu’on appelle
couramment la teneur en phosphate Tricalcique, ceci fournit a I’industrie des engrais la
possibilité de faire un bond en avant du superphosphate, la demande pour le phosphate
Marocain fut trés élevée.

Encouragé par cette réussite I’OCP ¢étudie alors la mise en exploitation d’un nouveau
gisement a YOUSSOUFIA, la teneur de phosphate de ce gisement (70%), bien inférieure a
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celle du phosphate de KHOURIBGA reste néanmoins supérieure a celle des gisements
exploité dans les autres pays (USA, Algérie, Tunisie....).

Ainsi le groupe OCP met tout en ceuvre pour répondre aux besoins mondiaux en produits
phosphatés, compte tenu de I’'importance, de la quantité et la position géographique des
gisements du pays qui confére naturellement au Maroc une place particuliere dans I’industrie
phosphatée.

o

© 1 2010:Création d'une JV

1965 : Création de 14 société 1981 : Démarrage de

y : & Avec Jacobs Engineering
: Maroc Chimié Maroc Phosphore | (MP 1) s 8
1920 : Création de : ELMP Il A Saf : : ¥4
I'Office Chérifien : | 1996-2004: Création de plusieurs V. | 2070: Ouverture de bureaux
des Phosphates >

: {(IMACID, EMAPHOS, PMP) 2 de rgprésenuuon.
1975 : Intégration des 2u Brésil et en Argentine
industries chimiques
aux structure internes

du groupe OCP
Figure 2 : Historique d’Office Chérifien des Phosphates.

1986 : Démarrage de
MP il et MP IV Jorf Lasfar :
2009 : Démarrage de la JV
8wmP

4. Statut juridique :

L’Office Chérifien des Phosphate a été créé par la Dahir du 7 aott 1920. 11 disposa, dans
un premier temps, d’un statut d’établissement public avant d’acquérir celui de société
anonyme en 2008. L’Etat marocain reste toutefois ’actionnaire majoritaire du groupe OCP
SA avec 96,12% du capital, contre les 5,88% détenus par le groupe Banque Populaire. Le
conseil d’administration du groupe est présidé par le premier ministre et son PDG nommé par
un Dahir royal.

5. Secteur d’activité :

L’activité du groupe OCP SA comprend deux volets :

e Minier : exploitation, traitement et expédition du phosphate.
e Chimique : production d’acide phosphorique et d’engrais dérivés du phosphate.

L’activité mini¢re du groupe ne représente plus que les 25% du chiffre d’affaire, suite au
développement de 1’activité chimique a partir des années 1960. Les produits, qu’il s’agisse de
phosphate ou ses dérivés, sont commercialisés a 1’international, plus de 90% de la production
¢tant destinée a I’export.
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Le groupe OCP est un acteur majeur du marché du phosphate. Il détient plus de la moitié
des parts de marchés pour ce qui est de I’acide phosphorique et plus du tiers du marché du
phosphate brut.

ACTIVITE MINIERE

RESERVES GRANULATION AUTRES PRODUITS
EXTRACTION BENEFICIATION ,
DE PHOSPHATE VRODUCTION D/ACIDE D'ENGRAIS CHIMIQUES

M =T e . B

32,2 Mt* 4,7 Mt P,O_* 7.4 Mt*
26,4 Mt* 4,4 Mt P,O_* 4,8 Mt*
8,6 Mt* 2,0 Mt P,O_* 4,3 Mt*
33 %** 47 %** 19 %**

Figure 3 : Secteur d’activité d’OCP.

6. Sites de production :

Le groupe OCP SA dispose de 3 sites miniers et de 2 complexes industriels de valorisation
du phosphate. Les principales mines d’extraction du phosphates sont situées a Khouribga
(Oulad Abdoun), a Youssoufia (Gantour) ainsi qu’a Boucraa-Laayoune.

En outre, le groupe OCP dispose de quatre ports d’embarquement :

e Casablanca : pour les produits de Oulad Abdoun (Khouribga).

e JorfLasfar : pour les produits locaux.

e Laayoune : pour les produits de Boucraa.

o Safi : pour les produits de Gantour.

=% Casablanca

—— ﬂ Jorf Lasfar . Khouribga w
-

—— ﬂ Safi = sGantour E

i Laayoune = oas Axe Nord
. ® Boucraa T°%

Axe Centre

Phosboucraa
Unités de transformation chimiques

Sites miniers

!wfl 1T

Ports phosphatiers

Figure 4 :Les ports d’embarquement.
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l. Présentation de la division Maroc phosphore 1 Safi :

La Division Maroc Phosphore | a été construite en 1975 et a connu une extension en 1980

Elle a pour objet La production de L’acide sulfurique (H2SO4) L’acide phosphorique
(H3PO4).

1. Structure organisationnelle :

Afin d’augmenter le rendement ,la direction du Maroc Phosphore 1 adopte une structure
hiérarchique présenté par I’organigramme suivant :

PMaroc Phosphore 1

_ R Service . .
Serwvice production améeliorations Serwvice materiel

IDS/PP/P Technigques PCS/PMSP
IDS/PP/P
Atelier eanergie et Entretien mécanigue de
— fluide = Iatelier phosphorigue
IDS/PP/PC IDS/PP/MWVIN 2
B } Entretien maécanigue de
|| Atelier sulfurique = INatelier sulfurigue
IDS/PP/PC IDS/PP/MANM

Atelier Entretien meécanigue de
— Pphosphorigue — I"atelier laverie
IDS/PP/PP IDS/AP PN =

Serwvice controle de
Atelier laverie _— PMatéericels

IDS/PP/PT IDS/PP/RAC

Bureau d'études
PCS/PM/P-BE

Figure4 : Structure organisationnelle du Maroc Phosphore I.

2. Les ateliers de production au MP1 :

Complexe industriel MP1 de SAFI a démarré sa production en 1975. Cette nouvelle unité
a permis au Groupe OCP de doubler sa capacité de valorisation des phosphates. Le site a eté
choisi pour ses multiples avantages :

e Proximité des zones miniéres permettant son alimentation en phosphate

(YOUSSOUFIA).

e Existence d’un port a tirant d’eau important.

e La disponibilité¢ d’un réseau de communication bien développe.

e Disponibilité de I’eau de mer et de 1’eau douce.

e Disponibilité de terrains pour les extensions futures.

Cet ensemble, qui s’étend sur 36 hectares, permet de produire chaque année 630.000 de
tonnes de P205 sous forme d’acide phosphorique et un total de 400.000 tonnes d’engrais

10
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MAP pour le MPI et MPII. Les besoins en énergie du complexe MPI sont satisfaits par une
centrale de 3*18 MW utilisant la chaleur de récupération.

La figure suivante représente les entrées/sorties et les différents ateliers du complexe
Maroc Phosphore | a savoir ’atelier :

e Energie et fluides destinés a la production de 1’énergie électrique et des différentes
utilités nécessaires pour la marche des unités de production.

o Atelier sulfurique (H2SO4) destiné a la fabrication de 1’acide sulfurique utilisé comme
maticre pour la fabrication de I’acide phosphorique.

e Atelier phosphorique (H3PO4) dessiné a la production de 1’acide phosphorique.

e Atelier de fusion et de filtration du soufre.

Eau de Mer

PR PP

Traitement 2 Atelier d’Acide
D’eau SULFIRIQUE

I Circuit d’eau Alim - = = ~
Circuit d"huile l

Centrale Thermoélectrique
I Circuit Vapeur Circuit Condensat I

] } .
Atelier d’ Acide
‘ ENGRAIS ‘ '~ ~ [ PHOSPHORIQUE J
l ‘ l l 1 Sorties

® @ O O &

Energie Electrique TSP,.DAP MAP NPK

Figure 5 : Les ateliers de production de MPI.

3. Présentation du service d’accueil :

Au sein de Maroc Phosphore Safi, 1’activité de maintenance €lectrique est assurée par la
division CIS/LM/E qui a pour mission la prestation centralisée de 1’entretien et la
maintenance des equipements électrique de toute la plate-forme, cette division assure la
production par le suivi et le contrdle des différents équipements.

Le service électrique (CIS/LM/E) est une partie intégrante de la division maintenance
centralisée (CIS/LM), ce service s’occupe de I’entretien des équipements électriques de toute
la plate-forme, pour cela il est doté de plusieurs sections a savoir : dépannage, entretien
préventif, bureau de méthodes, bureau d’étude, téléphonie et t€lécommunication.

11
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Il. Les problématiques d’entreprise:

1. Contexte de projet :

Ce projet s’inscrit dans le cadre de stage de projet de fin d’études, dont les étudiants de la
Faculté de Science et Technique de Fés sont censés faire un projet industriel réel, dans le but
d’obtenir le diplome Licence Sciences et techniques en Génie Electrique.

2. Enoncé du sujet :

La centrale thermoélectrique de MP1 est dotée par une chaudiére principale a fuel assurant
le démarrage et I’appoint du réseau Vapeur. D’ou I’importance stratégique d’une telle
installation dans la marche normale et dégradée du complexe.

Compte-tenu de la vétusté des installations électriques d’alimentation et de contrdle
commande de cette chaudiere ainsi que les problémes d’exploitation et de mise en service, et
dans le cadre de la politique de renouvellement entreprise par le service électrique, on se
propose de faire une étude de faisabilité du projet de renouvellement de ces installations pour
toute la centrale électrique.

Dans ce cadre, il est demandé au stagiaire de procéder pour:

e [FEtablissement d’une liste exhaustive des équipements électriques aussi que leurs
caractéristiques .

e Veérification du dimensionnement des installations électriques de puissance .

e FEtude critique de I’installation par rapport a I’étude menée et développement des axes
d’amélioration .

e Reprise des plans de distribution et de commande de ces équipements et en sortir avec
les Grafcets de fonctionnement de cette unité .

e Automatisation de ladite installation via la traduction de la logique de commande en
programme LADDER ou similaire y compris simulations de celui-ci.

e Supervision de I’installation en permettant en plus de 1’affichage en temps réel des
parameétres de marche pertinents, le reporting des pannes survenu (troubleshooting,
ceci implique 1’affichage des équipements en défaut lorsque c’est le cas (par exemple
quel arrét d’urgence est lieu de la panne...etc.).

3. les contraintes a respecter :

e Les solutions proposées doivent étre rentable et efficiente .

e Les solutions proposées doivent avoir des résultats a court terme et durable .

e L’investissement demandé doivent étre réduit le maximum possible .

e Le projet doit étre fini dans I’intervalle du temps défini entre le 03 Avril et le 02 Juin
2017.
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4. Etude de DPexistant :

le complexe industriel MP1 dispose d’une chaudiére principal, lieu ou s’est déroulé mon
stage.

4.1 Définition :

Une chaudiére est une installation qui a pour rdle de transmettre a un fluide thermique les
calories dégagées par la combustion de fuel, destinée a la production de la vapeur sous une
pression et une température bien définies (Pr = 58 bar — T° = 475 °C) le cas des chaudiéres de
MPI et ce a partir d’une eau traitée (desilicée).

4.2 Principaux éléments de la chaudiére principale :

Avant de se mener a une présentation des élements consitutuant la chaudiére, le schéma si
dessus illustre 1’existant :

Figure 6 : Présentation de la chaudiére principale.

