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Résumé :

Une turbine a gaz est une machine électrique a mouvement rotatif et un moteur a combustion
interne. 1l est connecté au compresseur et contr6lé par l'automate programmable industriel
"API" MARK Vle. Notre objectif est de mener une recherche d'une turbine a gaz de type 9FA
et de ses systémes et la supervision de la régulation de vitesse en utilisant MARK Vie et son

contréleur virtuel pour HMI pour mieux comprendre le comportement de la turbine.

Mots clé : Turbine a Gaz, APl, MARK Vle, HMI, 9FA

Summary:

A gas turbine is an electric machine that produces rotary motion and operates as an internal
combustion engine. It is connected to the compressor and controlled by the industrial
programmable logic controller called "API" MARK Vle. Our objective is to conduct a research
of a type 9FA gas turbine and its systems and the supervision of the speed regulation using

MARK Vle and its virtual controller for HMI to better understand the behavior of the turbine.

Keywords : Gas turbine, API, MARK Vle, HMI, 9FA

12



Introduction



Introduction général

Introduction genéral

Une centrale électrique est une installation industrielle qui convertit diverses sources
d'énergie en électricité pour produire de I'électricité a grande échelle. Les centrales électriques
sont essentielles pour fournir de I'énergie a grande échelle pour répondre aux besoins croissants
en électricité dans les villes, les industries et les foyers.

Les centrales électriques peuvent utiliser differentes sources d'énergie pour produire de
I'¢lectricité, telles que le charbon, le gaz naturel, 1’énergie nucléaire, I'énergie éolienne, solaire,
hydraulique ou géothermique. Chaque type de centrale électrique a ses avantages et ses
inconveénients, ainsi que des colts différents en termes de construction, d'entretien et de gestion.
[1]

Le processus de production d'électricité dans une centrale €électrique équipée avec une
turbine a gaz implique généralement la combustion d'un combustible pour produire de la
chaleur, qui est ensuite utilisée pour faire tourner une turbine. La turbine est reliée
mécaniquement au générateur et le fait tourner pour convertir I'énergie mécanique en énergie
électrique.

Les centrales électriques sont donc des infrastructures clés pour la production d'énergie a
grande eéchelle. Cependant, leurs impacts environnementaux et leurs dépendances aux
combustibles fossiles sont de plus en plus remis en question, et de plus en plus d'efforts sont
déployés pour développer des sources d'énergie plus durables et renouvelables. [2]

En Algérie la Société nationale de I’électricité et de gaz ‘SPE’, est I’opérateur historique
dans le domaine de la production de I’¢lectricit¢é en Algérie. Cette derni¢re, garantit
I’exploitation et la maintenance d'une centrale électrique représentant le plus grand complexe
de production en Algérie, avec une capacité installée actuelle de plus de 18 GW et qui devrait
atteindre environ 23 GW d'ici 2030 avec quatre turbines a vapeur. Elle se compose de quatre
divisions ¢électriques différentes. . Turbine a gaz, cycle hydraulique, cycle combiné....etc.

En 2022, Sonelgaz - Production Electrique exploite et maintient 59 centrales électriques
dans différents secteurs de production d'électricité.

» 05 Centrales thermiques a vapeur (TV), 14 groupes TV.

» 30 Centrales thermiques a Gaz (TG), 83 groupes TG fixes.

» 14 Centrales Turbines a Gaz Mobiles (TGM), 50 groupes TG Mobiles.

» 02 Centrales Cycles Combinés (CC) single shaft (01 TV+01 TG), six (06) tranches CC.
» 04 Centrales Cycles Combinés (CC) multi-shaft (02 TG + 01 TV) de huit tranches CC.
» 04 Centrales Turbines Hydrauliques (TH), 09 groupes TH.
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Introduction général

S’ajoute a ces centrales, la société assure 1’exploitation et la maintenance, depuis 2001, de
la centrale Turbines a Gaz de Hassi Berkine (4 x 110 MW) de Sonatrach.
SPE a des avantages de fabrication avec différentes technologies telles que :
» Turbines a Gaz Technologie General Electric Type Frame 5 (20 groupes), Frame 6
(6 groupes), Frame 9 (18 groupes), 9FA (38 groupes).
» Turbines a Vapeur Technologie General Electric Type A10 (14 groupes).
» Turbines a Gaz Technologie ALSTOM GT13E2 (05 groupes).
» Turbines a Gaz Technologie Siemens Type V94.2 (13 groupes) et V94.3 (15
groupes).
> Turbines a Vapeur Technologie Siemens Type SST5 (06 groupes).
> Turbines a Gaz mobiles (54 groupes) Technologie General Electric Type TM 2500+
et PWPS Type FT8. [3]
Dans notre mémoire, nous allons proposer une commande automatisée du fonctionnement
de la turbine a gaz TG 9Fa, de la centrale turbine a gaz de Boutlélis
Pour cela nous allons utiliser un logiciel spécialisé : VMware Workstation Pro, avec lequel
nous allons implémenter la commande par le langage LADDER.
Pour effectuer cette recherche, nous avons divisé le mémoire en quatre chapitres:
o Chapitre 1 : Description de la centrale électrique et ses systemes auxiliaires.
o Chapitre 2 : Les systemes auxiliaires propres de la turbine a gaz.
o Chapitre 3 : Etude générale du systéme de contréle commande MARKG6e.

o Chapitre 4 : commande supervisée.
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Chapitre 1 Description de la centrale et ces systemes auxiliaires

Introduction

Une centrale électrique est une installation complexe congue pour produire de I’électricité a
grande échelle. Elle est composée de divers systeme et équipements qui travaillenten synergie
pour genérer, transformer et distribuer 1’énergie électrique. Une centrale électriquecomprend
également des systemes auxiliaires qui jouent le role essentiel dans son fonctionnement efficace
et sécurise.

Dans ce chapitre en va étudier la centrale électrique a Boutlélis basé sur les turbines a
combustion (Turbine a Gaz), leur fonctionnement, ainsi que les systémes auxiliairesavec leurs

roles et principes de fonctionnement.

1. Preésentation centrale électrique Boutlélis

La Centrale de BOUTLELIS est une unité de production de 1’énergie électrique qui
appartienne a la Direction Régionale de production a Oran et dispose de deux Turbine a gaz de
Technologie General Electric 9Fa.

En 2019 la centrale de Boutlélis a réalisé un upgrade de la turbine 9fa de la version 03 vers

la version 04 qui lui a permis de développer une puissance maximale de 280MW tout en
diminuant les rejets atmosphériques en monoxyde de carbone CO et d oxydes d'azote NOXx avec

son systeme de combustion DLN 2.6+.
Actuellement la centrale développe une puissance de 2x280MW selon conditions site et elle
est reliée au poste de transformation GRTE de MESSERGHINE a travers deux lignes

d’évacuation de 220kv (voir figure 1).

Figure 1 : Centrale de Boutlelis
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1.1 Situation géographique

La centrale de BOUTLELIS s’étale sur une superficie de 20 hectareset se située a 1’ouest
du chef-lieu de la commune de BOUTLELIS, juste a la limite administrative avec la commune
de BOUTLELIS ; Route nationale N°02 Wilaya Oran (voir figure 2). [4]

M- SonelgazidCen
SRR kAT 0~
ectricu
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Figure 2 : Vue Satellite de la centrale électrique Boutlélis

2. Description de la turbine agaz:

Une turbine a gaz, appelée turbine a combustion, est une machine thermique qui convertie
1’énergie de combustion d’un combustible (généralement du gaz naturel, 1’essence, du gasoil...)
en énergie cinetique.

La turbine & gaz a arbre unique MS-9001FA est congue pour fonctionner dans des usines
configurées en unités vapeur et gaz a cycle unigue ou a cycle combiné.

Une turbine a gaz se compose de six sections ou groupes principaux (voir figure 3) :

e Admission d’air

e Compresseur

e Systeme de combustion
e Turbine

e Echappement

e Systémes de support [5]
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Figure 3 : Schéma d'une turbine a gaz

2.1 Air admission

La chambre d'admission aspire I'air de I'environnement. Son rdle principal est de garder les
grosses particules de poussiere hors des zones d'air pur. L'air est ensuite filtré lors de son
passage a travers I'élément filtrant Installé dans le compartiment. L'air propre est aspiré dans la
section de transition et quitte I'admission d’air mené aux conduits via une bride de transition
admis. L'air s'écoule du conduit d'admission dans la boite d'admission et dans la turbine gaz.
2.2 Le compresseur

La section du compresseur a débit axial se compose du rotor de compresseur et du corps du
compresseur. A D'intérieur du corps du compresseur se trouvent les aubes directrices a
ouvertures variables, les différents étages d’aubes du rotor et du stator et les aubes directrices
en sortie.

Dans un compresseur, l'air est emprisonné dans I'espace entre le rotor et le stator et est
progressivement comprimé par une série d'aubes alternativement rotatives (rotor) et fixes
(stator). [6]

Les pales du rotor fournissent la force nécessaire pour comprimer l'air a chaque étage, tandis
que les pales du stator orientent I'air pour atteindre le bon angle a I'étage suivant. L'air comprimé
sort du compresseur a l'aide de corps d'échappement et se dirige vers les chambres de
combustion. Ce dernier est egalement aspiré du compresseur pour refroidir la turbine et

controler la pulsation lors du démarrage(voir figure 4). [7]
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a/ Rotor

Fiaure 4 : Comporesseur

La partie compresseur du rotor de la turbine se compose de I'ensemble de roue, de I'anneau
de vitesse, de I'ensemble de tirant, des aubes de compresseur et de I'arbre de liaison avant
Chaque roue a une fente brochée autour d'elle. Des aubes de rotor et des entretoises sont insérées
dans ces fentes et maintenues en position axiale en se déformant a travers chaque extrémité de
la fente. Les roues sont cannelées pour contréler la concentricité et sécurisées par des tirants.
Le positionnement selectif des roues est fait durant le montage pour réduire la correction
déquilibrage. Apres assemblage, le rotor est équilibré dynamiquement.

Le faux arbre avant est usiné pour fournir le collier de butée qui porte les charges axiales
avant et arriere. Ce trongon d’arbre agit également comme surface de lissage du palier N° 1,
surface d’étanchéité des joints d’huile du palier N° 1 et joint d’étanchéité a 1’air basse pression
du compresseur.

La roue a aubes de I'étage 17 supporte les pales du rotor et fournit également une surface
d'étanchéité pour le joint d'air haute pression et la connexion a bride entre le compresseur et la
turbine (voir figure 5). [8]

Fiaure 5 : Rotor du compresseur
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b/Stator

La zone principale du corps de la section compresseur est constituée de trois sections
principales :
a. Corps d’entrée
b. Corps du compresseur
c. Corps d’échappement du compresseur
Ces corps ainsi que le corps de turbine forment la structure principale de la turbine a gaz.
Ils supportent le rotor a des points dappui et forment la paroi extérieure de l'anneau
d'‘écoulement de gaz. Tous ces corps sont divisés horizontalement pour faciliter la maintenance
(voir figure6). [9]
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Fiaure 6 : Stator compresseur

2.3 Systéme de combustion :

Le systeme de combustion englobe 18 chambres de combustion installées autour du corps
d’échappement du compresseur. Les chambres de combustion sont numérotées dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre. Ce systéme contient des bougies d’allumage dans la
chambre 2 et 3, des détecteurs de flamme dans les 4 derniére chambre 15, 16, 17,18 ; et des
tubes d’interconnexion. Les gaz chauds, dégagés du combustible enflammé au sein des
chambres de combustion, circulent en direction de la turbine a travers les pieces de transition
refroidies par contact.