: C’est une enceinte en acier sous forme de tambour constitué d’:

e un préchauffeur : cet appareil ; constitué de serpentins & chicanes sous forme de
trombones, assure 1’échange thermique entre 1’eau alimentaire et le fluide du ballon
qui se trouve a I’état d’équilibre liquide vapeur.

e undemistere : est un systéme mécanique séparant la vapeur et les gouttelettes d’eau.

e deux soupapes de sireté tarées a 70-71 bars dotées d’appareils de surveillance de
pression et de niveau.

e une purge : pour régler le niveau du ballon qui doit étre de 2/3 d’eau et 1/3 de vapeur.

e un évent : pour chasser les gaz emprisonnés.

L’évaporateur assure la fin de I’échauffement de I’eau et la production de la
vapeur.
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C’est un ensemble de réchauffeurs disposés en batteries au nombre de trois
éléments, montés en série 1’'un sur P'autre. L’économiseur fonctionne a contre-courant, il
échange la chaleur des gaz de fumée avec I’eau alimentaire en préchauffant cette derniére
avant son admission dans 1’évaporateur. Les gaz de fumée quittent ainsi la chaudiére a une
température entre 180°C et 200°C.

C’est dans la chambre de combustion ou la flamme des brileurs se développe. Sur
les murs latéraux et le plafond de cette chambre on trouve 1’ensemble des tubes contenant
I’eau alimentaire/vapeur.

L’échange thermique est réalisé par rayonnement dans ces tubes appelés "tubes écrans". Ces
tubes sont appelés "tubes coup de feu", et ont pour but de protéger les surchauffeurs. La
température de cette chambre de combustible atteint 900 °C a 1000 °C.

Ce sont des échangeurs thermiques permettant d’augmenter la
température de la vapeur saturée. Ces équipements constitués de tubes lisses, disposés
horizontalement les uns sur les autres. Leurs extrémités aboutissent a des collecteurs externes
de position verticale. Le premier recoit la vapeur saturée sortante du ballon et la transforme en
vapeur surchauffée, cette derniére passera par le deuxiéme surchauffeur, afin d’en sortir une
vapeur vive de température est de 1’ordre de 475 °C a 490 °C.

Elle est destinée a refroidir et & moduler la température de la vapeur
surchauffée, par une injection d’eau alimentaire réguliére.

La chaudiére principale est dotée de deux
ventilateurs accouplés a leurs moteurs, ils sont juste opposeés et peuvent travailler soit
séparément soit a la fois en paralléle, lorsque la capacité de production dépasse 40 T/h. Ils
servent a ventiler et balayer I’intérieur du foyer. Cette opération s’appelle " la pré-
ventilation”, elle dure 90 secondes. Ces deux ventilateurs fournissent aussi le comburant
nécessaire a la combustion du fuel ou du gas-oil. Des clapets a commande pneumatique sont
placés en amont et en aval des ventilateurs. Ils ont un fonctionnement tout ou rien est ne
s’ouvrent qu’apres le démarrage du ventilateur correspondant ; 1’air refoulé est acheminée
vers les brleurs dans une gaine de section rectangulaire a travers un venturi.

La fagade des brdleurs comporte trois briileurs d’allumage au gaz butane, trois
brdleurs principaux qui portent des buses pour gas-oil uniqguement au moment du démarrage
et qui seront remplacées apres obtention de la vapeur de pulveérisation par des buses mixtes
gas-oil et fuel-oil.

Les pompes alimentaires (22ZP01, 22ZP02 et 22ZP03) prévues pour
alimenter la chaudiere en eau a travers une vanne a trois voies, sous une pression pouvant
aller jusqu'a 90 bars et une température entre 100 °C et 120°C. Cette eau avait subi au
préalable un traitement adéquat a 1’atelier de traitement des eaux puis a la centrale par
traitement thermique (dégazage) et chimique (conditionnement par I’hydrate d’hydrazine)
dans le but d’éliminer le CO2 et I’O2.
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Cheminé est un dispositif qui sert & guidé la fumée de la combustion vers
I’atmosphere. Placée a la sortie de la chaudiére, la cheminé de Lmpl a une hauteur de 30.8
metres, et un diameétre de 3.32 metre. Elle est fabriquée en acier corton, équipée d’une trappe
de visite & la base et d’une passerelle circulaire a +25 m avec accés par échelle a crinoline.

Le tableau suivant résume les caractéristiques ainsi que les conditions de fonctionnement
de chaque équipements de la chaudiere (Voir annexe n°1).

4.3 Principe de fonctionnement de la chaudiére principale :

Pour satisfaire la demande en énergie vapeur, la centrale thermique équipée de deux
chaudiéres d’appoint 1’une principale et 1’autre auxiliaire (actuellement en reforme). On
distingue trois types de vapeur :

e Lavapeur a haute pression (HP).
e Lavapeur a moyenne pression
e Lavapeur a basse pression (BP).

est générée par la transformation de 1’eau
alimentaire dans les chaudieres ; est collectée dans le collecteur HP qui alimente le groupe
turboalternateur (GTA). La vapeur HP provient essentiellement de I’atelier sulfurique. En cas
de perturbation de la production dans ce dernier en arrét d’une ligne, le débit de vapeur
arrivant a la centrale diminue et il est nécessaire de le compléter par un appoint obtenu grace a
la chaudieére principale de la centrale consomment de 1’eau désilicée. La vapeur HP est
détendue dans les GTA, une fraction du débit initial.

est générée soit par la réduction de vapeur
HP au sein des stations de réduction 58/ 4.5 bars, soit par la transformation de vapeur HP en
BP par le Groupe Turbo Alternateur (GTA).

Les principaux producteurs de la vapeur sont
clairement identifiés et ils sont comme suit : chaudiére principale de la centrale les lignes de
I’atelier sulfurique qui produit 1’acide sulfurique. La production de la vapeur est dirigée vers
les GTA et les consommateurs.

Les principaux consommateurs de la vapeur de
MAROC PHOSPHORE 1 sont nombreux, et ils sont comme suit :

e Condenseurs auxiliaires.
e Bache a condensats.
e Dégazeur.
e Bache alimentaire AL et 4L.
e CAP (Concentration de I’acide phosphorique).
e TED (Traitement des Eau Douces).
Voir figure n°7.
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Figure 7 : Circuit eau-vapeur .

4.4 Circuit de récupération de condensat :

Lorsque la vapeur condense, au moment précis du changement de phase, la température de
condensation est la méme que la vapeur parce que seule la chaleur latente a été perdue, et la
totalité de la chaleur sensible reste. Cette condition est connue comme de «l'eau saturée». La
récupération et la réutilisation autant que possible de cette chaleur sensible est I'une des
principales raisons de la récupération des condensats. Le condensat peut étre réutilisé de
plusieurs facons différentes dans le complexe, par exemple :

e Pour chauffer de I'eau d'appoint, en renvoyant les condensats chauds dans le dégazeur
e Comme préchauffage, pour tout systeme de chauffage .
e Comme vapeur, en réutilisant la vapeur de ré-vaporisation.

Vers les consommateurs de Vapeur e

(‘ 2 Vapeur haute pression
~0% 100%s )3 | 4 P

~a S

»
e

.
A

A

_,'\: [\‘_,,.) = R
@ A r Chaudiére 1

P

/A\‘ &) Récupération
) A ducondensat I Eau (TED)
b S

~
A

F

A
Condensat = Eau () + Chaleur sensible

Figure 8 : Circuit de récupération de condensat.
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4.5 Circuit d’alimentation du réseau électrique de la centrale :

Pour satisfaire la demande en énergie électrique, la centrale thermique équipée de trois
groupes turboalternateurs entrainés par trois turbines a vapeur. Celle-ci provient des lignes
sulfuriques et de de la chaudiére principale.

Permettent de satisfaire les besoins en énergie
électrique des différents ateliers de production, ils débitent sur les trois jeux de barre
principaux de la centrale. Chacun de ces trois GTA a les caractéristiques suivantes : Tension :
Un=6.3KV et une Puissance apparente de S=18MVA.

La centrale est aussi équipée de deux groupes électrogenes
identiques assurant I’alimentation des circuits prioritaires de la centrale en cas de défaillance
du réseau distributeur, tel que 1’éclairage, les pompes a huile des groupes, les pompes
alimentaires des chaudieres et les cristalliseurs au niveau des lignes sulfuriques. Son
démarrage se fait automatiquement, une fois que la tension s’absente dans les jeux de barres,
cette derniére est assurée par des cellules de mesure c.a.d. un déclenchement général ou
partiel du complexe. Le mois Mars 2016 La societé TERBERG a développer une application
de supervision du groupe électrogene on utilisant un écran pour la supervision.

L’¢énergie ¢€lectrique produite par les groupes turboalternateur peut €tre
supérieure ou inférieure a celle nécessaire a la marche de 1’usine. L’excédent ou le déficit
temporaire en énergie est alors compensé par le raccordement de 1’usine au réseau ONE. Le
poste ONE 63KV est alimenté par un branchement aérien selon un schéma en double
dérivation par deux arrivées :

e Arrivée depuis le poste ONE 63KV de MPII actuellement opérationnelle.
e Arrivée depuis la station de livraison de « Tlat Bougadra » qui n’est plus branchée.

Le courant électrique venant de L’ONE sous une tension haute de 63000 volts et une
fréquence de 50 Hz passe a travers un disjoncteur principal et 02 sectionneurs (01 avant
disjoncteur 1’autre apres), vers la ligne 23EFA10 qui a son tour alimente 03 transformateurs
réversibles 63 KV /6.3 KV, Ils sont dotés d’un disjoncteur et 02 sectionneurs chacun. Chaque
transformateur alimente un jeu de barre de 02 systéemes (01 et 02). La tension ONE est débitée
dans le systeme I, celle de nos groupes est débitee dans le systéme Il de les trois jeux de
barre.

Conclusion :

Ce chapitre résume le principe de fonctionnement de la chaudiére principale ainsi que son
réle primordiale en terme de desserte en vapeur au complexe industriel MP1 en des temps
réduits par rapport aux sources classiques de génération de vapeur.
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Chapitre 2 : Procédures de fiabilisation des installations

d’alimentation et contréle/commande de la chaudiére
principale.

I. Introduction :

Ce chapitre s’articule sur deux différentes parties la premicre partie aura 1’objet d’établir
une liste exhaustive des équipements utilisés ainsi que leurs caractéristique, Vérifier le
dimensionnement de ces installations de puissance (dimension des cables) et leurs efficacité
énergeétique . La deuxiéme partie fera 1’objet d’automatisation de la chaudiére on Reprenons
les plans de distribution et de commande de ces équipements et en sortir avec les Grafcets de
fonctionnement de cette unité, automatiser le ladite installation via la traduction de la
logique de commande en programme LADDER ou similaire y compris simulations de celui-ci
et la supervision de D’installation en permettant en plus d’affichage en temps réel des
parameétres de marche pertinents.