L'air a haute pression provenant de la décharge du compresseur est envoyé autour de la piéce

de transition. Une partie de cet air pénetre dans les orifices du canalisateur de refroidissement
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par contact afin de refroidir les pi¢ces de transition, puis circule dans le canalisateur d’air. Le
reste entre dans l'espace annulaire entre le manchon d'écoulement et le tube a flamme de
combustion a travers un trou dans I'extrémité aval du manchon d'écoulement. [10]

Cet air pénétre ensuite dans la zone de combustion a travers I’ensemble chapeau pour
assurer une combustion efficace. Le combustible est fourni a chagque chambre de combustion
via cing injecteurs, ou le carburant est distribué et mélangé avec la bonne quantité dair de

combustion.
2.4 Turbine

a/ Rotor de turbine

L’ensemble de rotor de turbine comprend les arbres avant et arriere des roues de la turbine,
les ensembles des trois premiers étages avec les entretoises et les aubes. Le contrdle de la
concentricité est réalisé en installant des feuillures sur les piéces d'écartement, les roues de
turbine, les arbres de roue et les entretoises. Les roues sont assemblées par des boulons vissés
sur des brides boulon nables sur les arbres et les entretoises de roues. Un positionnement sélectif

des éléments du rotor est réalisé pour réduire les corrections d’équilibrage (voir figure7,8). [11]

Figure 7 : Turbine rotor
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8. Arbre arriére du rotor de la turbine

__’[ 1\ | B —

Fiaure 8 : Schéma de rotor de la turbine

b/Stator de turbine
Le stator d'une turbine est la partie fixe de la turbine qui est composée d‘ailettes ou de pales

courbées. Lorsque I'énergie cinétique du fluide qui traverse la turbine est convertie en énergie
mécanique, le stator dirige le flux de fluide sur les pales du rotor, ce qui permet a la turbine de
tourner. Les ailettes du stator sont congues pour guider le fluide de maniere & maximiser
I'efficacité de la turbine. En général, le stator est situé en amont du rotor dans le sens du flux de

fluide (voir figure9).

Figure 9 : Stator turbine

2.5 Echappement :
C’est les gaz dégagés dans I’atmosphére au niveau des cheminées. Les centrales électriques
sont équipées d’un systeme d’€puration qui extrait le dioxyde de soufre (so2) et I’oxyde d’azote

(NOx) des gaz des fumees avant leur sortie de la cheminée.
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2.6 Systeme de support :
Pour éviter le desalignement des joints et pour eviter toute contrainte de dilatation thermique
affectant la tuyauterie reliant les deux socles, deux supports centraux sont prévus a la partie

inférieure de la traverse avant et de la traverse du milieu du socle de la turbine.

3. Principe de fonctionnement de la turbine :

Lorsque le systeme de démarrage de la turbine est actionné, I'air ambiant est filtré et aspiré
par le compresseur axial via le systéme d’admission d’air. Un systéme anti-pompage protége le
compresseur contre les pulsations au démarrage. La vitesse de rotation augmente jusqu’a la
vitesse de balayage qui permet au compresseur d’évacuer le volume d’air contenu dans le
groupe turbo compresseur vers le systeme d’échappement. Une la séquence de balayage est
terminé, ’air comprimé par le compresseur passe par 1’espace annulaire qui entoure les
chambres de combustion, puis dans les espaces entre les corps externes et les tubes de flamme,
et entre dans la zone de combustion par les trous calibrés de chaque tube de flamme.

Le combustible venant du poste gaz arrive par des conduites qui se terminent par des
injecteurs installés sur les 18 chambres de combustion. Dans le cas ou la turbine fonctionne au
fioul liquide (combustible de secours), ce dernier est stocké dans les réservoirs gasoil et
acheminé vers les TG par pompage. Les injecteurs introduisent le carburant dans la zone de
combustion de chaque chambre ou il est mélangé avec 1’air de combustion et allumé par une ou
plusieurs bougies. Lorsque le carburant dans la chambre de combustion explose, la flamme se
propage a travers les tuyaux de raccordement a toutes les autres chambres ou elle est détectée
par quatre détecteurs de flamme montés sur des supports dans le corps de la chambre de
combustion.

Les gaz chauds venant des chambres de combustion passent dans des piéces de transition
séparées fixées a I’arriere des tubes de flammes des chambres et de 1a dans la section de turbine
a trois étages. Chaque étage consiste en un distributeur annulaire et une rangée d’aubes de
turbine.

Au niveau de chaque distributeur annulaire, I'énergie cinétique du jet augmente avec la perte
de charge associée. Cette perte de charge est absorbée par I'action des aubes du rotor de la
turbine, provoquant la rotation de I'arbre servant a entrainer le génerateur et a produire de
I'électricité. [10]
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3.1 Alternateur

Convertit 1’énergie mécanique d’une turbine en énergie électrique, il est utilisé comme un
moteur synchrone de démarrage alimenté par un convertisseur statique de fréquence. L'énergie
de démarrage est fournie par le réseau Haute Tension, a travers le transformateur élévateur, ou

bien par les groupes électrogenes (black Start) (voir figurel0).

Coolers

HV Armature
bobinage

Excitation

Magnétique

Rotor

Figure 10 : Alternateur

3.1.1 Fonctionnement de I’alternateur
e La turbine fournit une puissance mécanique a I’alternateur.

e [’alternateur transforme la puissance de I’arbre en puissance €lectrique.

e Le couple de I’alternateur est créé par 1’interaction entre le flux du rotor et le courant du
stator

¢ Une augmentation du couple de la turbine se traduit par une augmentation de la puissance

et du couple de I’alternateur.

3.1.2 Transformateurs élévateurs de tension de I’alternateur
Le transformateur principal de l'alternateur est utilisé pour €lever la tension genérée (15KV)

jusqu’au niveau de tension du réseau du client (220KV).

Le transformateur est installé en extérieur a proximité immédiate du transformateur de
soutirage (6.6KV). Le transformateur est équipé d’un systéme de refroidissement a 1’huile et a
I’air forcé.

Le circuit magnétique du transformateur est constitué de t6les en acier laminé a froid et a
grains orientés. Les enroulements sont constitués de conducteurs de cuivre a haute conductivité
et sont congus pour la tension de tenue aux chocs de foudre et la résistance au court-circuit

adéquat.
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4. Systéme auxiliaire commun

4.1 Poste gaz
Le poste gaz conditionne le gaz naturel en pression, en température et mesure son débit, il

alimente les deux turbines 9FA installées sur le site. Ce poste comprend :

Vanne principal (manuel) le venant de la société GRTG.

Une vanne de téte motorisée assurant également la fonction ESD.

Un séparateur, 1 x 100% muni d’un by-pass.

Deux filtres, soit 2 x 100%, a deux étages munis de cartouches.

Un réservoir pour le stockage a pression atmosphérique des condensats recueillis.

Une ligne de mesure du débit de gaz naturel, soit 1 x 100%, munie de son correcteur

PTZ et d’une ligne de by-pass.
Deux réchauffeurs a bain d’eau, soit 2 x 100%, pour le chauffage du gaz naturel avant
détente, munis d’une ligne de by-pass.

Quatre lignes de réduction de pression, soit 4 lignes a 50%, avec une ligne de protection

contre les surpressions en cas d’arrét d’urgence d’une turbine.

Une armoire de contrdle commande de 1’ensemble avec interface homme machine (voir

figurell).

Figure 11 : Poste gaz
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4.2 Poste d’incendie
Le systeme de protection incendie assure comme fonctions principales la détection, la non

propagation et I'extinction d’un feu des zones a risque répertoriées. Le principe est la mise en
place de moyens adéquates afin d’assurer le minimum de risques de propagation d’un feu a
I’intérieur comme a 1’extérieur du site. Un souci tout particulier est de respecter la sécurité des
intervenants ainsi que des personnes presentes sur site. Le systéme incendie comprend deux
moyens de protections fixes ou mobiles qui seront soit manuelles, semi- automatique ou
automatique. Aux regards des types de risques feu du site, la protection incendie est prévue
suivant le cas soit par eaux incendie, soit par solution moussante, soit par CO2. La limitation
du rayonnement des flux thermiques des zones a risques « stockage d’hydrocarbures » est

prévue par eaux incendie « rideau d’eau » (voir figurel?2).

g TP, T
— "\- -Batiment pompe incendie

" 22 Réservoir incendie 2

Figure 12 : Pose incendie

4.3 Poste d’évacuation (GIS)
Gaz insulte switch son role c’est de relier le central avec les réseaux électriques soit pour

recevoir de 1’énergie ou pour 1’évacuer (voir figure 13).
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Figure 13 : Poste GIS

4.4 Systeme air comprimé
La station d’air comprimé consiste a produire 1’air sous pression. Cet air sous pression est

utilisé pour deux objectifs :

a/Air procédé (air instrument)
L’air procédé issu des compresseurs ATLAS COPCO 7bars passe par un traitement

(filtration et séchage) avant d’étre stockés dans les réservoirs air. Ensuite I’air procéder est
distribué vers I’ensemble instrumentation et robinetterie des deux TG. En outre, il alimente les

filtres autonettoyants par 1’air propre a cette fin.

b/Air service

L’air service passe par un traitement (séchage) avant d’étre distribué aux différents endroits

d’utilisation comme air de service (soufflage équipement...) (voir figurel4). [11]
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Figure 14 : Systéme d'air comprimé

4.5 Systeme diesel de secours
Afin de répondre aux besoins internes (centrale BOUTLELIS) en électricité, la centrale de

BOUTLELIS est dotée de sept 07 groupes 1’électrogenes d’une puissance globale de 15MW.
Les groupes €lectrogénes sont utilisés pour 1’alimentation des auxiliaires essentiels des TG
et de la centrale en cas de manque tension 6,6 kV. Lors d’un manque tension sur le 6,6 kV, tous
les groupes diesel seront démarrés automatiquement ceci afin d’alimenter :
e Les auxiliaires essentiels des deux turbines pour procéder a un arrét d’urgence (si celles-
ci étaient en fonctionnement), ou pour alimenter les auxiliaires en mode virage (si celles-

ci sont a I’arrét),
e Lesauxiliaires essentiels de 1’usine.
e Une fois les auxiliaires réalimentés par le réseau national ou par les générateurs

principaux de la centrale, les groupes électrogénes pourront étre arrétés (voir figurels).
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Figure 15 : Groupe diesel

Conclusion :
Dans ce chapitre on a vu la description du central électrique installé a Boutlélis, la turbine
a gaz et ses systemes auxiliaires et leurs roles, leurs fonctionnements et leurs types de controle
Dans le prochain chapitre on va parler sur les systemes propres de turbine a gaz et étudier

leurs rdles, principe de fonctionnement et leurs compositions.
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Chapitre 2 Les systemes auxiliaires propres de la turbine a gaz

Introduction
Cette partie se concentre sur le systéme propre de la TG et décrit le fonctionnement de ces

composants critiques et leur état.