Il. Etudes critigue des équipements électrigue :

Comme toute installations électrique, la chaudiére principale occupent plusieurs équipements
garantis la marche normal de I’existant a étudié, le travail demandé et d’examiner chaque
composant on vérifions sa plaque signalétique et sa puissance active. (Voir Annexe n°2)

1. Principe du fonctionnement de chaque équipement :

e Moteur 22ZK03, Moteur 22ZK04, Moteur 22ZS01 : font tourner des turbine de
climatisation.

e Vanne motorise 22ZH01/M12 : il s’agit d’une vanne d’arrét de vapeur.

e Vanne motorise 22ZH01/M24 : permet d’envoyer la vapeur Sortie chaudiére vers
collecteur Haute Pression.

e Vannes motorisés 22ZH01/M22, 22ZH01/M23 (Mise atmosphere): réglage du
paramétre de la vapeur du chaudiere.

e Ramoneurs: Dégagent les imbrulés ainsi que le nettoyage des serpentins
d’économiseur.

e Moteurs 22ZK01,22ZK02 : Ventilateur d’air de condensation chaudiére principale.

e Moteurs 227P01,22ZP02 : il s’agit des pompes d’alimentation de la chaudiére
principal par le fuel.

e Moteur 22ZP03 : C’est une pompe d’injection de gas-oil.

e Moteur 227P04,227P05,22ZP06 : Sont des pompes alimentaire Volumétrique
multicellulaires sert a alimenter la chaudiére et la ligne sulfurique.

e Moteur 22ZP07 et Moteur 22ZP08 : Injectent la solution hydrazine 24H/24H dans
I’eau alimentaire.
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e Moteur 22ZP09 : phosphate Tri-sodique augmente le taux du PH dans la chaudiere
principale.

L’analyse fonctionnelle établie ci-dessus nous améne a faire une étude critique sur les
équipements électrique, pour cela on procédera la méthode AMDEC.

1. AMDEC :

1. L’analyse AMDEC :

Cette méthode consiste a faire :

e Le recensement du mode de défaillance.
e [’identification des causes de défaillance.
e [’évaluation des risques.

e La recherche des modes de détection.

(W\

\

Mode de
détection

‘\

Mode de
défaillance
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2. Mode de défaillance :

Un mode de défaillance est la maniére par laquelle un dispositif peut venir a étre défaillant,
c’est-a-dire a ne plus remplir sa fonction. Le mode de défaillance est toujours relatif a la
fonction du dispositif. Il s’exprime toujours en termes physiques.

Exemple : Blocage, rupture, usure, grippage, fuite,...

3. Cause de défaillance :

Une cause de défaillance est I’événement initial pouvant conduire a la défaillance d’un
dispositif par I’intermédiaire de son mode de défaillance. Plusieurs causes peuvent éEtre
associées a un méme mode de défaillance. Une méme cause peut provoquer plusieurs modes
de défaillance.

Exemple : Encrassement, corrosion, dérive d’un capteur,

4. Effets de défaillance :

L’effet d’une défaillance est, par définition, une conséquence subie par I'utilisateur. Il est
associé au couple (mode-cause de défaillance) et correspond a la perception finale de la
défaillance par I’utilisateur.

Exemple : Arrét de production, détérioration d’équipement, explosion, pollution,...

5. Mode de détection :

Une cause de défaillance étant supposée apparue, le mode de détection est la maniere par
laquelle un utilisateur (opérateur et/ou mainteneur) est susceptible de détecter sa présence
avant que le mode de défaillance ne se soit produit complétement, c’est-a-dire bien avant que

I’effet de la défaillance ne puisse se produire.

6. Lacriticité :

La criticité est une évaluation quantitative du risque constitué par le scénario (mode-
cause-effet-détection) de defaillance analyse. La criticité est évaluée a partir de la
combinaison de trois facteurs :

e la fréquence d’apparition du couple mode-cause ;

e la gravité de I’effet ;

e la possibilité d’utiliser les signes de détection.

C=FxGxD
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Figure 9 : Analyse AMDEC de systeme relais électromécanique :
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Figure 10 : Analyse AMDEC de systéeme moteur-ventilateur.
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Systéeme

Elément

Criticité

Action a engager

Relais électromagnétique

Bobine

32

Changement de la bobine
par une autre neuve, ou la
d’un

récupérer autre

relais

Relais électromagnétique

Connexions

24

Resserrage

Relais électromagnétique

Contact auxiliaire

16

Changement de la partie
supérieure contenant les
blocs auxiliaire s’il y a
lieu, ou changement du
relais

Tableau de basse tension

Jeux de barres verticales

16

Palier aux courants de
démarrages excessifs par
un systeme a démarrage
progressif

Tableau de basse tension

Isolateurs

16

Changement

Cable

12

Réparation ou tirage d’un
autre cable

Tableau de basse tension

Jeux de barres

horizontales

Palier aux courants de
démarrages excessifs par
un systeme a démarrage
progressif

Moteur

Stator

Bobinage des

enroulements

Moteur

Rotor

Palier aux courants de
démarrages excessifs par
un systéme a démarrage
progressif

Coffret d’alimentation

Sectionneur

Changement ou
réparation

Coffret d’alimentation

Fusible

Changement

Coffret d’alimentation

Pinces d’embrochage

Changement

Moteur

Plaque a borne

Changement

Figure 11 :Classement des pannes électriques par ordre décroissant.
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7. Interprétation des pannes électriques :

D’apres le tableau (Annexe n°4) , on constate que la plupart des défauts électriques sont au
niveau des relais électromagnetiques. La criticité de ces défauts est estimée a partir de la
difficulté de localiser la panne et le temps requis pour la réparation qui est indéterminé.
D’autres défauts peuvent aussi affecter ces relais tels que :

e Bobines grillées.

e Relais dont les contacts a fermeture restent fermés aprés désexcitation (fusion des

contacts).

e Manque de tension de commande.

Malgré cela, on remarque que les actions engagées jusqu’a ce moment concerne la
réparation, 1’entretien et le changement avec du pareil de ces systetmes devenus obsolctes
technologiquement.

Ceci nous méne a proposer une refonte de toute I’installation afin de réduire la fréquence
d’apparition des pannes et palier notamment aux risques encourus par l’utilisation d’une
technologie d’ancienne génération. Ces risques concernent :

e Le manque de relais de rechange a cause de 1’abondant de fabrication ;

e [’augmentation du temps d’intervention due a la multitude de relais intervenants dans
une séquence de fonctionnement de la chaudieére par absence d’outils d’aide au
diagnostic ;

e Rigidité de I’installation vis-a-vis de I’extension et de la communication avec les
nouveaux systemes de contréle commande tels que les DCS (Data Control Systems)
nouvellement acquis et installés a MPI.

De ce fait, on est obligé a chercher une technologie et un matériel de remplacement qui
soient fiables, efficaces et adaptable au nouveau environnement industriel.

8. Dimensionnement des installations de puissance:

La présente specification a pour objet de définir les conditions techniques générales
applicables a la réalisation du cablage des installations électriques.

8.1L éqgislation et normes :

Le cablage des installations électriques sera conforme :

e a la législation Marocaine et la protection des travailleurs contre les dangers des
courants électriques.

e Lanorme Frangaise C 15-100 pour les installations électriques a basse tension,

e Lanorme Francaise C 13-200 pour les installations électriques a haute tension.
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8.2 Réalisation:

8.2.1 Nature des conducteurs :

La constitution des ames des conducteurs, quelle que soit la nature du métal constitutif
sera conforme a la norme C 32.012.

Les cables utilisés seront :

e A conducteurs cuivre pour les liaisons principales :

e A conducteur cuivre pour les cables de distribution (HT ou BT) ;

e A conducteur cuivre pour les cables souples.

8.2.2 lIsolement:

e Les cables hauts tension isolés au polychlorure de vinyle (PVC) sous gaine de méme
nature.

e Tous les cables rigides basse tension seront isolés au polyéthyléne (PR) sous gaine
extérieure en polychlorure de vinyle (PVC).

e Dans la mesure du possible, les gaines extérieures des cables B.T. et M.T. seront de
couleurs différentes.

8.2.3 Repérage des conducteurs :

Les cables a quatre conducteurs au plus auront une couleur d’isolant différente pour
chaque conducteur. Celui de la terre sera VERT / JAUNE par construction
e Dans le cas ou cela ne serait pas possible, ce conducteur devra étre repéré a chaque
extrémité par des bagues adhésives VERT / JAUNE a la mise en ceuvre.
e Un conducteur de terre VERT / JAUNE ne pourra en aucun cas étre utilisé pour une
autre fonction.
Les cables a plus de quatre conducteurs comporteront un repérage numerique de chacun
des conducteurs par construction, ce repérage étant répété tous les 10 cm au maximum.

8.3  Calcul des sections :

Le choix des sections fera I’objet de calcul basé sur :
e Le choix de courant admissible.
e Les conditions d’installation.
e Les courants de court-circuit.
Les chutes de tension avec un maximum de :
e 15% au démarrage des moteurs.
e 5% en régime établi des moteurs.
e 5% pour les circuits d’éclairage.
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Ces calculs seront effectués conformément a la norme francaise C 15.100. En aucun cas, les
sections ne seront inférieures a :
e 35 mma2 cuivre pour les cables HT,
e 2,5 mma2 cuivre pour les cables BT puissance,
e 1,5mma2 cuivre pour les cables commande et controle.

8.4 Mise en ccuvre des cables :

8.4.1 Cheminement:

e Les liaisons souterraines seront normalement établies en tranchées.

e A Dintérieur des unités et dans les galeries techniques, les cédbles seront posés sur
chemins de cables verticaux ou horizontaux en PVC.

e [’assemblage des dalles se fera par éclissage et la fixation sur les supports par visserie
cadmiee, bichromatée ou Nylon.

e Ladistance minimale entre dalles sera de 30 cm.

e Les changements de direction seront réalises avec des coudes fermés.

e La distance entre deux supports de dalle PVC n’excédera pas 1 m dans les parties
droites, chaque changement de direction sera supporté. Les supports seront en profilés
marchands, soudés aux structures de racks ou scellés avec des chevilles aux structures
du batiment. Ils seront peints d’un systéme de peinture identique a celui de la
charpente.

e A partir des chemins de cables, la protection sera assurée par des fourreaux en tube
plastique. Le tube acier sera utilisé dans les passages nécessitant une protection
mécanique et dans les endroits ou le tube sera autoporteur.

e En saignée dans le sol, la protection sera prévue par tube acier, ainsi qu’en remontée
au pied des massifs moteurs. Les tubes seront munis d’embouts.

e Tous les accessoires en acier seront peints.

e Dans les passages sous plancher, les cables de liaison des différents équipements
installés sous un faux plancher seront posés a méme le sol et attachés en toron.

e Les cables posés en apparent, isolément ou par groupe de deux au maximum, seront
fixés tous les 30 cm avec des colliers ou passés sous tube.

e Les cables haute tension, puissance basse tension, commande contréle basse tension et
mesure (bas niveau d’énergie) seront posés dans des chemins de cables séparés.

8.4.2 Mode de Pose :

Le déroulage des cables s’effectuera suivant les régles de 1’art, afin d’éviter le vrillage des
cables.

Les cébles seront rangés et attachés sur les chemins de cables, ceux de puissance seront
posés en une seule nappe, cependant, dans le cas ou les volumes disponibles pour le passage
des cébles ne seraient pas suffisants, ceux-ci pourront étre posés en plusieurs nappes, sachant
que le coefficient de proximité ayant servi au calcul des sections tient compte de cette
éventualité.
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Les cébles de contrdle, signalisation et courants faibles pourront étre places en plusieurs
nappes superposées.

Il sera systématiquement prévu sur toutes les dalles une réserve de place de 20% pour des
adjonctions ultérieures.

Les cables blindés, teléecommunication et les cables transportant des informations a faible
niveau d’énergie, seront installés a une distance suffisante des autres cables afin d’éviter tout
phénomene d’induction.

8.5 Eixation :
La fixation des cables est réalisée par colliers en matiére plastique :
e Individuels pour cables d’alimentation,
e Pouvant étre communs a plusieurs cables pour autres cables BT.
Cette fixation est faite :
e Systématiquement, tous les 30 cm, pour tous parcours verticaux ;
e Aux changements de direction, aux points de raccordement, a une distance de 20 cm
minimum de celui-ci ;
En regle générale, en tous points ou le manque de fixation pourrait étre la cause de la
détérioration des cables.

8.6 Protection :

Tous les cables placés en dehors du sol doivent étre protégés contre tous chocs ou
projection de produits susceptibles de se produire aussi bien en cours d’exploitation de
I’installation qu’au cours de démontage de matériels nécessité par 1’entretien de ceux-ci, et en
particulier :

e A proximité immédiate des tuyauteries,

e Le long des passerelles, escaliers, zones de circulation,

e Autour des surfaces de démontage,

e Dans les zones de manutention (monorails, ponts roulants, etc.),

e A proximité de tout appareil nécessitant un démontage pour entretien ou réparation,

e Systématiquement a la sortie du sol ou des planchers, sur une hauteur de 2 m
minimum.

Cette protection des cables peut étre réalisée :

e Par les couvercles fournis avec les dalles,
e Ou, en utilisant a chaque fois que cela est nécessaire la protection inhérente a la
charpente existante (en fers profilés par exemple).

8.7 Raccordements :

e Le cable sera a un seul tenant entre son départ et son aboutissement. Lorsque la
longueur de la liaison exclut I’emploi de cébles d’un seul tenant, les jonctions
nécessaires seront faites d’une fagon adaptée au type de cable.

e Tous les conducteurs d’un méme cable devront avoir une source de tension de méme
nature.
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e Tous les fils d’un méme cable seront raccordés aux deux extrémités sur des bornes, y
compris les fils libres ou de réserve qui seront raccordés sur des bornes de repos. I1 n’y
aura qu’un conducteur de cable par borne de raccordement.

e Les entrées ou sorties de cables dans les appareils (moteurs, boites de dérivation,
etc...) se feront uniquement par presse-étoupe de dimension appropriée, avec bague
Néoprene serrant correctement la gaine de cable. On ce qui concerne la haute tension
les extrémités sont confecté avec I’emploi des manchons thermo rétractables, la basse
tension puissance les cosses sont sertis.

8.8 Tranchées :

e Les cables posés en tranchée seront enterrés a une profondeur de 80 cm minimum.

e |ls seront posés sur 10 cm de sable fin et recouverts de 10 cm de sable fin.

e Une couche de remblai sans cailloux de 30 cm recouvrira la couche supérieure de
sable.

e Un grillage avertisseur sera pose sur la couche de remblai.

e La tranchée sera refermée avec I’excédent de remblai.

e Le parcours des cables enterrés sera balisé en surface tous les 30 m et aux
changements de direction par des bornes en béton indiquant la nature des cables.

e Les traversées de routes se feront sous PVVC enrobées de béton.

9. Automatisation de ladite installation :

Dans cette partie nous allons étudier le fonctionnement des différentes entités de la
chaudi¢re. En se basant ainsi sur 1’analyse fonctionnelle et schéma électrique de commande
de cette derniere.

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste a faire une description précise du
comportement du systtme a commander. Elle a pour but d’améliorer la conception de ce
systetme en s’appuyant sur les fonctions que doit réaliser la chaudiere. Cela nécessite la
compréhension minutieuse de tous les équipements existant ainsi que la logique de
fonctionnement qui les rassemble.

Une fois le processus est bien assimilé. Nous les traduirons sous forme des GRAFCET
décrivant au début les différents modes de fonctionnement, et présentant ensuite toutes les
variables du systéme.

9.1 Analyse fonctionnelle :

Au cours de ce projet, en revenant sur les plans électriques. Nous avons pu établir une
premiere vue de I’analyse fonctionnelle. Pour laquelle nous étions amenés a chaque fois a la
mettre a jour en fonction de I’état d’avancement du projet.

Pour faire une analyse fonctionnelle de la chaudiere. Nous allons subdiviser les étapes du
fonctionnement. Cet outil graphique permettant une approche structurée d'un systéeme
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automatise. Cette approche permettra de prendre en compte la plupart des états de la
chaudiére lors de son fonctionnement, qu’on traduira par la suite en GRAFCET.

Ces phases sont donc ordonnées comme suit :

e A) Procédures d’arrét.

e F) Procédures de fonctionnement.

e D) Procédures de défaillance.

Ces différents modes de fonctionnement sont présentés dans le diagramme suivant :

)
'7
. A2

T -JJ
=

A

A6 — A5

A

Figure 12 : Diagramme des modes de fonctionnement.

Ce diagramme représente les boucle des étapes de fonctionnement de la chaudiere avec :

e Al) Arrét dans I’état initial : C’est I’état “repos ” de La chaudiére. Il correspond en
général a la situation initiale du GRAFCET .

e A2) Arrét demandé en fin de cycle : Lorsque I’arrét est demandé, la chaudiere
continue de produire jusqu’a la fin du cycle. A2 est donc un état transitoire vers 1’état
Al, le cycle qui se déroule normalement dans F1 se termine sans modification dans
A2.

e ADb) Préparation pour remise en route aprés défaillance: C’est dans cet état que 1’on
procéde a toutes les opérations nécessaires a une remise en route apres defaillance ou
un arrét d’urgence.

e A6) Mise P.O. dans état initial: La Partie Opérative est remise manuellement ou
automatiquement en position pour un redemarrage .

e DI1) C’est I’¢état pris lors d’un arrét d’urgence : on y prévoit non seulement les arréts,
mais aussi les cycles de dégagement, les procédures et précautions nécessaires pour
éviter ou limiter les conséquences dues a la défaillance ou un mauvais démarrage de la
chaudiére.
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D3) Production mode dégradé : Il est parfois nécessaire de continuer la production
méme apres défaillance de la machine. On aura alors une “production dégradée” ou
une “ production forcée 7, ou une production aidée par des opérateurs non prévues en
production normale.

F1) Production normal : Dans cet état, la chaudiére produit normalement la vapeur,
c’est I’état pour lequel elle a été congue. C’est a ce titre que le “rectangle-état”

a un cadre particulierement renforcé. On peut souvent faire correspondre a cet état un
GRAFCET.

F2) Marche de préparation : Cet état est utilisé pour la préparation préalable avant le
démarrage de la chaudiére, il représente les conditions initiales avant le démarrage
(pré-ventilation. . .etc.).

D’apres le bloc fonctionnel de GEMMA de fonctionnement de la chaudiére on constate trois
mode de marche/arrét, ces mode sont représentés se forme des boucles qui définissent les
étapes de fonctionnement possible de la chaudiére. Les étapes sont les suivant :

v

Marche de production : Al, F2, F1, A2 représente marche de production normale de
démarrage de la chaudiére a cycles répétés: Apres I’information de départ donnée par
I’opérateur, les cycles se succedent sans nouvelle intervention de celui-ci. L arrét doit
étre demandé par 1’opérateur.

Marche en mode dégradé : F1, D3, A2 se caractérise par le démarrage de la chaudiére
en cas de défaillance d’un bloc de cette derniére pour assurer la continuité de
production de la vapeur.

Arrét d’urgence : Al, F2, F1, D1, A5, A6 définisse les démarches de fonctionnement
de la chaudiere face a la défaillance brusque. Dans cette boucle, nous avons estimeé
tous les cas de défaillance possible avec les démarches a suivre pour assurer le bon
fonctionnement des équipements de la chaudiere et éviter les causes de la dégradation
des matériels.

Marche de production :

La chaine de production est composée comme nous avons vu auparavant de 4 etapes :

v

Arrét dans 1’état initial : Al
Marche de préparation : F2
Production normal : F1

Arrét demandé en fin de cycle : A2

Arrét dans D’état initial : Al

C’est la partie initiale de la chaudiére, il représente le remplissage du ballon par 1’eau qui
sera vaporiser dans les étapes prochaines nous allons la représenter par le GRAFCET suivant :
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Figure 13 : Grafcet d’arrét dans I’état initial.

v Marche de préparation : F2

Avant gue la production de vapeur soit activée, le systeme doit vérifier les conditions de
sécurité de démarrage de la chaudiére. L’étape F2 présentera les différentes conditions de
sécurité avant le démarrage des bruleurs.

Apres chaque démarrage, il faut vérifier ’ouverture des clapets de
cheminé qui autorisent la pré-ventilation, 1’opération « prét a démarrer des bruleurs » et le
démarrage des ventilateurs. Aussi il est recommandé de Vvérifier la fermeture des clapets
d’aspiration des ventilateurs, pour que les moteurs de ces derniers puissent démarrer a vide,
comme il faut s’assurer de démarrage de la pompe gas-0il.

En effet, les conditions de pré verrouillage de la chaudiére sont les suivantes :

e Ouverture des clapets de cheminée.

e Niveau de ballon est supérieur au niveau minimum technique (> 50% 1/2 air, 3/2 Eau).
e Démarrage des ventilateurs 22ZK01 et 22ZK02.

e Pression d’air de commande > 6 bars .

e Démarrage de la pompe gas-oil.

e Pression de gaz d’allumage > 1 bar.

Une fois ces conditions sont vérifiées, le pré verrouillage libere le chemin pour le pré
ventilation, il continue étre utile pour le verrouillage des bruleurs.

c’est une étape indispensable pour le démarrage de ’installation en toute
sécurité. Cette étape consiste a aérer I’ensemble de I’installation par un débit important d’air
pour dégager les gaz accumulés dans la chambre de combustion. Mais avant de lancer cette
opération il faut s’assurer que toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

e Pré verrouillage.
e La fermeture des trois vannes rapide a bruleur.
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e La flamme des trois bruleurs éteinte.
e Les clapets d’aspiration et de refoulement des ventilateurs 1 et 2 sont ouverts.
e La quantité d’air > 50%.
Une fois ces conditions sont vérifiées, la lampe « pré-ventilation préte a démarrer »

s’allume, la pré-ventilation peut commencer en actionnant le bouton poussoir S6la de
I’armoire de commande soit par S61a de la salle de contrdle.

Le Grafcet de fonctionnement de cette étape :

— S50.513
Marche.Clapet de chemine
M1 HoDémaerrage wventilateur 1 et 2
— 514.518
Asperation V1 et V2
M2 HEBruleurs eteints
e K138 . FK238.K338
M3 HAsperation £t refoulement

e 561l+56la

Démarrage de préventilation

M4 HPréwventilation

|
!
tn

Figure 14 : Grafcet de marche de préparation.

» Macro étape M1 : Démarrage des ventilateurs 1 & 2 (Voir annexe n°5).

» Macro étape M2 : Vérification des Bruleurs 1,2 et 3 sont éteints_ (\oir annexe
n°6).