1. Systeme propre TG

1.1 Admission d’air

L'air pur est essentiel pour tous les processus de combustion. La fonction principale des
systemes de filtration d'air d'admission est de protéger les turbines a gaz des contaminants en
suspension dans l'air, d'autant plus que les particules pénétrant dans le systeme peuvent causer
des dommages importants tels que I'érosion, la corrosion et I'encrassement. L'érosion est
principalement un dommage permanent causé par de grosses particules, tandis que la corrosion
est le résultat d'une combinaison de sel et de soufre et de températures élevées. Les particules
fines obstruent les couteaux et réduisent les performances. Cela a également pour effet de
réduire I'efficacité du transfert de chaleur et d'augmenter la température, affectant la durée de
vie de la partie a haute température. La capture des particules de sel et de I'air salin est donc
essentielle pour maintenir des opérations durables et efficaces. Si les particules n'étaient pas
éliminées du systeme d'admission, le personnel devrait soit directement en ligne, soit arréter de
travailler pour laver le compresseur plus fréquemment avec de l'eau, ce qui peut étre colteux
(voir figure 16). [8]
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Figure 16 : Admission d'air
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1.1.1 Systéme autonettoyant :

Les filtres a air autonettoyants sont une méthode en une seule étape de filtration de l'air
d'admission de la turbine. Les systémes de filtration d'entrée autonettoyants contiennent
généralement des éléments filtrants coniques cylindrique et filtre statique qui sont
séquentiellement nettoyés par des impulsions dair comprimé pendant le fonctionnement
normal. Le systeme fournit une filtration a haute efficacité pendant de longues périodes sans

arréter la turbine pour le nettoyage ou le remplacement de I'élément.

Pendant le fonctionnement normal, le média filtrant accumulera périodiqguement la
poussiére de I'environnement. Au fur et a mesure que la poussiére s'accumule, la chute de
pression dans I'étage de filtration augmente, réduisant les performances et I'efficacité de la
turbine a gaz. Afin de réduire la chute de pression et de restaurer la perte, il est nécessaire de
remplacer I'élément filtrant ou d'utiliser le systéeme de filtre a impulsions pour nettoyer le filtre.
Le systeme de filtration par impulsions est équipé d'un systéme de contrdle intégré pour un
nettoyage efficace avec une interaction minimale de l'utilisateur. [13]

Ce soufflage d'air crée une onde de choc qui entraine une flexion momentanée de la
cartouche de filtre et déloge les formations de gateau de poussiere a la surface du filtre. Au fur
eta mesure que I'onde de choc descend vers les paires d'éléments de filtre, le gateau de poussiere
du filtre est fracturé et la poussiére tombe vers le fond du module de I'étage de filtration et dans
les trémies du systéme d'impulsion, les convoyeurs a vis ou les ventilateurs d'extraction de

poussiére.

1.2 Systeme de combustion :

Le systéeme de combustion a faible production de NOx sec 2.6+ comporte quatre collecteurs
de passage de combustible (D5, PM1, PM2, & PM3). Ces quatre passages (D5, PM1, PM2 et
PM3) sont des passages de combustible indépendants chacun ayant une vanne de commande
du deébit de gaz (GCV) pour contréler la distribution du gaz combustible. Chague chambre de
combustion a six injecteurs DLN2.6+ disposés en cercle avec un au centre. Le systeme de
distribution de gaz combustible D5 se compose de cing injecteurs de carburant de type a
diffusion pour chaque chambre de combustion. Les systéemes de distribution de gaz combustible
PM2 et PM3 se composent de cing injecteurs de carburant pour chaque chambre de combustion.
Le systeme de distribution de gaz combustible PM1 se compose d’un injecteur de carburant
pour chaque chambre de combustion. Se reporter a la figure 1 pour la disposition des injecteurs
DLN2.6+.
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Chaque orifice de combustible a besoin d’un certain pourcentage de combustible total. Le
pourcentage de combustible vers chaque orifice dépend de la Température de réference de
combustion (TTRF) et du mode de fonctionnement DLN.

Le mode de démarrage du fonctionnement est D ou Diffusion. Il existe quatre modes DLN
de fonctionnement en régime permanent : 1D, 3, 6.2, et 6.3. Il existe également un mode de
rejet de charge transitoire (mode 1) dans lequel la totalité du combustible est détournée vers les
injecteurs PM1 et PM2. Les modes de fonctionnement DLN a I’état stable sont fonction de la
température de référence de la combustion. Voir Tableau. Schéma d’organisation des modes
DLN Voir la Figure Séquence de démarrage et d'arrét.

Cette méthode de séparation du combustible nécessite des vannes de contrdle individuelles
(GCV-1, GCV-2, GCV-3 et GCV-4) (voir figure 17,18). [10], [14]

Figure 17 : Disposition des buses de combustible du DLN2.6+
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Table 1 Mode de fonctionnement DLN

Scheéma des phases en Passages alimentés Passages purges
mode DLN
D D5 PM1+PM2+PM3
1D D5+PM1 PM2+PM3
3 PM1+PM2 D5+PM3
6.2 PM1+PM2+PM3 D5
6.3 PM1+PM2+PM3 D5
3D D5+PM1+PM2 PM3
6D D5+PM1+PM2+PM3 AUCUNE

(' NATURAL GAS )

[ Modes transitoires ]

[Pr‘-mﬂamoml

| Standy state PPM |

I Mode de rejet de ch.s'uvl

de charge

Flux d+
1

(ease.6.3)( BASE.6D )

Figure 18 : Séquence du mode de démarrage et d'arrét.
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1.2.1 Conditions de prédemarrage :
Avant de démarrer l'unité, les conditions suivantes doivent étre satisfaites pour le systeme
de combustible gazeux et de purge de gaz :
1. Pression d’alimentation en combustible gazeux pour FG1 dans les limites spécifiees.
2. Pression de ventilation du module / compartiment de combustible gazeux normale.
3. Les courants des asservissements SRV et GCV sont dans les limites prévues.
4. Toutes les GCV sont fermées.
5. Aucune défaillance de position de vanne de purge de gaz.
Pendant la période de démarrage, les conditions susmentionnées sont Vérifiées
continuellement par le systeme de commande. Si une condition n'est pas respectée, l'unité ne

sera pas autorisée a démarrer. [10]

1.3 Systeme d’huile
1.3.1 Le systeme d’huile de lubrification

Le systeme de lubrification est concu pour fournir de I'huile de lubrification filtrée a la
température et a la pression adéquates pour le bon fonctionnement de la turbine et du matériel

associé. Les composants principaux du systeme sont entre autres :

e Réservoir d’huile de lubrification qui sert de base pour le module des accessoires.

e Deux pompes centrifuges (PQ1-1 et PQ1-2), chacune entrainée par un moteur électrique
CA (88QA-1 et 88QA-2). Chagque moteur CA comprend un aérotherme moteur (23QA-
1 et -2) afin d'éviter tout phénomene de condensation au niveau du moteur.

e Pompe d'huile d'urgence (PQ2-1) avec moteur CC (88QE-1).

e Pompe d'huile d'étanchéité principale (PQ3-1) entrainée par moteur CA (88QS-1). Le
moteur CA comprend un aérotherme moteur (23QS-1).

e Pompe d'huile d'étanchéité d'urgence (PQ3-2) entrainée par moteur CC (88ES-1).

e Echangeurs de chaleur d'huile de graissage paralléle double (LOHX-1 et LOHX-2).

e Filtres d'huile de graissage parallele double (LF3-1 et LF3-2).

e Régulateur de pression du collecteur de palier (VPR2-1).

e Dévésiculeur (LF3-3) avec moteur / ventilateur redondant (88QV-1A et 88QV-1B) et
aérothermes moteurs (23QV-2A et 23QV-2B).

e Interrupteur de protection de la pression (63QA-1A, 63QA-1B, 63QE-1, 63QT-2A et

63QT-2B). Les unités a combustible double avec compresseur unique d'air d'atomisation
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sont équipées d'un pressostat (63QA-3). Les unités a combustible double avec
compresseurs doubles d'air d'atomisation sont équipees de deux pressostats (63QA-3 &
63QA-4).

e Thermocouples de température du réservoir (LT-OT-3, LT-OT-4) pour les commandes
de thermoplongeur et le permissif de démarrage de la pompe.

e Thermocouples du collecteur d'huile de graissage (LT-TH-1, 2, 3).

e Thermocouples de purge d'huile de lubrification (LT-B1D-1, LT-B2D-1, LT-G1D-A/B
et LT-G2D-A/B). Notez que « A/B » indique des thermocouples d'éléments doubles. [14]

1.3.2 Huile d’étanchéité

L'huile d'étanchéité des paliers de l'alternateur est généralement fournie par le systeme de
lubrification, via une conduite séparée, directement vers l'alternateur. En cas de pression faible
du systéeme d'huile ou d'arrét du systéeme de lubrification pour entretien, I'une des deux pompes
a huile d'étancheité fournit I'nuile necessaire afin d'étanchéifier I'hnydrogéne de l'alternateur.
Dans des conditions normales, la pompe entrainée par moteur CA (PQ3-1, 88QS-).

1) est prévue a cet effet ; cependant, en cas d'échec de ce moteur CA ou de perte
d'alimentation CA, le moteur CC d'urgence (88ES-1) est activé et entraine la pompe d'huile
d'étanchéité (PQ3-).

2). Le moteur CA (88QS-1) inclut un réchauffeur (23QS-1) afin d'éviter tout phénomene de
condensation au niveau du moteur.

La pompe d'huile d'étanchéité CA (PQ3-1) fait circuler I'huile via le filtre (LF3-5). Le
pressostat différentiel (63QQ- 25) émet un signal d'alarme de pression différentielle trop élevée
au niveau du filtre. Le filtre doit &tre remplacé lorsque le point de consigne d'alarme est atteint
ou proche (Ap). [14]

1.3.3 Systéme d’huile de déclenchement
Ce systéme fournit I’huile a pression adéquate qui sert a bloquer le passage de 1’huile HP
de commande des vannes gaz par le biais d’un bloque hydraulique et dirige cette huile de

commande vers la caisse a huile via les électrovannes de trip.

1.3.4 Systeme d’huile commande HP

Il sert a fournir de I’huile de commande haute pression pour la commande des vannes

gaz/fuel et les aubes variables d’entrée d’air du compresseur TG. En plus il fournit de I’huile
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pour le soulévement de I’arbre au sein des paliers. Les principaux composants sont : deux
pompes 88HQ1/2.

1.3.5 Systéme d’huile de souléevement HQ
Il sert a alimenter le systéme hydraulique et lift (soulévement), et commande vanne d’huile
(vanne QB) pour monter la pression d’huile de soulévement pour le soulévement de 1’arbre au

démarrage et dans le mode vireur (voir figure 19).

Figure 19 : Synoptique du Systeme d'huile

1.4 Systeme de refroidissement :

1.4.1 Systéme d’eau :

Le circuit a eau de refroidissement est congu pour maintenir un bon refroidissement pour le
systeme d'huile de lubrification, le pre-refroidisseur d'air d'atomisation, des détecteurs de
flamme, I’hydrogéne de refroidisseurs de I’alternateur, le sécheur d’hydrogéne et le
refroidisseur a distance du LCI. Les constituants du circuit d’eau de refroidissement sont situés
sur le module des accessoires, sur le module d’air d’atomisation/de combustible liquide, sur le
socle de la turbine a gaz, sur le socle de I’alternateur, sur le module de séchage de I’hydrogéne.

Les composants comprennent des échangeurs de chaleur (plaque, chassis/enveloppe et tuyau),
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des robinets a papillon, des diaphragmes, des clapets a bille et des vannes de contréle de

température. Tous les appareils sont paramétrés pour donner la température, la pression et le
débit corrects (voir figure 20). [11]

Exhaust air

Figure 20 : Refroidissement d'eau

1.4.2 Exigence du systeme :

Avant la remise en service du module d’injection aprés une révision ou un arrét prolongeé,

procédez aux vérifications suivantes :

Vérifications d’arrét turbine prolongé.

Assurez-vous que la boite a engrenages et/ou le logement du palier de la pompe
d’injection d’eau sont remplis de lubrifiant. Vérifiez la couleur et le niveau du
lubrifiant.

Reportez-vous aux instructions du fabricant de la pompe, contenues dans les
publications relatives aux équipements ou dans le manuel de maintenance rédigé par le
fabricant du module.

Vérifiez que toutes les vannes manuelles (vannes d’isolement et autres) fonctionnent
correctement.

Vérifiez que tous les boulons d’assemblage et brides sont correctement serrés et
protégent le systéeme contre toute fuite.

Assurez-vous que ’alignement pompe et moteur est conforme aux recommandations
du fabricant de la pompe ou du module. Inspectez les boulons de montage du moteur

et de la pompe. Serrez au besoin.
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e Vérifiez que les éléments du filtre a eau sont bien positionnés. Lors du remplacement
de la téte du filtre, il est important de vérifier que les éléments du filtre sont
correctement alignés et desserrer uniformément tous les goujons. Cette méthode
permettra d’éviter tout risque de fuite au démarrage.

e Démontez et inspectez les paniers de protection de la crépine. Nettoyez au besoin.

e Vérifiez que tous les manométres et jauges indiquent zéro.

e Veérifiez que tous les réglages programmés sur le dispositif VFD sont conformes aux
valeurs de sortie d’usine fournies par le fabricant du module. Pour obtenir ces valeurs
de réglage, consultez les publications relatives aux équipements ou le manuel de

maintenance rédigé par le fabricant du module. [10]

1.4.3 Refroidissement d’huile de lubrification

Les composants du systeme de refroidissement de I'huile de lubrification se composent de
deux parties Echangeurs de chaleur (LOHX1 & LOHX2), vannes de régulation de température
(VA32-1) et Vanne papillon. Deux échangeurs de chaleur sont fournis pour que l'on puisse
travailler Refroidir le lubrifiant pendant I'entretien d'un autre.

Echangeur de chaleur unique utilisé pendant le fonctionnement. Les échanges qui ne sont
pas en service doivent forcer Fermer la vanne papillon d'isolement du retour refroidissement.
Vanne d'isolement Le retour et I'alimentation en eau de I'échangeur ne doivent pas étre coupée
pendant une période prolongée Thermiquement inactif car il s'agirait d'un volume conditionné.
Dans le volume conditionnel, Toute dilatation de fluide chaud peut devenir une fuite externe.

Fournir une vanne de régulation de température (VA32-1) pour contrbler la température
Collecteur de lubrifiant. La vanne a trois voies détourne le réfrigérant vers I'environnement Un
échangeur de chaleur qui permet le bon écoulement du réfrigérant (I’eau) pour maintenir I'huile
dans les limites contréle de la température. Un régulateur de température électropneumatique
régule la vanne. Si La température de I'huile a I'extérieur de I'échangeur dépasse la température
de consigne, Le signal du 90LT-1 ouvrira alors davantage la vanne de régulation en position
BL, ce qui fera circuler le réfrigérant le long de I'échangeur de chaleur, réduisant la température
Huile. Si la température de I'huile a I'extérieur de I'échangeur de chaleur est inférieure a la valeur
réglée point de consigne, le signal du 90LT- 1 ouvrira davantage la vanne VA32-1 en position
BR, Cela aura pour effet de réduire le débit de réfrigérant vers I'échangeur de chaleur, et
Ensuite, la température de I'huile sera abaissée. Lors du démarrage d'une turbine a gaz, la vanne

est généralement Se ferme vers I'échangeur de chaleur, s'ouvrira avec la température de I'huile
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La plage de température de contrdle sera atteinte. Dispositif de vanne de régulation de I'eau Le
refroidisseur comprend également un régulateur de pression pneumatique (VPR64-2). Une
vitesse Une fonction de dérogation est également fournie sur la vanne pour permettre un
controle manuel. [10]
1.4.4 Alternateur

L'alternateur possede quatre refroidisseurs a gaz d’hydrogene simplex fixés a la verticale.
La chaleur des jets de gaz du circuit fermé est transférée au liquide de refroidissement par le
biais des quatre refroidisseurs a gaz d'hydrogéne. Les vannes papillons d'isolation sont fournies
sur les entrées et sorties de refroidissement de chaque refroidisseur de gaz pour pouvoir
entretenir les refroidisseurs sans pour autant devoir purger I'ensemble du systeme a eau de
refroidissement. Dans des conditions de fonctionnement normales, les quatre refroidisseurs
doivent comporter des vannes dans le systeme d'eau de refroidissement.

Référez-vous aux instructions de fonctionnement de l'alternateur en ce qui concerne
I'entretien du refroidisseur pendant le fonctionnement de l'unité. (General Electric Company,
2008. Informations confidentielles de GE). [15]

1.45LCI

Si le refroidisseur LCI a besoin d'eau pour le refroidissement pendant le démarrage de
l'unité, alors I'eau de refroidissement est également fournie au refroidisseur LCI (inverseur
commuté en charge). Pour l'agencement des tuyaux, il est recommandé que l'eau de
refroidissement vers le refroidisseur LCI soit acheminée en parallele avec les refroidisseurs de
I'alternateur. Si les LCI sont raccordés, I'agencement de tuyaux devra étre fait de maniére a ce

que le LCI qui démarre l'unité récupere de I'eau pour le refroidissement.

1.4.6 Sécheur a gaz

Les séchoirs a gaz a deux tours contiennent un simple échangeur de chaleur pour le cycle
de séchage. Redémarrez une tour qui est hors service. Pour plus d'informations. Un échangeur
de chaleur réduit la température de I'hydrogene Utilisé pour réactiver le déshydratant en dessous
du point de rosée, ce qui permet au séparateur d'humidité L'unité de séchage élimine I'numidité.
Pas de jauges ni de vannes d'isolement sur le coté Eau de refroidissement du sous-systéme.
Débit défini dans le schéma Quelle que soit la température de I'eau de refroidissement, le
systeme fournira le refroidissement nécessaire. L'eau de refroidissement ne nécessite pas de

séchoir a gaz pour la conception de la tour simple. [16]
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1.5 Systéme d’air
1.5.1 Circuit d’air de refroidissement et d’étanchéité de base :

Le circuit d’air de refroidissement et d’étanchéité de base utilisé pour le refroidissement des
directrices 2eme et 3éme étage, lequel comprend quatre circuits indépendants. Deux circuits
assurent I’extraction de ’air du 13éme étage depuis les quatre orifices du corps compresseur et
alimentent la directrice 2eme étage au niveau de quatre orifices de la turbine. Les deux autres
circuits assurent I’extraction de ’air du 9¢éme étage depuis les quatre orifices du corps
compresseur et alimentent la directrice 3eme étage au niveau de quatre orifices de la turbine.
Les diaphragmes a orifice sont dimensionnés de fagon a respecter les contraintes de pression et
de débit (déterminées selon deux conditions différentes en termes de températures ambiantes)
afin de réguler le débit d’air traversant ces circuits. Les diaphragmes a orifice a diametre fixe
fourniront une pression et un débit supérieurs si la température ambiante dépasse leurs
températures ambiantes respectives, utilisées pour leur dimensionnement. C’est cette
caractéristique qui permet au systéme d’éjection de réduire le débit d’air de refroidissement de
la directrice 2éme étage.

Les fonctions de refroidissement assurées par le systeme (voir figure 21) :
e Protection contre les pulsations du compresseur.
e Refroidissement des composants internes.
e Refroidissement du cadre d’échappement de la turbine.
e Refroidissement de la zone de palier n° 2.
e Controle de distance de dégagement pour la gestion de la température du corps turbine.
[17]
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Purge du compresseur / Purge au démarrage
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Figure 21 : Circuit d'air de refroidissement et d'étanchéité de base des turbines 9F

Conclusion :
Dans ce chapitre on a étudié les systemes propres de la turbine a gaz et leurs roles, leurs
principes de fonctionnement et surtout leurs compositions.

Dans le prochain chapitre on va voir le systtme de contréle commande Mark Vie le

responsable pour commander et contréler la turbine, on va étudier leurs architectures et leurs
communications.
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Introduction :

Le systeme de contr6le Mark Vle est une plateforme modulable pour de nombreuses
applications. Il utilise des E/S interconnectées en réseau a haut débit pour des systémes
unidirectionnels, a double et a triple redondance. Les protocoles de communication Ethernet
aux normes industrielles sont utilisés pour les E/S, les contréleurs et 1’interface de surveillance
vers les stations opérateur et de maintenance, ainsi que des systémes tiers.

La commande Mark Vle a été congue pour répondre a un nombre important d’applications
de commande et de protection, des turbines a vapeur et a gaz a 1’équipement de la partie
classique de la centrale (BOP). La commande offre plus d'options pour la redondance, elle
améliore les possibilités d'entretien et permet de positionner les E/S plus prés de I'équipement
controlé.

La suite logicielle ControlST, qui contient le logiciel d’application ToolboxST, est utilisée
avec les contréleurs Mark Vle et les systemes connexes pour la programmation, la
configuration, I'analyse des tendances et des diagnostics. Le controleur et la centrale bénéficient
alors de données de qualité et cohérentes au niveau temporel, garantissant une gestion efficace

de I’équipement du systéme de controle. [18]

1. Historique d’évolution technologique des systemes de controles

Speedtronic

GE est en train de développer les systemes de controle des turbines speedtronic, elle a
commencée En 1973 le MARK 11 a fait son apparition, systéme basé sur la logique cablée.

La technologie des micros processeurs, la redondance ainsi que la philosophie de voter 2/3
a commencé par le Mark | en 1966. Ce systeme était basé sur le reliage en 1991 dans
les systéemes Mark V.

Dans les systtmes Mark V, Geénérale Electric a créé la technologie SIFT (Softwar
Implemented Fault Tolerance) afin de minimiser les arréts de la machine provoquée par défaut
instrumentation. Par la suite le Mark VI, Mark Vle (enhanced) et Mark Vle (Safety) les trois
types sont basés sur la sécurite.

Le MARK Vile est la derniére génération des systémes speedtronic d’ou les capteurs de gaz
sont relativement incorporés dans les boucles de contréle speedtronic. L’objectif de cette
évolution c’est d’avoir un diagnostic rapide et efficace et d’augmenter la disponibilité des

machines. [19]
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2. Architecture du systéme :

2.1 Composant hardware :
Les sections suivantes définissent les principaux matériels qui composent le systéeme de
commande. Ces composants comprennent les contréleurs, les packs ou les modules E/S, les

borniers et une distribution électrique.