» Macro étape M3 : Aspiration et refoulement  (\Voir annexe n°7).

» Macro étape M4 : Démarrage de pré ventilation (\Voir annexe n°8).

v" Production normal : F1

Quand la pré-ventilation est terminé, les lampes de signalisation « Bruleurs prét a
démarrer des trois bruleurs sont allumés.

Tous d’abord, il faut s’assurer qu’au moins un ventilateur est en service est ses clapets de
refoulement et d’aspiration sont ouverts, aussi la pression du mazout supérieure a un
minimum technique afin d’obtenir K92 condition nécessaire (commune pour les trois
bruleurs) pour pouvoir commander les bruleurs.
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Apres avoir activé le K92, il faut s’assurer que :

e La purge est hors service et I’action de purge n’est engagée

e Les autres bruleurs sont verrouillés (exemple bruleurs 2 et 3).

e La pression de gaz d’allumage > min.

e La flamme de bruleur est éteinte.

A ce niveau, la lampe de signalisation ‘bruleur 1 prét a démarrer’ est encore allumée, le
bruleur peut étre mis en marche par appui sur le bouton poussoir soit localement S105
(armoire de commande) ou par S106 de mode distant (salle de contrble). Le transformateur
d’allumage est mis en circuit et la soupape de gaz d’allumage est ouverte pendant un délai de
5 secondes (délai d’allumage). Si la photocellule ne détecte aucune flamme, le bruleur est mis
hors service. Le clapet d’air devant bruleur s’ouvre jusqu'au point minimal, s’il y’a toujours
une flamme, les soupapes rapide du combustible s’ouvrent pour allumer le bruleur principale
et la lampe de signalisation « bruleur 1 en service » s’allume.

Le délai de secours du bruleur fonctionne aprés une certaine temporisation ce qui
provoque la fermeture de la soupape de gaz d’allumage. A ce moment le bruleur doit avoir
pris la flamme d’allumage et se trient par la flamme principale.

La commande des bruleurs est identique, lors du démarrage on commence par le bruleur
1(buzz de bruleur principale est 1,8mm) aprées le bruleur 2 (buzz de bruleur principale et
3mm) . Finalement le bruleur 3 (buzz mixte mazout /fuel) apres avoir 8,5 bars dans la
pression.

Au début, les bruleurs sont alimentés par le mazout. Dans ce cas, I’interrupteur sélecteur
est actionné sur le circuit mazout et le fuel effectue un circuit fermé pour se préchauffer pour
atteindre une température a environ 120°. Dés I’obtention de la vapeur 8,5 bars de
pulvérisation, une conversion mazout / fuel est effectuer.

Le Grafcet suivant définit cette étape: (\Voir annexe n°7).

Macro étape M5 : Préparation circuit de mazout : (\Voir annexe n°8).

Macro étape M6 : Préparation circuit de fuel (\Voir annexe n°9).

Macro étape M7 : Démarrage de Bruleurl (Voir annexe n°10).

Macro etape M8 : Démarrage de Bruleur2 (Voir annexe n°11).

Macro etape M9 : Démarrage de Bruleur3 (Voir annexe n°12).

Macro étape M10 & M11 : Purge de Bruleurl / Purge de Bruleur2 (Voir annexe
n°13).

» Macro étape M12 : Purge de Bruleur3 (\Voir annexe n°14).

VVVYVYVVYY

v Arrét demandé en fin de cycle : A2

Avant d’arréter les bruleurs, 1’operateur effectue une conversion fuel/gasoil pour nettoyer le
circuit combustible du fuel qui se colmate (le gasoil est un diluant du fuel). Puis, il procéde a
I’opération de la purge, il s’agit de nettoyer le circuit de combustible par la vapeur de
pulvérisation

La purge est déclenchée par appui sur le bouton poussoir « purge en service » S102 de local
de la chaudieére ou S102a de la salle de contrdle. La soupape de purge s’ouvre durant la
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période fixée. Durant cette étape, le bruleur d’allumage s’allume pour bruler le combustible
purgé. Une fois la purge exécuté, On peut arréter les bruleurs.

Avant de cloturer arrét un pré ventilation démarre pour aérer le chambre de combustion et
les bruleurs le systeme et en fin assurer les conditions initiales pour la préparation d’une
nouvelle marche de la chaudiere :

e Pression d’air de commande > 6 bars.
e Niveau de ballon est supérieur au niveau minimum technique (> 50% 1/2 air, 3/2 Eau).

Et finalement le voyant de « cheminé fermé » doit étre allumer pour protéger les circuits de
la chaudiére d’une oxydation (Economiseur, ...).

> Le Grafcet suivant définit cette étape (\Voir annexe n°15).

v" Production en mode dégradé :

Cette chaine est composeée de 3 étapes :
e Production normal : F1

e Production mode dégradé : D3

e Arrét demandé en fin de cycle.

v" Production normal : F1
> Cette étape représente le démarrage des bruleurs en état normal : (Voir annexe

n°16).

v" Production en mode dégradé : D3

Cette etape définisse les cas de sécurité de la chaudiére face a des situations insoulevables
qui causera la défaillance des matériels de la machine en plus la sécurité des agents de
production et les équipements extérieurs.

A ce niveau, on proposera tous les démarches et les cas possible qui causeront un
fonctionnement qui va désordre la production normale de la vapeur.

Cavitation des Pompes Fuel au niveaux du marche des Bruleurs

Dans cette étape, les pompes fuel sont arrétés a cause d’une défaillance brusque, alors le
systeme vas basculer automatiquement vers le mode mazout afin d’éliminer le déclenchement
des bruleurs.

» Le GRAFCET suivant représente cette étape : (\Voir annexe n°17).

v" Arrét demandé en fin de cycle.

Cette chaine représente I’action de la chaudiére face a une action brusque qui risquera de
endommager tous les éléments qui entre dans la production de la vapeur HP.

Lorsque le bouton d’arrét d’urgence est actionné, tous les ¢léments de la chaudic¢re vont
étre forcés en arrét pour minimiser le risque de la défaillance. Les vannes rapides de chaque
bruleur vont se fermer, ensuite les vanne de pulvérisation et les vanne d’air d’aspiration
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devant chaque bruleurs .I’action purge va se démarrer automatiquement afin d’éliminer tout le
reste de combustible.
Pour chaque bruleur les actions apres 1’arrét d’urgence sont :

e Mise a0 les vannes rapides Y127 et Y128.

e Mise a 0 la vanne de pulvérisation Y115.

e Mise a 0 les vanne d’air devant Bruleur]l Y117 et Y119.

e Mise a | la vanne purge Y132 et la vanne d’allumage Y114 avec le démarrage de
transformateur d’allumage T113 pendant 5s

e Mise a 0 les vannes rapides Y227 et Y228.

e Mise a 0 la vanne de pulvérisation Y215.

e Mise a 0 les vanne d’air devant Bruleurl Y217 et Y219.

e Mise a 1 la vanne purge Y232 et la vanne d’allumage Y214 avec le démarrage de
transformateur d’allumage T213 pendant 5s.

e Mise a0 les vannes rapides Y327 et Y328.
Mise a 0 la vanne de pulvérisation Y315.
Mise a 0 les vanne d’air devant Bruleurl Y317 et Y319.
Mise & 1 la vanne purge Y332 et la vanne d’allumage Y314 avec le démarrage de
transformateur d’allumage T313 pendant Ss.

Lorsque tous les bruleurs atteint les ventilateurs 22ZK01 et 22ZKO02 et la pompe de
mazout 22ZP03 et les pompes de fuel 22ZP01M et 22ZP02M vont s’arréter.

Apres relachement de bouton d’arrét d’urgence la chaine va se retourner vers 1’état initial
de la boucle Al Pour ce préparé pour un nouveau départ de démarrage.

Cette chaine est composée de 3 étapes :
e Arrét D’urgence: D1

e Préparation en mise en route : A5
Mise P.O. dans état initial : A6

Le GRAFCET représente la chaine d’arrét d’urgence : (\Voir annexe n°18).

Macro étape M13 : Eteindre Bruleurl. (\Voir annexe n°19).

Macro étape M14 : Eteindre Bruleur2. (Voir annexe n°20).

Macro étape M15 : Eteindre Bruleur3. (Voir annexe n°21).

Etape encapsulant M13 : Pré ventilation (étape F2 de cycle normale de
production) (Voir annexe n°22).

YV V VYV
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10. Programmation sur SIMATIC STEP 7 :

L’objectif de ce projet est de remplacer le systétme de commande céablée actuellement
opérationnel par un systeme a automates programmables plus efficace, plus fiable et plus
adaptable au milieu.

10.1 Description du matériel utilisé :

Le role de tout automate programmable industriel (API) consiste a :

e Recueillir les informations prélevées par les capteurs.
e Générer les signaux de sorties susceptibles d’étre exploités par des organes de
commandes de la partie opérative dans un environnement industriel.
e Donner des informations sur 1’état de marche de la partie opérative.
e Visualiser les états de sorties.
e Visualiser les états des donnees internes.
e Assurer la marche du procédé sous ces différents modes de fonctionnement ainsi que
le démarrage et I’arrét normale ou d’urgence.
C’est ainsi que les APIs prouvent leur grande opérabilité, fiabilité et flexibilité de
commande par rapport a une armoire de commande céblée.
Dans ce cadre, on va donner la configuration de I’automate qui va remplacer la commande
par relayage de la chaudiere principale. Puis, on va recenser les modules d’entrées-sorties
nécessaires, ainsi que le module d’alimentation.

10.2 Le choix de Pautomate prosrammable API :

Le choix est porté sur une gamme qu’offre Siemens, en se basant sur les criteres
technologiques tels que :

e Lasimplicité et la versatilité des logiciels.

e Ladisponibilité de piéces de rechanges.

e Robustesse.

e Convention de maintenance conclue entre Maroc Phosphore Safi et Schneider-

Electric.

L’automate programmable choisi est de la gamme SIEMENS SIMATIC S7-200 puisqu’il
répond aux exigences ci-dessus aussi que les criteres liés a la capacité de traitement tels que le
nombre d’E/S, le volume de la mémoire, et la vitesse d’exécution autrement dit : temps de
scrutation de cycle.

10.3 Langage LADDER :

Dans cette partie, nous traduirons le fonctionnement de la chaudiere en un langage y
compris le LADDER, comme c’est déja noté le principe de fonctionnement reste le méme.
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Or dans cette partie on s’est basé sur la traduction de la logique de commande en programme
Ladder ou similaire y compris la simulation de celui-ci.

L’application faite dans ce projet consiste a gérer les sous-programmes suivants via la
bobine d’appel :
e Préverrouillage.
e Préparation préventilation.
e Préventilation.
e Commande bruleurs.
e Préparation Mazout.
e Préparation Fuel.
e Démarrage bruleur,
e Switch fuel.
e Arrét bruleur.
Au cours du programme principale on a utilisé un bloc organisationnel (OB) et pour les sous
programmes des blocs fonctionnels (FB).
Les variables entrées / Sorties (\VVoir annexe n°24).
Le programme LADDER principale de fonctionnement de la chaudiére (Voir annexe n°25).