2.1.1 Controleur :

Le contréleur peut étre un ordinateur a une seule carte Compact PCI® (CPCI) de 6U de haut
qui se monte dans une baie pour cartes ou un module autonome de la famille UCSx qui se
montre directement dans une armoire.

Les contrdleurs sont équipés d'un logiciel spécifigue a son utilisation. Exemples
d’applications : turbines aéronautiques a vapeur, a gaz et LM (terrestres-marines) ou
installations de production d’énergie (BOP). Il peut exécuter des lignes de programme ou des
blocs.

Le protocole IEEE1588 est utilisé via les ION et R, S, et T pour synchroniser I'norloge des
modules d’E/S et les controleurs avec une marge de £100 microsecondes. Chaque controleur
dispose de trois interfaces Ethernet 100 Mo pour le réseau d’E/S, pouvant ainSi communiquer
avec au maximum trois réseaux IONet. Sur les systémes redondants, chaque contrdleur peut
ainsi directement surveiller les entrées redondantes et les comparer pour détecter tout écart
éventuel. Les connecteurs sont étiquetés pour faciliter la maintenance.

Le contrdleur est monté sur socle dans I’armoire. Dans le cas des systémes a double et triple
redondance, il est possible d’installer cote a cote un deuxiéme et un troisieme controleur pour
un agencement modulaire compact. [20]

Les LED équipant le contréleur indiquent les états suivants :

e Link (liaison),

e Act (action).

e Power (alimentation),

e Boot (démarrage),

e On Line (en ligne),

e Flash (mémoire Flash),

e DC (controleur désigne),

¢ Diag (diagnostic),

e On (activé) (USB).
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Caractéristiques (contréleur UCSB) :
e Fréquence de trame :10,20,40,80,160,320ms

o Vitesse:
o UCSBH1A : 600MHz
o UCSBH3A : 1200MHz
e Ports: 5 Ethernet, 1 USB, 1COM
e Configuration : Unidirectionnel, double ou triple
Redondance.

Alimentation : 18 a 32 Vcc

Aucune batterie

LED d’état

Refroidissement :

o 600MHz (par convention)
o 1200MHz (Ventilateurs redondant)

2.1.2 Modules d’E/S :

Figure 22 : Contrbdleur UCSB

Les modules d'E/S comprennent trois composants de base : une plaque a bornes, un bornier

et un module d'E/S. La plaque a bornes se monte sur I’armoire. Il en existe deux types de base

SetT. Le module d'E/S se fixe sur le connecteur de port J de la plaque & bornes. Les deux types

de plaques a bornes ont les caractéristiques suivantes :

e Borniers pour le cablage des E/S

Matériel de montage

Isolement et protection des entrées

Connecteurs de module d’E/S

Identifiant électronique unique

a/Module d’E/S :

Les modules d’E/S du systeme de contrdle Mark VIe disposent d’une carte processeur

commune et d'une carte d'acquisition de données propre au type de dispositif connecte. Les

modules d’E/S sur chaque plaque a bornes numérisent le signal, exécutent des algorithmes et

communiquent avec le controleur Mark Vle.
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Le module d’E/S assure la détection de défauts au moyen d’une combinaison de circuits
spéciaux dans la carte d’acquisition de données et d’un logiciel s’exécutant dans la carte UC.
L’¢tat du défaut est transmis aux contréleurs, qui l'utilisent. Le module d’E/S transmet les
entrées et recoit les sorties sur les deux interfaces réseau, si elles sont connectées.

Chaque module d’E/S envoie également un message d’identification (paquet d’ID) au
contréleur principal, sur demande. Le paquet contient le numéro de catalogue matériel de la
carte d’E/S, la révision du matériel, le numéro série du code barre de la carte, le numéro de
catalogue de micro logiciel et la version de micro logiciel. Les modules d’E/S disposent d’une
sonde de température précise a £2 °C (36 F). Chaque température de module d’E/S est
disponible dans la base de données et peut étre utilisée pour générer une alarme. (Voire la Figure
23) [20]

ANALOG lN/opT

WA

-
a0
o
4
, 4o
&=

Figure 23 : Pack d'E/S

b/Plaque a bornes :

Le flux du signal débute au niveau d’un capteur connecté a un bornier sur une plaque. Les
plaques a bornes larges et étroites sont organisées en colonnes verticales de cablage de niveau
inférieur ou supérieur. Une plaque large contient, par exemple, des relais magnétiques avec des
circuits a fusible pour des modules de commande de solénoides. Une réglette blindée est prévue

a la gauche de chacun des borniers.
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Elle peut étre connectée a une base métallique pour une mise a la terre immédiate ou rester
flottante pour permettre de raccorder des fils de mise a la terre individuels de chaque plaque sur

une bande de mise a la terre centralisée d’armoire. (\Voire la Figure 24) [21]

Vis Entrées 3 Vis
>, Entreesa :
d'entrée gesserte de sortie
/TN muliple |— 4 ‘\‘:
\/ Connecleur \L/
& de paquet | ()
\U/ ] N/
Connecteur Ve
Vis Vis A__|depaquet|  sectomes
d'entree de sortie L
N — N |
| | ' \ |/ Connecteurt
\L/  |Comecteur| gitummn
/T\___| depaquet,—( | —
R { | )
I'\. | "/' . \\_‘,/
Figure 24 : Plague & borne simplex et TMR
¢/ Borniers :

La circulation du signal commence par un capteur connecté a un bornier sur une carte.

Il existe deux types de plaque : T et S.

A-Type T :

Les plaques a bornes de Type T distribuent généralement les entrées de capteur vers trois
modules d’E/S distincts. En général, la plaque TMR sélectionne les sorties issues des trois
modules d’E/S. Les plaques de type T contiennent deux borniers, a 24 points, de type barriére
amovibles. Chaque point de connexion peut recevoir deux fils de 3,0 mm (12 AWG) avec pour
chacun un isolement de 300 V par point a I’aide de cosses ouvertes ou a anneau. De plus, des
brides de serrage captives sont prévues en terminaison des fils dénudeés. Les vis sont espacees

de 9,53 mm (0,375 pouce) minimum, de centre a centre. (Voire la Figure 25) [21]
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Borniers de'lr)‘/pe barriére

Figure 25 : Borniers de type barriére

B-TypeS:

Les plaques de Type S offrent un seul ensemble de vis pour chaque point d’E/S ; elles
permettent a un module d'E/S de conditionner et de numériser le signal. Elles sont deux fois
plus petites que les plaques de type T et sont montées sur base en standard, mais peuvent aussi
étre montées sur rail DIN. Ces plaques & bornes peuvent étre utilisees pour des capteurs simples,
doubles ou a triple redondance dédiée via un, deux ou trois modules.

Les plaques a bornes de Type S sont dotées de borniers de type coffret et de style euro.
Certaines plaques a bornes sont disponibles en versions avec bornier amovible ou fixe. Les
borniers des plaques de type S peuvent recevoir un fil de 2,05 mm (12 AWG) ou deux fils de
1,63 mm (14 AWG), avec pour chacun un isolement de 300 V par point. Les vis sont espacées

de 5,08 mm (0,2 pouce) minimum, de centre a centre. (\Voire la Figure 26) [21]
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Borniers de type coffret

Figure 26 : Borniers de type coffret

2.1.3 Source d’Alimentation :

Le systéeme de controle Mark Vle est congu pour fonctionner sur une sélection modulaire et
souple des sources d’alimentation. Les modules de distribution d’alimentation (PDM) prennent
en charge les sources d’alimentation 115/230 Vca, 24 et 125 Vcc, dans de nombreuses
combinaisons redondantes. L'alimentation appliquée est convertie en 28 Vcc pour le
fonctionnement des modules d’E/S, des contrdleurs et des commutateurs.

Le systeme PDM peut étre divisé en deux différentes catégories, le systéme de distribution
central et les éléments des circuits de dérivation. Les éléments centraux partagent le cablage
dans un pack d’E/S PPDA pour le retour systéme. IIs servent de gestion d’alimentation primaire
pour une armoire ou une série d’armoires. Les ¢léments de circuits de dérivation prennent la
sortie principale et la ventilent vers des circuits individuels pour étre consommée dans les
armoires. lls ne font pas partie de la rétroaction systéme PPDA. Les circuits de dérivation
fournissent leurs propres mécanismes de rétroaction. Tous les composants centraux et les
circuits de dérivation qui constituent le PDM ne doivent pas tous étre utilisés sur chaque

systeme. (Voire la Figure 27) [20]
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Figure 27 : Distribution d'alimentation

2.1.4 Commutateurs Réseaux :

Les commutateurs Ethernet 10/100 industriels de GE (ESWA et ESWB) offrent les

performances et les caractéristiques requis par les systemes de contrdle industriels en temps réel

d'aujourd'hui. Utilisez des commutateurs Ethernet ESWA a 8 ports et ESWB a 16 ports dans

tous les réseaux E/S des systémes de contrdle afin de maintenir la fiabilité requise pour la

réception des modules d'E/S des sorties de contréleur. (Voire la Figure 28) [21]

‘J N 70 12° 14 16
o o

Figure 28 : Commutateur IONet.

L L J
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2.1.5 Interface Homme-Machine (HMI - Human Machine Interface) :

Les IHM typiques sont des ordinateurs fonctionnant sous Windows ® avec des pilotes de
communication pour les autoroutes de données et le logiciel d’affichage de 1’opérateur
CIMPLICITY. L’ opérateur initie les commandes a partir d’écrans graphiques en temps réel et
visualise des données de turbine en temps réel et des alarmes sur les écrans graphiques
CIMPLICITY. Des diagnostics d’E/S détaillés et une configuration du systéme sont disponibles
en utilisant le logiciel actuel de la Boite a outils. Une IHM peut étre configurée en tant que
serveur ou visualiseur, contenant des outils et des programmes utilitaires. [21]

2.2 Traitement des entrées/sorties :
2.2.1 Controleur désigné :

Méme si trois contrbleurs R, S et T contiennent un matériel et un logiciel identiques,
certaines des fonctions effectuées sont uniques. Un seul contr6leur désigné est choisi pour
effectuer les fonctions suivantes :

e Fournir les données d’initialisation aux deux autres controleurs au moment de

I’initialisation

e Garder I’horloge de temps maitre

¢ Fournir des informations d’état variables aux autres controleurs si I’un d’entre eux tombe

en panne

Dans le but de décider quel contrdleur doit étre désigné, chaque contréleur se nomme sur
un algorithme de pondération. Les valeurs de désignation font I’objet d’un vote entre les
controleurs et la valeur qui a la majorité est utilisée. S'il y a une attache, ou aucune majorité, la
priorité est R, puis S, et ensuite T. Si un contrdleur désigné est mis hors tension puis remis sous
tension ultérieurement, le contrbleur désigné se déplacera et ne reviendra pas si tous les
controleurs sont égaux. Ceci permet d’assurer qu’un controleur désigné qui est basculé n’est
pas automatiquement resélectionne.