11. Supervision :

La supervision est une technique industrielle de suivi et de pilotage informatique de
procédés de fabrication automatisés. La supervision concerne l'acquisition de données
(mesures, alarmes, retour d'état de fonctionnement) et des paramétres de commande des
processus généralement confiés a des automates programmables.

Nous avons fait la supervision a I’aide du logiciel Wincc flexible, Un logiciel de
supervision qui fonctionne généralement sur un ordinateur en communication, via un réseau
local ou distant industriel, avec un ou plusieurs équipements : Automate Programmable
Industriel, ordinateur, carte spécialisée, aussi il est composé d’un ensemble de pages
(d’écrans), dont I’interface opérateur est présentée treés souvent sous la forme d’un synoptique.

L’image affichée ci-dessous représente 1’écran de supervision de notre chaudiere :

38

——
| —



- £ A S\
Vi ® N
?' i .§ X .."“:‘L&?

FST FES

Chaudiére Principali
Eau alimentaire Vapeur Hi
Y

- charglll Tin
Precso S Bars Comm
Tem pératurE TE "“'::- LiLd I

Dinit de Nl o3

oy

Wanmnes rapid [
die oo buestib Brulewr
=
=
=

pétt Combustid  m 3/

air de comman B 8an

Figure 15 : Vue de la chaudiére principale sur WinCC -Flexible.

11.1 Vue initial :

L’écran initiale contient I’aper¢u général de la chaudiére avec les différents organes qui
attribuent a son fonctionnement :
e Economiseur.
e Ballon.
e Bruleurl,2 et 3.
e Surchauffeurs.
e Ventilateurl,2.
e Cheminé.
e Circuit de circulation de I’cau : évaporateur, Evaporateur a ecron , collecteur inférieur,
vanne d’alimentation de I’eau, vanne de 1’injection, les tubes de circulation de 1’eau.
e (Circuit de circulation de ’air : gaine de I’air ,ventilateurs.
e Circuit de la vapeur : collecteur supérieure, vanne d’atmosphére, vanne d’envoi , les
tubes de circulation de vapeur.
il contient aussi des zones d’affichages pour les parametres de production :
e D¢bit d’eau d’alimentation de la chaudiére en /h.
e Niveau d’ouverture de la vanne d’alimentation de 1’eau en % .
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e D¢bit d’air d’aspiration en /h.

e Niveau d’ouverture de la vanne d’aspiration en % .

e Debit de combustible en /h.

e Température de la vapeur HP de I’envoie en °C

e Pression de la vapeur HP de I’envoie en Bar.

e Quantité de la charge de la vapeur HP de I’envoie en T/h.

e (Commande de la charge de la vapeur HP de I’envoie en T/h.

e Temperature de cheminé en °C .

e Pression de la vapeur des instrumentation pneumatique (Air de commande) en Bar.
e Niveau Ballonen % .

Ce chapitre résume 1’étude critique du systéme existant afin de dégager les pannes majeurs
subies par la chaudiere, le dimensionnement des installations de puissance, analyse
fonctionnelle des équipements électriques par la méthode AMDEC, le grafcet de
fonctionnement de ladite installation, la traduction de schéma de commande en LADDER et
réaliser une supervision de la chaudiere.
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Conclusion Général :

Au terme de ce travail, je tiens a dire que ce stage a été pour moi une occasion de
développer mes connaissances techniques et professionnelles, j’ai eu 1’occasion d’utiliser
plusieurs technologies et techniques nouvelles, et aussi j’ai été en contact direct avec plusieurs
responsables, ce qui m’avais permis de bien connaitre le milieu ou je travaillais.

J’ai utilisé 1’étude AMDEC qui m’a bien permis de tirer les modes de défaillance subit par
la chaudiére, afin d’améliorer son rendement.

En effet, le systeme a relais électromagnétiques existant présente un manque de fiabilité,
une fréquence d’intervention élevée et un risque de pertes néfaste pour la production en cas de
panne grave.

En premier temps, et aprés avoir bien assimilé le fonctionnement actuel du procédé réalisé
a base des relais électromécaniques, j’ai passé a 1’¢laboration des Grafcets de fonctionnement
ainsi leurs explications, et établir les programmes LADDER a partir de la logique de
commande.

En guise de conclusion, je peux confirmer que la réalisation de ce projet au sein du groupe
OCP, m’a donné la possibilité de me familiariser avec 1’environnement de travail et de me
rendre compte des contraintes et des exigences du milieu industriel. Vivre une expérience
professionnelle trés riche et fructueuse aussi bien sur le plan technique que sur le plan
relationnel.
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Condition de fonctionnement des équipements.

Constructeur SIEMENS
Charge maximal 70 TH
Charge minimale >=15T/H

Quantité de fuel max

3 Bruleurs a buses mixtes

Quantité de gas-oil max

3 Buses d’allumage en butane

Quantité d’air max 62 m3/H
Pression tambour 58 a 60 bars
Pression vapeur vive 56 a 58 bars

T° vapeur vive

475 °C a 500 °C

Pression combustible devant braleur : fuel 154 17 bars
/ gas-oil

T° d’eau avant économiseur 135a155°C
T d’eau apres économiseur 2354270 °C
T° d’eau alimentaire 110 a 120 °C
Pression d’eau alimentaire entrée 80 a 90 bars
T° gaz de fumée avant économiseur 450 a 540 °C
T° gaz de fumée fin chaudiére 190 &4 200 °C

% d’02 dans les gaz de fumée

025a>25%

T° fuel-oil devant braleurs 120a135°C
T° vapeur vive avant refroidisseur 420 a 450 °C
T° vapeur vive aprés refroidisseur 380 a 400 °C

Niveau tambour

2/3 d’eau — 1/3 vapeur

T° foyer de combustion 900 a 1000 °C
Pression de la vapeur de pulvérisation 8,5 bars
Durée de démarrage 02heures
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Liste des equipements électriques.

EQUIPEMENT REPERE Lieu Géographique | Caractéristiques

Moteur 22ZK03 Salle de climatisation | Mot Elec Siemens 3KW 500V

Moteur 22ZK04 Salle de climatisation | Mot Elec Siemens 3KW 500V

Moteur 227501 Salle de climatisation °=4692581701001

Vanne motorisé 22ZH01/M12 Economiseur

Moteur N°=2-11863232 Mise a I’atmosphere Mot Elec Siemens 0.25KW

Vanne motorisé 22ZH01/M22 Mise a I’atmosphére N° = 86/109573

Moteur N°=3092MM34912 | Mise a I’atmosphere

Vanne motorisé 22ZH01/M23 Mise a I’atmosphére N° =26672870

Moteur Envoi-principale

Vanne motorisé 22ZH01/M24 Envoi-principale N° =360242

Moteur-ramoneur Economiseur Mot Elec  Siemens 0.25KW

500V
Ramoneur Economiseur N° = 31785
Moteur-ramoneur Economiseur Mot Elec Siemens 0.25KW
500V

Ramoneur Economiseur

Moteur-ramoneur Economiseur Mot Elec Siemens 0.25KW 500V

Ramoneur Economiseur N° = 74701

Moteur-ramoneur Economiseur MOT ELEC SIEM 0.25KW
500V

Ramoneur Economiseur °=74698

Moteur-ramoneur Economiseur MOT ELEC SIEM 0.25KW
500V

Ramoneur Economiseur N° = 74703

Moteur-ramoneur Economiseur MOT ELEC SIEM 0.25KW
500V

Ramoneur Economiseur

Moteur 22ZK01 Chaudiere principale | MOT ELEC SIEM 160 KW
500V

Moteur 227ZK02 Chaudiére principale | MOTEUR ELECTRIQUE
160KW

Moteur 227ZP01 Fuel-oil chaud-ple MOT ELEC SIEM 7.5KW 500V

Moteur 227P02 Fuel-oil chaud-ple MOT ELEC SIEM 7.5KW 500V

Moteur 22ZP04 Pompe alimentaire MOT ELEC SIEM  570KW
6KV

Moteur 227P05 Pompe alimentaire MOT ELEC SIEM  570KW
6KV

——
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Moteur 227ZP06 Pompe alimentaire MOT ELEC SIEM 6KV
Moteur 22ZP07 Circuit N2H4 MOT ELEC SIEM 0.37KW
Moteur 227P08 Circuit N2H4 MOT ELEC SIEM 0.37TKW
Moteur 227P09 Circuit Na3PO4 MOT ELEC SIEM 0.55KW

——
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Macro étape M1 : Démarrage des ventilateurs 1 & 2.

El
—-— 50.513
Marche.Clapet de cheminé
1 HCheminé ouvert K13
—— 524.380
Lir de commande.Niveau de Ballon
2 Hniveau du Ballon > 50% KEBO 3 Hniveau du Balleon > 50% KB8O
—-T— 515 —-T— 518
Démarrage Ventilateurl Démarrage Ventilateur?
4 AVentilateurl démarrer 5 HVentilateur? démarrer
- K4.X5
51
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Macro étape M2 : Vérification des Bruleurs 1,2 et 3 sont eteins.

EZ

—— 514.518
Lapération V1.Aspération V2

g 7 8
— 537.5337= — S53B.53%m — 535.5339g

Vanne rapide Bl F Vanne rapide B2 F Vanne rapide B3 F
8 HVanne fermé K37 10 HVanne fermé K3E 11 HVanne fermé K39
—— Bruleurl eteint —— Bruleur? eteint —— Bruleurl eteint
12 QpBl eteint K138 13 RHBZ2 eteint K238 14 QB3I eteint K338

—|— ¥12.¥13.¥14

32
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Macro étape M3 : Aspiration et refoulement.

E3
—— El38.E23B8.E338
15 1&
—T— 333 —I— 333
Aspiration ¥l Aspiration W2
17 [HA=peration E53 18 [HA=peration E55
—T— 354 —I— 335E
Refoulement V1 Refoulement W2
19 HEBEefoulement E54 20 HRefoulement ESE
—T— 357
fuantite d'air
21 HRantite d'air > min ES57
—T— HIi
3a
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Macro étape M4 : Démarrage de pré ventilation

E4
—1— 557

Quantité d'air
22 HRantité d'air > min K57
—T— S6l+56la

Démarage de préventilation
23 HPréventilation & démarrer/T1
—1— T1l=5=s
24 HPréventilation travail/ /T2
—1— T2=90s
25 HPréventilation fimie
—1— X235
54
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Production normal F1.

™
&
&

2
3
2

S <

Vanne mazout ouvert

52

T ZIP03 T IR0l - IR
Pompe mazout Pompe fuell Pompe fuell
31 rPompe activé o73| 60 MPompe activé o74 | €1 HPompe activé o75
—-— 588 - 8535
Pression mazout Température de fuel
M5 HPréparation Circuit mazout Mé HPréparation Circuit fuel
-+ 577 -+ 7
Selection fuel/mazout. Selection fuel/mazout
37 pVerin vers circuit mazout 64 HVerin vers circuit fuel
-T— 578 T 575

Vanne fuel ouvert
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LA

Démarrage Bruleurl

B

Démarrage Bruleurl

M3

Démarrage Bruleur3

877

Sélection mazout/fuel

— (8102+5102=)+(8202+5202=)+(5302+45302z)
Préparation pour purge

595

Temperature de fuel » 130

M0

Purge Bruleurl

M1l

Purge Bruleurl

Purge Bruleur3

——

— K138.EK23B.K338
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Macro étape M5 : Préparation circuit de mazout.