La selection du contrdleur désigné se fait a partir de :

e [’état de régulation

e La connectivité de I’'UDH

e Laconnectivité IONet

e Lasanté NVRAM
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2.2.2 Echange d’état :

Pour maintenir la synchronisation de plusieurs contréleurs, les contréleurs Mark Vle
¢changent efficacement les informations d'état nécessaires via I’lONet. Les informations d'état
comprennent des valeurs calculées telles que des minuteries, des compteurs, des intégrateurs,
etc., et des signaux logiques tels que des relais bistables, la logique momentanée avec étanchéité
et circuits de relais a liaison croisée. Les informations d'état sont sélectionnées par le contréleur

TMR et suivent le contrdleur désigné dans un systeme TMR double ou en panne. [20]

2.2.3 Vote :
La selection dans le contrdleur Mark Vle est divisée en sélection analogique et en sélection
logique. En outre, les mécanismes de détection de panne sélectionnent directement les entrées

en propriété et les états désignés.

2.2.4 Sélectionneur de logique de deux sur trois :
Chacun des contréleurs a trois copies des données pour le sélectionneur logique. La
sélection est un processus logique simple, entrant les trois valeurs et trouvant les deux valeurs

qui conviennent. [20]

2.2.5 Sélection de valeur médiane analogique :

Les signaux analogiques sont convertis dans un format de virgule flottante par le module
d'E/S. L'opération de sélection se produit dans chacun des trois modules controleurs (R, Set T).
Chaque contr6leur recoit une copie des données des deux autres canaux. Pour chaque point de
données sélectionnées, le contrbleur dispose de trois valeurs, y compris la sienne. Le
sélectionneur de valeur médiane sélectionne la valeur du milieu des trois comme sortie du
sélectionneur. Parmi les trois valeurs, c'est la valeur la plus susceptible d'étre la plus proche de
la vraie valeur. [20]

2.2.6 Traitement des entrés :

Toutes les entrées sont disponibles pour les trois contréleurs, mais il existe plusieurs modes
de gestion des données d’entrée. Pour les signaux en entrée qui existent uniquement dans un
module d’E/S, la méme valeur est utilisée par les trois contréleurs en tant qu’entrée commune
sans selection, comme on le voit dans le tableau ci-dessous. Les signaux apparaissant sur les
trois voies d’E/S peuvent étre sélectionnés pour créer une valeur d’entrée unique. Les entrées
triples peuvent provenir de trois capteurs indépendants. Elles peuvent également étre créées a

partir d’un seul capteur par ventilation matérielle au niveau de la plaque a bornes.
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Plusieurs entrées peuvent étre utilisées dans la configuration d'entrée ci-dessus pour fournir
une redondance au niveau de l'application. Par exemple, vous pouvez utiliser et sélectionner
trois entrées unidirectionnelles dans votre code d'application pour assurer la redondance de vos
capteurs.

Les commandes Mark Vle offrent des capacités de configuration pour la sélection d'entrée
et de vote a l'aide d'un algorithme de détection de defaut/vote/sélection efficace simple et
hautement fiable pour réduire I'effort de configuration. Cela optimise les options de fiabilité
pour un ensemble donné d'entrées de capteur et fournit une compatibilité matérielle de vote en
sortie. Tous les jeux secondaires d’options de fiabilité sont disponibles en fonction des plaques
a bornes pour toute topologie Mark Vle donnée. Par exemple, avec un contréleur TMR, toutes
les capacités d’option simplex et mixtes sont également prévues.

Si chague IONet est associé a un contréleur spécifique chargé de transmettre des sorties,
tous les contrdleurs voient tous les IONets. Ainsi, pour une entrée unidirectionnelle, les données
ne sont pas seulement vues par le propriétaire de la sortie de I’IONet, mais également en
parall¢éle par d’autres contréleurs. L’avantage de cette solution est que la perte d’un contréleur
associé¢ a une entrée unidirectionnelle N’ IMPLIQUE PAS une perte de ces données. Les
données unidirectionnelles continuent a arriver dans les autres contréleurs du systeme.[20]

Table 2 Nombre de redondance et topologie disponible.

Redondance du controleur Topologie disponible
Mark Vle

Simplex Un module d’E/S avec un réseau IONet

Double Un module d’E/S avec un réseau IONet

Deux modules d’E/S avec un réseau IONet par module

Trois modules d’E/S avec <R> un réseau IONet vers le contrdleur
<R> <S>

un réseau IONet vers le controleur <S> et <T> deux réseaux IONet
dont un vers

le contréleur <R> et 1’autre vers le contréleur <S>

TMR Desserte multiple — trois modules , un réseau IONet/module avec
un bornier
Dédie — trois modules , un réseau IONet/module aves trois

borniers séparés

Le nombre de réseaux IONet d’un systeme doit étre égal au nombre de contrdleur
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Figure 29 : TMR, Double, Simplex-modules d'E/S avec des IONets

Double - Trois modules d'E/S avec 1, 1, 2 IONets

Une entrée unique peut étre acheminée aux trois contrdleurs sans aucune sélection (Voir la

Figure 30). Elle est utilisée pour une E/S générique non critiqgue comme la surveillance des

entrées de 4-20 mA, des contacts, des thermocouples et des dispositifs résistance température

(RTD). (Voire la Figure 30)
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Fiaure 30: Une seule entrée vers trois contréleurs
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Un capteur peut étre ventilé vers les trois cartes d'E/S comme ci-dessus (Figure 31) pour les
applications a intégrité moyenne. Il est utilisé pour les capteurs a fiabilité moyenne a élever.
Les trois circuits sont nécessaires pour trois capteurs. Les entrées types sont des entrées de 4-

20 mA, des contacts, des thermocouples et des RTD. (Voire la Figure 31)

Cablage | Plaque 3 |Packd'E/S! IONet | Contréleur
; bornes | ' 5
Capteuri Entrée %Condition du! Echange Base de données du
| ventilée | signal | systéme de commande
@ sC _ R Sélectionné (A)

R Sélection
SC S Sélectionné (A)
S Sélection
SC T Sélectionné (A)
il Sélection

Figure 31 : Un capteur avec entrée ventilée

Trois capteurs indépendants peuvent étre associés aux controleurs sans sélection afin de
fournir des valeurs individuelles a I'application. Si nécessaire, il est possible de sélectionner des
valeurs médianes dans le contrdleur. Cette configuration, affichée dans (Figure 32) suivante,

est utilisée pour les applications spéciales uniquement. (\Voire la Figure 32)

Ciblage | Plaqued | Module | |opet | Contrdleur
% 1 bomes | dE)S !
z b i Bloc de
Capteurs { Entrée | Etatdu | goop.0 ¢ Aucune sélectionde  Base de données du
i commune : signal | : sélectior  valeur systéme de contrdle
: Limita d'alame ! : médiane
~~ Médiane'A B.C)
Q)_ <2 " AMs [Ca
— B
¢ R e
_Médiane (AB.C
< P i e
S ¢ s |8
—C
A Médiane (4 B.C
T c T |8
C

Figure 32 : Trois capteurs avec entrées commune
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Les applications d'entrée de vitesse a fiabilité élevée sont amenées dans les entrées dédiées
et la SIFT est selectionnée. La Figure 33 suivante illustre cette configuration. Les entrées
comme le contréle de vitesse et la survitesse ne sont pas ventilées de maniére a ce qu'il y ait
une séparation compléte des entrées sans aucun couplage croisé du matériel qui pourrait
propager une panne. Il est également possible de configurer les RTD, les thermocouples, les

entrées de contact et les signaux de 4-20 mA de cette maniére. (Voire la Figure 33)

Cablage | Plaque | Pack d'E/S | IONet } Contréleur
bornes | ; ;
Capleursf Entrée iConditionduﬁ Echange Présélection Base de données
i dédiée | signal ! ; ; du systéme de
5 Limi%e de | : Sélectionneur ¢y mmande
' l'alarme
A SC = R Voté (A,B,C)
R Sélection
—
®— SC . s | vete(aBc)
S Sélection
c SC L T | veemso)
T | Sélection

Figure 33 : Trois capteurs avec entrées dédiées

2.2.7 Traitement des sorties :

La sortie du systéeme fait partie des données calculées qui doivent étre transférées a
I'interface matérielle externe, puis aux différents actionneurs qui contrdlent le processus. Les
sorties du systeme TMR sont votées dans le matériel de sortie de vote. Tout systeme peut sortir
des signaux individuels dans un matériel simplex, et les trois contrdleurs de vote calculent
indépendamment les sorties du systeme TMR. Chaque contrdleur envoie une sortie a son
matériel d'E/S associé (par exemple, le contr6leur R envoie une sortie a E/S R). Trois sorties
indépendantes sont combinées en une seule sortie par un mécanisme de vote. Différents types
de signaux exigent différentes méthodes pour établir la valeur votée.

Les sorties de signaux des trois contrdleurs sont réparties en trois groupes :

e Les sorties sont pilotées en tant que sorties non redondantes a une seule extrémité
provenant de réseaux d’E/S individuels
e Les sorties existent sur les trois réseaux d’E/S et sont fusionnées en un seul signal par

le matériel de sortie
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e Les sorties existent sur les trois réseaux d’E/S et sont sorties séparément vers le
processus contrdlé, Ce processus peut contenir du matériel votant externe.

Pour les sorties de relais normales, ces trois signaux alimentent un pilote de relais de

sélection qui pilote un seul relais par signal. Pour les signaux de protection critiques, trois

signaux commandent trois relais indépendants, et les contacts de relais sont connectés dans une

configuration de sélection typique a six contacts. (Voire la Figure 34) [20]

Plaque a bornes, sorties a relais

Cartes d'EJ/S
Vvoie R Module de commande

de relais sélectionné

—— - Bobine
Cartes d'E/S W ~
Voie S _Q'D
H Sortie a relais
-l
Voie T

Plague & bomes, sorties a relais a haute fiabilité
Cartes d'E/S KR KS
= M|
KS KT
Cartes d'E/S |“‘““‘=l Ks [H1
Voie S 1 I
KT KR
Cartes d'E/S o —e H
Voie T

Circuits de sortfes a relais pour prorection

Sortie a relais

Figure 34 : Type de relais

La Figure 35 suivante illustre des signaux de 4-20 mA combinés dans un circuit de partage
de courant 2/3 qui permet de sélectionner les trois signaux en méme temps. La panne d'une
sortie de 4-20 mA est détectée et un contact de désactivation de relais est ouvert. (Voire la
Figure 35)

Carte E/S
Commande 4-20 mA Retour
Canal R DIA | d'intensité
|
le -
T "
Commande 4-20 mA e ” C;h:;g;
Canal R D/A i
£
Commande 4-20 mA J
Canal R D/A } l Bornier
des
g enrtiae

Figure 35 : Circuit TMR pour les sorties de 4.20 mA
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2.3 Option de redondance :

Le contréleur Mark Vle offrent des niveaux de redondance évolutifs. Le systéme de base
est un controleur unique (unidirectionnel) qui combine les E/S unidirectionnelles et la mise en
réseau. Le systéme double comporte deux contréleurs, d’E/S a triple redondance modulaire
simples ou distribuées et des réseaux doubles pour une fiabilité accrue et des options de
réparation en ligne. Le syst¢eme modulaire a triple redondance comporte trois contréleurs, d’E/S
atriple redondance modulaire simples ou distribuées, de trois réseaux et procéde a une sélection

d’état entre les contrdleurs, offrant une détection de défaut et une disponibilité maximales. [20]