E5S
—T— B5B&
Pression mazout
32 [Pression mazout > min E27
—| B5B8
Pression gaz allumage
33 HPression gaz 2llumsge > min EE2E
—| o435
Préventilation finie
35 HPréventilation finie o49
—_1 573
Selection vanne de recirculation
36 HVanne de recirculation fermé Y74
—_1 Y74
55

54

0/

N
Vv

——
| —

/

\



Emd

FST FES

Préparation circuit de fuel.

Ed
—T— &5%85§
Température de fuel
62 [lemperature fuel > 130 C
— 5§73
Selection wvanne de recirculation
63 HVanne de recirculation fermé Y74
— Y74
Se
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Annexe N°10: macro étape M9 : Démarrage bruleur 1

£8

- 5i0Z. Silza

Démarrage purge Bruleur?

41 {Purgel n'est pas activi Y232

-+ s

Vanne de purge? fermé

44 [Bruleur? prés i démarrer

== B§205+5208
Démarrer Bruleur?

)
‘.
V)

LJ‘

<
S

¥
B

Vi
\

0
N
v

47 HBruleurZ en service EZ(4

-~ K4
BruleurZ en service

50 HVanne rapide ¥2274Y228

T Yii7.Yi:iR
Vanne rapide combustible BZ ouvert

83 HVanne de pulvérisatiem Y215

52zl
Soupape de vanne pulvérisation B2
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8¢ [{Transfo d'zllumsge T213
T Iil3

Transfo d'zllumage
5% HBruleur? traveil Ezdl,/Td
-— Eiil —— EKZ41.T4=5s

62 HE241/Transfo eteint T213

T E2dl
58
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Annexe N°11 : macro étape M9 : Démarrage de Bruleur2.

5202, 5202a
Démarrage purge BruleurZ

41

HPurgeZ n'est pas active Y232

5222

Vanne de purge? fermé

44

MEBruleur? prés & démarrer

5205+5206
Démarrer Bruleur?

47

MBruleurZ en service K04

Ez204
Bruleur:Z en service

50

MVanne rapide Y2Z7T+Y2ZB

¥227.¥228
Vanne rapide combustible BZ ouvert

§3

HVanne de pulvérisatiem Y215

5221
Soupape de vanne pulvérisation B2
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Transfo d"allomage TZ13

1213

Transfo d'allumage

59

HBrnlenr? travail EF41,/T4

F241.T4=5n

LT

HEZ4l/Transfo éceimc TZ13

E241

—
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Macro étape M9 : Démarrage de Bruleur3.

ES

5302. 5302a
Démarrage purge Bruleur3

APurge3 n'est pas activé Y332

5322

Vanne de purge3 ferme

45

(Bruleurs prés a demarrer

S5305+53208
Démarrer Bruleur3

4B

N(EBruleur3 en service E304

E304
Bruleur3d en service

51

NVanne rapide Y3Z2T7+Y¥Y3Z8

Y327 .¥328
Vanne rapide combustikle B3 ouvert

54

Vanne de pulveérisation Y315

5321
Scupape de wvanne pulveérisation B3
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57 MTransfo d"=2llumsge T313
—-T— T313

Transfo 4'allumage
20 HBruleurld traveil E341/TS
—_1 K34l —— K341 .T5=5hs

62 HE341/Transfo &teint

—T— E341
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Purge de Bruleurl / Purge de Bruleur2.

<
“ W
e
2y
8y

0
N
v

E10 Ell
66 MVanne rapide ferme Y127+ Y1ZB &7 HVanne rapide fermé Y227+ YZZ8
—T— 537.537a —— 53B.53B=
Vanne rapide Bruleurl fermé Vanne rapide Bruleur? fermé
€9 rVanne ferme K37 70 HVanne fermé K38
—— 5l02+5102a —— 5202+5202a
Démarrage purge Bruleurl Démarrage purge Bruleur?
72 nPurge Bruleurl activeé Y132 73 HPBurge Bruleur? activé Y232
—T— 5134 - 5Z34
Vanne de purgel ocuvert Vanne de purge? ouvert
75 [|Purge en actiom K133/T6 76 Hburge en action E233/T7
T TEEs - T7=ss
78 (Bl eteint E138
see 79 HB2 eteint K238
T El3g
- EKZ3B
510
511
T
T
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Purge de Bruleur3.

Elz
-I— 1
68 [Vanne rapide férmé Y327+ Y328
—T— 535%_.53%=

Vanne rapide Bruleur3 fermé
71 HVznne fermé E33
—T— S302+5302a

Démarrage purge Bruleur3
74 MPurge Bruleur3 active Y332
—T— 5334

Vanne de purgel ouvert
77 fPurge en action E333/TE
—T— T&=5s
80 (B3 eteint K338
—T— E33E
51z
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Arrét demandé en fin de cycle : A2

—  K754K7e1XT7

W
i
L

W

(4—-
¢,
g

(ﬂ'

0/
0

81 pPurge en action K133 8¢ HPurge en action K233 83 pPurge en action K333

- K133 -+ K3 - K33

84 nTransfo d'allumage T113/T9 85 {Transfo d'allumage T213/T10 8¢ [|Transfo d'allumage T313/T11
T T3is T T10<5s T Tll=8s

87 nTransfo d'allumage eteint Tl 98 [|Transio d'allumage eteint T3 89 [|Trznsfo d'allumage eteint SEIE]

— K138.K238.E338
Bruleurl,? et 3 eteintent

100 fPreventilation & demarrer/T1

T Tl=%s

101 nPreventilation travail/T2
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TZ=801

nPréventilation finie

524
Air de commande

103

Niir de commande » min EZd

580
Niveau de ballon

104

Moiveau du Ballon » 50% EK&0
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Production en mode dégradé :

T P03 - B0l - IRZ

Pompe mazout Pompe fuell Pompe fueli
31 Pompe active o73 | 60 {Pompe active o74 | &1 [Pompe activé 75
— 5B¢ -— 545

Pression mezout

Température de fuel

M5 HPreparstion Circuit mezout | M RHPréparation Circuit fuel
-— i -— N

Selection fuel/mazout. Selection fuel/mazout
37 HVerin vers circuit mazout 64 HVerin vers circuit fuel
T 7% - 7%

Vanne mezout ouvert

66

Vanne fuel ouvert
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FST FES ocP
M7 RDémarrage Bruleurl M8 {|Démarrage Bruleur? ¥ MDémarrage Bruleur3
T 57 T (510245102a)+ (S202+5202)+(530245302z) T 555
Selection mazout/fuel Préparation pour purge Temperature de fuel » 130
ML0 Purge Bruleurl M1l Purge Bruleuri M1Z nPurge Bruleurd
- E1313.Ki38 K338
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Production mode dégradé : D3

114d
—|— 575. ZPOIM. ZPOZM
Vanne fuel ouvert.pompe fuel 1&Z etteint
111 (APompe mazocut ZP03M Mvanne mazout ouwvert ¥77
| ZPO1M+ZIP0OZM
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Chaine d’arret d’urgence.

T 5i0
arret d'urgence

201 Mise = 0 22ZPO1M/22ZR02M/22IP03M

T #0l

L)

o
N
v,
2y, i
-
S

W
4

0/
v

Ml3 nEteindre Bruleurl Ml4 REteindre Bruleuri

Ml5

Eteindre Bruleurd

— El4l. Ezd4l. E3dl
Bruleurs eteins

e

=]

L]
I

Eteindre Ventileteurl | 203 REteindre VentilateurZ

+ 520

arret d'urgence

204 HPreventilation
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FST FES ocP
Macro étape M13 : Eteindre Bruleurl.
|
El3
T &5Z0
112 (Mise en 0O ¥127/Y1ZE
—T— S537+538
113 [Mise en O ¥I115/¥117/¥115
—-T— §51lz1
Clapet de vanne de pulvérisation
114 [Hwvenne Purge Yl3Z/vanne allumage Y114 /Transformateur T113/TZ0
T~ 5134_Tz0=hs
Clapet d'ouverture de la wanne de purge
115 [Mise en 0 ¥132/¥114/T113
—-1T— 51z:z
Clapet de fermeture de la vanne de purge
513
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Macro étape M13 : Eteindre Bruleur2.
|
El4
—T— 520
1l1d [Mise en O YZZT7/¥ZZ8
—T— S53B+538=
117 [|Mise en O ¥YZ15/¥217/¥215
T— SZ:Z1
Clapet de vanne de pulvérisation
115 [vanne Purge ¥Y23Z/vanne asllumage YIl4, /Transformateur TZ213/TZ1
T~ 5234_.TZl=kEs
Clapet d'ouverture de la wanne de purge
120 pMise en O Y232/¥214/T213
—-IT— S5Z:iZ
Clapet de fermeture de la wanne de purge
El4
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Macro étape M13 : Eteindre Bruleur3.
|
E1l5
—T— SZ0
121 [HAMise en O Y3IET/Y¥3Z2B
—T— S53%+53%=a
122 [Mi=se en 0 ¥315/¥317/¥31%5
—T— 5321
Clapet de vanne de pulvérisatiocon
123 [Mwvanne Purge Y33Z2/veanne allumage Y314 /Transformateur T313,/T22
—T— 5Z234_T2Z=5s
Clapet d'ouverture de la wvanne de purge
124 [Mise en 0 ¥YZ3Z2/¥Z214/TZ13
—|— 532z
Clapet de fermeture de la wanne de purge
515
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Etape encapsulant M13 : Préventilation

—T— S50.513
Marche.Clapet de cheminé

oy

M1 HDémarrage ventilateur 1 et 2

—— 514.518
Asperation V1 et V2

M2 S EBErulenrs eteints

—| Kl38.K238.EK338

M3 HAsperation et refoulement

—1— S6l+56la
Démarrage de préventilation

M4 Fréventilation
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Liste des : Entrées / Sortis / Signalisations.