2.3.1 Redondance du controleur :
La redondance du contréleur consiste en les eléments suivants :
e Controleur simplex (unidirectionnel)
e Controleurs doubles

e Controleurs a triple redondance modulaire (TMR) [20]

a/Controleur simplex :

Une architecture de commande simplex comprend un contrdleur connecté a une interface
Ethernet via un réseau Ethernet (IONet). Aucune redondance n'est fournie et aucune réparation
en ligne des fonctions critiques n'est disponible. Le remplacement en ligne des E/S non critiques
(que lorsque la perte de I'E/S n'arréte pas le processus) est possible. Chaque module d'E/S
délivre un paquet d'entrée au début d’une trame sur le réseau principal. Le contréleur reconnait
I'entrée des modules d'E/S, exécute le code d'application, puis fournit des paquets de sortie a

tous les modules d'E/S. La Figure 36 ci-dessous montre une architecture de contréleur simplex
type. [20]
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UDH
| -

Systémes de contrble de commande Mark Vle

R IONet

_enrp
=

Figure 36 : Systéme de commande Mark VI Simplex

b/ Contrdleur double :

Controleur

IONet

L'architecture de commande double contient deux contrdleurs, deux IONets et des modules

d'E/S TMR isolés ou ventilés. La Figure 37 suivante montre un systéme de commande double

Mark Vle. (Voire la Figure 37)
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Controleurs
S IONet
IONet
LA . Modules d’E/S

Figure 37 : Systéme de commande Mark V1 double

La fiabilité de I"architecture de commande double du Mark Vie est bien supérieure a celle
d'un contréleur unique. Tous les composants de réseau et du contréleur sont redondants et
peuvent étre réparés en ligne. La fiabilité des E/S peut étre mélangée et adaptée pour répondre
aux exigences de fiabilité décrites dans la section Options d'E/S ci-dessous.

Dans un systeme de commande double Mark Vle, les deux contréleurs recoivent des entrées
des modules d'E/S sur les deux réseaux et transmettent des sorties sur leur IONet respectif en
continu. En cas de panne d’un controleur ou d’un composant de réseau, le systéme ne nécessite

pas de détection de défaut ni de délai de basculement pour continuer de fonctionner. [20]

¢/Controleur TMR :

L'architecture de commande TMR contient trois contrbleurs, trois IONets et des modules
d'E/S TMR isolés ou ventilés.

Les contréleurs modulaires a triple redondance offrent une fiabilité et une disponibilité
supérieures a celles des controleurs doubles grace a une meilleure détection des pannes. En plus

de l'ensemble de fonctionnalités a double redondance, le contrdleur a triple redondance
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modulaire offre trois sorties indépendantes vers tous les modules d’E/S TMR et les variables
d’¢état entre les contréleurs sont sélectionnées et non pas mélangées.

Dans un systeme de commande TMR Mark Ve, les trois controleurs recoivent des entrées
des modules d'E/S sur tous les réseaux et transmettent des sorties sur leur IONet respectif en
continu. En cas de défaillance d’un contréleur ou d’un composant de réseau, le systéeme ne
nécessite pas de détection de défaut ni de délai de basculement pour continuer de fonctionner.
Tous les contrdleurs transmettent leur copie des variables d'état aprés la transmission du paquet
de sortie. Chaque contréleur prend les trois ensembles de variables d'état et sélectionne les

données pour obtenir les valeurs pour le prochain cycle de marche. (Voire la Figure 38) [20]

Contrdleurs

R IONet Ilse T 1=
S ION
st AN N
T IONet | L || =
€ CT T T I T T T LT T T Réseaux d’E/S (IONet)
mmms] mams = =
e |
NN—
[ s} []es] [Tes] [S]as]

Modules d’E/S

Figure 38 : Systeme de commande TMR
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3. Réseaux et communication :

3.1 Présentation du réseau :

Le systeme de commande Mark VI est basé sur une hiérarchie de réseau utilisée pour
interconnecter des nceuds individuels. Ces réseaux séparent les différents trafics de
communication en couches en fonction de leurs fonctions individuelles. Cette hiérarchie s’étend
des modules d’E/S et des controleurs qui fournissent un contréle de processus en temps réel
aux systemes d'interface opérateur et jusqu’a une surveillance de 1’ensemble de I’installation.
Chaque couche utilise des composants et des protocoles standards pour simplifier I’intégration
sur les différentes plates-formes et améliorer la fiabilité et la maintenance globale. Les couches

sont congues en tant qu’entreprise, supervision, contrdle et E/S. (Voire la Figure 39) [20]
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Figure 39 : Architecture réseaux de base

3.2 Couche des réseaux :

La couche Enterprise sert d’interface entre la régulation de la turbine au sein d’une
installation ou la couche de contrdle de groupe. Cette couche plus élevée est fournie par le
client. La technologie de réseau utilisée dans cette couche est généralement déterminee par le
client et peut inclure des technologies de réseau local (LAN) ou de réseau étendu (WAN) en

fonction de la taille de I’installation. La couche Enterprise est séparée des autres couches de
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régulation par le biais d’un routeur qui isole le trafic des deux c6tés de I’interface. Lorsqu’il est
nécessaire que 1’équipement de contréle de I’'unité communique avec un systéme couvrant la
totalité du site ou un systéme de contrdle distribué, GE met en ceuvre soit une interface Modbus
soit un protocole TCP/IP connu sous I’appellation GE Standard Messaging (GSM).

La couche de Supervision fournit des capacités d’interface opérateur telles que la
coordination du visualiseur de ’IHM et des nceuds du serveur et d’autres fonctions telles que
la collecte de données (Historien), la surveillance distante et I’analyse des vibrations. Cette
couche peut étre utilisée dans une configuration de réseau simple ou double. Un réseau double
assure la redondance des commutateurs et des cables Ethernet pour éviter une panne compléte
du réseau si un composant isolé est défaillant. Le réseau est connu comme étant le PDH.

La couche de Régulation assure un fonctionnement continu de 1I’équipement processus. Les
contréleurs de cette couche sont fortement coordonnés pour soutenir un fonctionnement continu
sans interruption. Les contrdleurs fonctionnent a une cadence fondamentale appelée le débit de
trame qui peut étre située entre 6 et 100 Hz. Ces contrbleurs utilisent EGD pour échanger des
données entre les nceuds Les différents niveaux de redondance pour I’équipement connecté sont

pris en charge par des couches de supervision et de commande. [20]

3.3 Reseaux PDH (Plant Data Highway):

Le PDH est le réseau de supervision de niveau de centrale. PDH en option connecte le
serveur de données IHM CIMPLICITY avec les postes opérateurs distants, les imprimantes, les
historiens et autres ordinateurs client. Il ne se connecte pas directement au systeme de contréle.
L’utilisation d’Ethernet avec un protocole TCP/IP sur le PDH permet d’avoir un systéme ouvert
pour des interfaces tiers.

La Figure 40 affichée ci-aprés représente les connexions de I’équipement avec le réseau

PDH.

Tmprimante en réseau

HMI HMI
Viewer ||Viewer

PLANT DATA HIGHWAY
l PLANT DATA HIGHWAY ]

HMI Servers

4

Figure 40 : Architecture connexion de I'équipement avec PDH
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3.4 Reseaux UDH (Unit Data Highway):

L’UDH est un réseau basé¢ Ethernet qui assure des communications directes ou des
diffusions poste a poste entre les controleurs et une interface opérateur/maintenance. Il utilise
Ethernet Global Data (EGD) qui est un protocole basé sur messages pour partager les
informations avec plusieurs nceuds basés sur le standard UDP/IP. Le matériel de réseau UDH

est similaire au matériel PDH décrit préalablement. (\Voire la Figure 41) [20]

HMI Servers

I ml“:l
0l
&
t UniT DATA HIGHWAY

Turbine
Control TMR LCI Exciter
Mar¥ Vie A M1
Mark VI
as i B M2 T etc °
Mark Vle
G1 R L1 E1

Figure 41 : Architecture communication des contréleurs avec HMI server via UDH

3.5 IONet :

Un systéme de commande Mark VIe peut avoir un réseau d’E/S simple, mixte ou TMR. On
I’appelle IONet Chaque réseau est un réseau Ethernet duplex intégral IEEE 802.3 100 BaseTX
IONet est limité aux dispositifs de commande qualifiés Mark Vle, aux dispositifs d’E/S, aux
commutateurs Ethernet et aux cables. La communication réseau entre le controleur et IONet se
fait par des paquets Ethernet UDP/IP fortement synchronisés. La synchronisation est obtenue
en utilisant la norme IEEE 1588 pour le protocole de synchronisation d’horloge et un
matériel/logiciel spécial sur le contrdleur et les packs d’E/S. Les commutateurs Ethernet ont été

qualifiés pour une latence minimale et un débit maximal.
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Table 3 Commutateurs IONet approuvés

N° de piece commutateur Ethernet Connexions

IS420ESWBH1A 16 ports en cuivre et 1 port en fibres

IS420ESWBH2A 16 ports en cuivre et 2 ports en fibres

IS420ESWBH3A 16 ports en cuivre

336A4940DNP508T X 8 ports en cuivre

336A4940DNP516TX 16 ports en cuivre

336A4940DNP509FX 8 ports en cuivre et 1 port en fibres

336A4940DNP517FX 16 ports en cuivre et 1 port en fibres

336A4940DNP508FXE2 6 ports en cuivre et 2 ports en fibres (mode
simple)

Les IONet sont des réseaux de classe C. Chacun est un réseau indépendant avec différentes
adresses sous-réseau. Les adresses hotes IP IONet pour les contr6leurs sont fixes. Les adresses
IP des modules d’E/S sont attribuées par ToolboxST et le controleur distribue automatiquement
les adresses aux modules d’E/S par I’intermédiaire d’un serveur standard de protocole de
configuration dynamique d’héte (DHCP), a I’intérieur des contréleurs.

Le codage couleur des cables est utilisé¢ pour réduire le risque d’interconnexion. Utilisez les
cables ou les protections RJ45 suivantes :

e Rouge pour IONet 1 (réseau R)

¢ Noir pour IONet 2 (réseau S)

e Bleu pour IONet 3 (réseau T)
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3.5.1 Adressage :

Les dispositifs IONet recoivent des adresses IP via les serveurs DHCP des controleurs. L'ID
hote présenté au serveur DHCP est basé sur le type de carte et les informations du numéro de
série sur une

EEPROM en série située sur le bornier. Etant donné que I'ID héte fait partie du bornier, le
module E/S peut étre remplacé sans avoir a mettre a jour les ID de communication de

I'application ToolboxST ou du contréleur.

3.6 EGD (Ethernet Global Data):

EGD vous permet de partager des informations entre les composants du contréleur dans un
environnement de gestion de réseau. Les données du contrdleur configurées pour étre
transmises via EGD sont divisées en deux groupes appelés échanges. Plusieurs échanges
composent une page. Les pages peuvent étre configurées sur une adresse spécifique
(monodiffusion) (si prise en charge) ou sur plusieurs consommateurs simultanément (diffusion
ou multidiffusion) (si prise en charge).