Repére

Désignation/ Entrée

EO

Bouton Marche

El

Clapet cheminée ouvert,
FCVC11.FCVC12.FCVC21.FCVC22.FCVC31.FCVC32.FCVP
1.FCVP2.FCVP3.FCVPg1.FCVPg2.FCVPg3.FCVB1.FCVB2.
FCVB3

RAO1

registre apres ventilation 1 ouvert

RAO2

registre apres ventilation 2 ouvert

RTO1

registre de turbulence 1 ouvert

RTO2

registre de turbulence 2 ouvert

FVCO11 /12

Fin de Course vannes FR combustible 1/2 Bruleur 1
ouvert

FVCO21 /22

Fin de Course vannes FR combustible 1/2 Bruleur 2
ouvert

FVCO31 /32

Fin de Course vannes FR combustible 1/2 Bruleur 3
ouvert

VPIO1

Vanne de pulvérisation Bruleur 1 ouverte

VPIO2

Vanne de pulvérisation Bruleur 2 ouverte

VPIO3

Vanne de pulvérisation Bruleur 3 ouverte

VPgO1

Vanne de purge Bruleur 1 ouverte

VPgO1

Vanne de purge Bruleur 1 ouverte

VPgO1

Vanne de purge Bruleur 1 ouverte

VAO1

retour Vanne d'air 1 ouverte

VAO2

retour Vanne d'air 2 ouverte

RAF1

Registre aprés ventilation 1 Fermé

RAF2

Registre aprés ventilation 2 Fermé

RTF1

registre apres ventilation 2 Fermé

VRCF

Vanne de recirculation combustible fermée

FCVC11

Fin de Course vanne FR combustible 1 Bruleur 1
fermée

FCVC12

Fin de Course vanne FR combustible 2 Bruleur 1
fermée

FCVP1

Fin de Course vanne de pulvérisation Bruleur 1 fermée

FCvPgl

Fin de Course vanne de purge Bruleur 1 fermée

VAF1

retour vanne de d'air 1

VAF1

retour vanne de d'air 2

RBP1

Démarrage ventilateur 1 (salle de contrdle/local)

RBP2

Démarrage ventilateur 2 (salle de contrdle/local)

RBP3

Démarrage pompe Mazout (salle de contréle/local)

RBP4

Démarrage pompe Fuell  (salle de contréle/local)

RBP5

Démarrage pompe Fuel2  (salle de contréle/local)

RBP6

Arrét Bruleur (salle de contréle/local)

RBP7

Démarrage Bruleur 1 (salle de contréle/local)

RBP8

Démarrage Bruleur 2 (salle de contréle/local)
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RBP9 Démarrage Bruleur 3 (salle de contréle/local)

LT214201 Niveau Ballon > 50%

PSA 214832 Pression d'air de commande d'instrument > 6 bar

PISA 214814 | Pression mazout > Min

PSA 214826 |Pression gaz d'allumage > Min

PSA 214821 |Pression a vapeur de pulvérisation > Min

TIAHL 214007 | Température fuel réchauffeur 110-130°C

TI214219 Température foyer 500°C

E2 ventilateur 1 en service

E3 ventilateur 2 en service

E4 Préventillation en service

ESM Mazout sélectionné

ESF Fuel Sélectionné

E6 Pompe mazout démarrée

E7 Pompe fuel 1 démarrée

ES Pompe fuel 2 démarrée

E9 Bruleur 1 en service

E10 Bruleur 2 en service

E11 Bruleur 3 en service
Photocellule

Repeére Désignation/ Sorties

SO Action Bouton marche
Ouverture clapet cheminée
(manuellement),

51 FVC11.FVC12.FVC21.FVC22.F
VC31.FVC32.FVPI1.FVPI2.FVP
I3.FVPg1.FVPg2.FVPg3.FVB1.

FVB2.FVB3

ORA1 Ouverture registre aprées ventilation 1

ORA2 Ouverture registre aprés ventilation 2

ORT1 Ouverture registre de turbulence 1

ORT2 Ouverture registre de turbulence 2

OvVC11 /12 Ouverture vannes FR combustible 1/ 2 Bruleur 1

0ov(C21 /22 Ouverture vannes FR combustible 1/2 Bruleur 2

0OvVv(C31 /32 Ouverture vannes FR combustible 1/2 Bruleur 3

OVPI1 Ouverture vanne de pulvérisation Bruleur 1

OVPI2 Ouverture vanne de pulvérisation Bruleur 2

OVPI3 Ouverture vanne de pulvérisation Bruleur 3

OvPgl Ouverture vanne de purge Bruleur 1

OVPg2 Ouverture vanne de purge Bruleur 2

OVPg3 Ouverture vanne de purge Bruleur 3

ovB1 Ouverture vanne de butane Bruleur 1

0ovVvB2 Ouverture vanne de butane Bruleur 2

0ovB3 Ouverture vanne de butane Bruleur 3

OVA1l Ouverture vanne d'air 1

OVA2 Ouverture vanne d'air 2
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FRA1 Fermeture registre aprés ventilation A
FRA2 Fermeture registre apres ventilation 2

FRT1 Fermeture registre de turbulence 1

FRT2 Fermeture registre de turbulence 2

FVRC Fermeture vanne de recirculation combustible
FVC11 Ouverture vannes FR combustible 1 Bruleur 1
FVC12 Ouverture vanne FR combustible 2 Bruleur 1
FVPI1 Ouverture vanne de pulvérisation Bruleur 1
FVPgl Ouverture vanne de purge Bruleur 1

FvB1 Fermeture Vanne de Butane Bruleurl
FVA1/2 Fermeture vanne d'air 1/ 2

ovC Ouverture vanne Combustible (manuellement)
S2 Démarrage ventilateur 1

S3 Démarrage ventilateur 2

S5M Sélection Mazout

S5F Sélection fuel

S6 Démarrage pompe mazout

S7 Démarrage pompe 1 fuel

S8 Démarrage pompe 2 fuel

S13 Ouverture a 20%

S14 Ouverture Maximale

S15 Ouverture Minimale

S16 Transformateur d'allumage

Asel Actionner le Sélecteur Mazout/Fuel

T1 temporisation Préventillation

T2 temporisation Bruleur d'allumage

T3 temporisation arrét Bruleur principal
Repére Désignation/ Signalisations

H1 Pré verrouillage fini

H2 Défaut conditions Pré verrouillage

H3 Préventillation prét

H4 Préventillation en service

H5 Préventillation finie

H6 Bruleur prét a démarrer

H71 Bruleur 1 en service

H70 Démarrage Bruleur 1

H72 Bruleur 1 hors service

H80 Démarrage Bruleur 2

H81 Bruleur 2 en service

H82 Bruleur 2 hors service

H90 Démarrage Bruleur 3

H91 Démarrage Bruleur 3

H92 Bruleur 3 hors service
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H10 Circuit fuel prét

H11 Défaut pression mazout min

H12 Défaut pression gaz d'allumage min

H12 Défaut pression gaz d'allumage min

Défaut température fuel réchauffeur / Température

H13 foyer insuffisante

Programme ladder principale.

Réseau 1 :

iy ERC

ED.1 RD.3
"El" —El Hi—"H1"
ED.Z AD.4
"EZT EL HZ—"HZ"
ED.4 RZ. 3
"EO0" —EO H3— "Ha"
ED.5 RD.Z
"BECWCl1l" |poCLl LTZ01— "LTZO01"™

L

TECWILEZT |ONCLE PIRRIZ— "PEA

3]
-
-
v

I

k1
[

~ECWCz1l~ —FCWCE1 Qo TQoT
BE1_o A2

"ECWCZ I —POVCEs Q1—"Q1-
E1.3 AD.D

"ECWCa1 T —JFCVCal 21— "=21"

A
az" FONCaE WCEll— "WiCF1

ED. AD.E
"ECVE1l"™ PCVEL WCElE— "WICF1Z™
El.5 AD.T
"ECVEZ" —FCVEEL WCEZ1— "WICEZ 1™
Ez.1 R1.0O
"ECWVE3" —PCVE3 WCEFZE— "WICEFZZ”

E y
"ECWVERgl™ FCTVEgl WCEF3l— "WCFal™

-7 A
"ECWVERgZz"™ —FCVEgE WCE3Z— "WICFE3

o0
EZ.
"BCVEBEgad ™ —pCvbEgd WEFl— "WEF1"™

EQ.0 rRl.4
“Zo" —po VEEEZ— "WVEEZ"™
R1.5

VEF3— "VEPF3a"

WVBgFl— "WVEgEl"™

R1.7
WekgEFZ— "WEgEFZ"

RZ.D
WebgEF3- "wEPgE3”

Rl1Z.5

El—"El1"
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Réseau 2 :

| |} =3
A2
FRALl "FRARL1"

Réseau 3 :

1T 1T M END

E3.2 23 4
"BE1" RBEL REE1- "ERP1"

E3_3 A3_
BRI BEZ REBEZ- "HBEZ"

e

E3.4 23 &

2" E:2 3 =

E3.5
"E3" E3

E3_6

"ERTDL" -ERICL

E3.7 24.0

"ERTOZ" "ERTOZ 53 ra3r

E4.0
"ERRD1" -ERROL

E4.1 -1
"ERROZ" "ERROZ ORTZ "CaTz"

[

ViF Lt

L
en

Ha- "H4"

78

™.
A0
L

—
-

<

LY
4

d
§

¢

0
N
v

w

——
| —



Emnd

FST FES

Réseau 4 :

Réseau 5 :

"RRLE"

I1 TE4

RS2
"DRTE"

=

Tl T1

A3.0

TRETEF1"™ RTIF1l

A3.1

"ATFZ" “RTEZ

TEEI"T BEZ

E4_5

=g ES
Ed &

T o

RBE 3

- "oepa

- roEpar

- roopor

e
- g
Aa
- oz
ny
AT

k=t

7
a7
o IR
a7
sal vgav
7
b4
ozal vozav
|s
o —
| | EN ENC
ES_0 27.a
wToT 7Co RVCO "EVC
ES._2 27.5
"DEAAZE" PSRAZ 6 I5az1451) "DISRZ143
a-an
ES.3
"EVRC" EVRC 27.6
"pSRz14a2
snzlazze "
ES_1 RVRCE "RVRC"
DIEAS14" HPIS2S 14
vaco- "vacar
O
28_z
P -
EB_ 3
H11} "EHI1L"
284
Hizl "E1Z"
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Réseau 6 :

Réseau 7 :

Lo 2

romEan

<
‘“

2y
W

A

0
N
v

N
E2a.a

ES5.€

EH

"TIZHL" (TIZHL

"IIZ18™ qTIZ15

AB.0O

MTRCRT VRCE

RS _Z AB.5
TORDE" e
1| 1| ||

trf

|
=3}

ZHC

TIAHLO7[

A3.0
"TIRHLOIT"

AS.1
"TIZ142135"

AB.5

oER |r:€ "
LB .6

H10[ "H10™
AB.7

Hlzl

"H13"

Ea.0
rRogr

Ed.1
"FDCELT

EG.2
"EDCDgl™

EG_3
wgpTr

'.rT'lE"

=
o

211.6
"RZSE"

——

LifF

FVRall”

FVEL

REETL

H7O

ovnll

80

2.2
vompaT
B3.3
nCRTEL™
29.6
wppw
29_7
"ETBL"
210.0
wpgw
210.1
"EVEL"
alo.z
S
210.3
HTO"
a10.4
o
210.5
L
210.%
worEL
210.7
"CRTCLL"
211.0
noRTCLE"
211.1

werrn
ChTRZ

Z11.z2
HTL"

no_4
"HTZ"
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Réseau 9 :

rr

ng .2
BEEF&"

29.2 a8.5 E6.6 pEs
TIRBPETI rl:ﬁrl rIESF FBE
[ | [ | || =17 ENO
E6.5 211.3
"PSAE21"™ —PSAE21 "pPSA214821
pPSA214821f ©
E6.6
"ESF" —ESF 211.4
J'_q_ nma qfl
E6.7
"yPo1™ JPOL 211.5
:5_ fI_E‘fI
E7.0
"RSel" 4RSSl 211.6
RESF| "RESF™
211.7
OVE1l movEL®
a12.0
n5e1f mnse1nm
a12.1

a1z.z2
FVEQL[ "EVEOL"
a12.3

3]

11

EQ.S

E1.0
FCWCL

EQ. o
L St =

ES.T

ME oE

—FCWC1Z2

—EFCWEL

|
[
[

o

L

ERNC

OVEgl
T 1

na .3

— "oV Egl™
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