Chaque page est identifiee par la combinaison d'un ID de fabricant et d'un ID d'échange. Le
client reconnait les données et sait ou les stocker. EGD permet a un composant Les controleurs,
appelés producteurs de données, envoient des informations a un nombre quelconque de
composants de contréleur homologues (consommateurs) simultanément a intervalles fixes.
L’échange contient une signature de configuration indiquant le numéro de révision de la
configuration de I'échange. Si un consommateur recoit des données dont la signature de
configuration est inconnue, les données ne sont pas saines. Dans le cas d’une interruption de
transmission, le récepteur attend trois périodes pour le message EGD, aprés quoi, il temporise
et les données sont considérées comme non saines. L’intégrité des données est préservée par :

¢ Un code de redondance cyclique 32 bits (CRC) dans le paquet Ethernet

Des totaux de controle standard dans les en-tétes UDP et IP

Signature de configuration

Champ de dimension de données

Dans une configuration TMR, chaque contrbleur recoit des données UDH / EGD
indépendamment d'une connexion Ethernet directe. Si la connexion est rompue, un contréleur
peut demander les données manquantes au deuxiéme ou au troisieme contréleur via I'lONet. Le
contrdleur est automatiquement sélectionné pour transmettre les données EGD en UDH (Voir

Figure 3.21). Si une panne UDH entraine l'isolement des contréleurs sur différents segments de
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réseau physique, activez plusieurs contréleurs pour la transmission. Cela permet de fournir des
données a chaque segment. Ces caractéristiques ajoutent au protocole de base un niveau de

tolérance aux pannes Ethernet. (Voire la Figure 42) [20]
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w 73 P m
=
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Fiaure 42 : Confiauration TMR EGD d'autoroute de I'information de I'unité

Dans une configuration DUAL, chaque contrdleur recoit des données UDH / EGD
indépendamment d'une connexion Ethernet directe. Si la connexion est rompue, un contrdleur
peut demander les données manquantes au deuxieme contréleur via I'lONet. Un contrdleur est
automatiquement choisi pour transmettre les données EGD dans I'UDH. Si 'UDH se rompt
entrainant Isolez les controleurs sur différents segments de réseau physique, chacun Le
contrdleur permet les transferts, fournissant des données pour les deux segments.
Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu les composants Hardware et les outils Software de Mark Vle avec
toutes les caractéristiques.

On conclue que I’automate programmable Mark Vle est plus précise donne des informations
bien détaillées sur la turbine, plus fiable et plus utilisé dans le domaine de production électricité.

Le chapitre précédant on va voire la simulation aves logicielle VMware de 1’automate Mark
Vle, le simulateur pour aider les ingénieurs de contréler et surveiller le fonctionnement de la

turbine a gaz.
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Introduction :

Dans ce chapitre, il s'agit d'une partie importante de notre discussion sur la simulation et
I'ordre réglementaire en donnant un modeéle de régulation de la turbine a gaz et enfin les mesures
réglementaires a prendre.

. Comprendre fonctionnement :

Dans une centrale munie d’une turbine a gaz fonctionne a la maniére suivante :
Démarrage : I’opérateur sélectionne le mode auto et procede a la vérification des permissifs.
Une fois les permissifs vérifier, la turbine est préte pour le démarrage I’opérateur click sur le
bouton Start, un test de pompe d’huile de lubrification et I’activation de bobine d’huile de
soulévement.

Balayage(purge) : Lorsque la vitesse >0.13%, LCI connecté activé et la vitesse de purge et a
23.3%. Pour dégager les restes du gaz de dernier démarrage qui diminue la probabilité d’une
explosion

Décélération : LCI d’éminiuer la vitesse de 23.3% a 14.5%. Pour I’allumage

Allumage : Si la vitesse est >a13.5%, LCI réglé sur la vitesse d’allumage 14.5%.
Préchauffage : La vitesse >14%, on a le choix entre le liquide fuel (gasoil) ou le GAS fuel,
démarrage de la minuterie de préchauffage, et le ventilateur de refroidissement.

Accélération : La vitesse>50%, fermeture de la vanne de soulévement et IBV a 23 degré. ET
une fois I’atteint 91%, LCI se déconnecte, et I’activation du systeme IBH, et de controle de
carburant de vitesse FSR a 95%.

FSNL (la consigne de sortie) : Lorsque la vitesse est au max 100%, 1’opérateur click sur «
auto synchro »et apres se feras le couplage du générateur, et on aura un choisir un des 3 modes

de fonctionnement de la turbine selon la demande du dispatching (Voire la Figure 43)
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/
/'/‘/

Accélération / La consigne de sortie
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Balayage )
Décélération /
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o : 1\ Préchauffage
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Figure 43 : courbe de vitesse de démarrage de la turbine
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1.1 Controdle de la vitesse FSRN :

Le contrble de vitesse peut étre statisme ou isochrone. Avec la commande de statisme, la
demande de charge est sommée avec le point de consigne de vitesse (TNR). Le point de
consigne de vitesse (TNR) est alors comparé au signal de retour de vitesse (TNH) pour produire
la demande de débit de combustible de contrdle de vitesse (FSRN). Avec la commande
isochrone (les plus couramment utilisée pour le fonctionnement Tle), le régulateur de vitesse /
carburant détient un équivalent de vitesse constante de la fréquence du systéme sur la plage de
charge connectée.

1.1.1 Mode isochrone :

Dans ce mode, la TG fonctionnera a vitesse constante quelle que soit la charge afin de
pouvoir fournir une alimentation a fréquence constante.

Ce mode est généralement utilisé dans les applications autonomes.

1.1.2 Mode statisme :

En mode statisme, la TG est autorisée a faire varier sa vitesse (généralement une régulation
de 4 %) pour s'adapter a toute variation de charge.

Le partage de charge est le principal avantage du mode statisme.

Ce mode est généralement utilisé dans le cas d'un grand systeme de réseau électrique

1.2 La régulation de systeme :

1.2.1 Régulation de la vitesse et protection :

Lors du démarrage et de I’accélération, la référence de combustible d’accélération limite le
taux de variation de la vitesse

La protection contre la survitesse est fournie par deux circuits électroniques indépendants.
Le module logiciel (L12H) résidant dans les processeurs de commande, et (unités TMR) et
(unités Simplex), coupe l'alimentation en carburant lorsque la vitesse mesuree par les trois
micros de vitesse primaire, dépasse la limite de survitesse. En outre, le module contenant les
processeurs de protection, et coupe le flux de combustible lorsque la vitesse mesurée par les

trois capteurs de vitesse de protection dépasse le parameétre de survitesse

1.2.2 Regulation de I'accélération :
La régulation de I'accélération compare la valeur actuelle du signal de vitesse avec la valeur
au dernier moment d'échantillonnage. La différence entre ces deux chiffres est une mesure de

I'accélération. Si l'accélération actuelle est supérieure a la référence d'accélération de référence,
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FSRACC est réduit, ce qui réduit le FSR et, en conséquence, le combustible de la turbine a gaz.
Pendant le démarrage, la référence de I'accélération est une fonction de la vitesse de la turbine,
la régulation de l'accélération reprend en général a partir de la régulation de vitesse peu apres
la période de chauffage et amene l'unité en vitesse. A la "Séquence terminée", qui est
normalement l'excitation de la référence d'accélération est une Constante de régulation,
normalement 1% vitesse/seconde. Une fois que l'unité a atteint 100% (3000tr/min) de TNH, le
controle d'accélération sert en genéral uniquement a contenir la vitesse de l'unité si le

disjoncteur de l'alternateur s‘ouvre en charge.

a/ La boucle de régulateur théorique :

CONSIGNE QUANTITE
TNR e FSRN DE GAZ TNH
% REGULATEUR | )] ACTIONNEUR TURBINE >
. (VANNE GAZ)
TNH

CAPTEUR DE VITESSE

b/ La boucle de régulateur pratique :

Dynamique
TNR FSKNG[(FSKNTC)s+1] circuit
S FSRN__ [ MIN. FSR | combustible
(FSKNTC)s turbine a gaz N _
e >

TNH

I Capteur de L
1[e} vitesse
I turbine r

On a un signal de référence du contréle de vitesse TNR qui passe dans le régulateur de

vitesse FSRN Le débit de combustible de contréle de vitesse vers 1’actionneur qui controle
I’ouverture des vannes de gaz pour obtenir la quantité¢ de gaz voulu cela veut faire tourner la

turbine avec un vitesse TNH capter par un capteur de vitesse.
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Cette déferont de temps entre le signal d’entrer TNR et le signal de sortie TNH s’appelle
TN-ERR le signal de I’erreur de vitesse qu’on veut minimiser leur temps pour que le TNH
atteindre le TNR ont plus cour temps possible, donc on a modifié sur les deux parameétres de
controle de vitesse :

-Le gain proportionnel de référence de vitesse (FSR) : FSKNG

-La constante de temps intégral contrdle de vitesse (FSR) : FSKNTC

Signal Unités Type Définition

FSKNG %/% Réel Gain proportionnel de référence de vitesse FSR
FSKNTC |s Réel Constante de temps intégral contrdle de vitesse FSR
TNR % Réel Référence du contrdle de vitesse

TNH % Réel La vitesse de la turbine & gaz

FSRN % Réel Le débit de combustible de contrdle de vitesse

FSR % Réel La référence de débit de combustible

Le régulateur utilisé dans cette boucle est le régulateur PI :
Régulateur PI :

Le bloc Pl Régulateur (PI_REGO00) genere une variable de contrdle proportionnelle et
intégrale avec une entrée paramétrée vers I'élément intégrateur. 1l remplit une fonction qui
incrémente la sortie (out) vers une référence (ref) a un taux déterminé par des calculs
proportionnels et intégraux.

Initialement, I'action proportionnelle est réalisée en soustrayant une valeur de retour de la
référence. La différence (erreur) est ensuite multipliée par un gain. L'action intégrale du bloc
est définie par la constante de temps intégrale (time_con) ; cette valeur est exprimée en
secondes. La sortie de l'intégrateur est ajoutée au résultat du calcul proportionnel. Cette valeur

est fixée en fonction des entrées minimum et maximum avant d'étre transmise a la sortie (out).

PI_REGOD
R CLAMP
= MAXLMT max .
+ 1 +
— W — —
" REF { { f OUTPUT
— MINLM T min
F
—FDBCK
F
— GAIN
R R
—INT_TC —T Lag00o INT_OUT F—
UAN+TE) ——— LasTIN
R
—INT_IN  —{v [ LasTouT

PI_REGO0 Biock
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Name Data Type Description

MAXKIMT Real D admoam command output limit

MINLMT Real Iyl command output limit

REF Real Refarancefsetpoint input

FDECK Real Feedback input

GAIN Real Proportional gain

INT_TC Real Tntegral time constant

INT_IN Real Integral component input
Quiputs

Name Data Type Description

OUTFIT Feeal Regulator output

INT_OUT Real Integral component output

2.Simulation
Cette section représente les outils utilisés pour la configuration, le chargement et le

fonctionnement du controleur Mark VIe. Elles se composent de 1’application ToolboxST et

CIMPLICITY.

2.1 Définition logiciel VMware :

VMware Workstation est un logiciel de virtualisation populaire qui permet aux utilisateurs
d'exécuter plusieurs machines virtuelles sur une seule machine physique. Il est développé par
VMware Inc.

Avec VMware Workstation, les utilisateurs peuvent créer et exécuter plusieurs machines
virtuelles, chacune avec son propre systéme d'exploitation, ses propres applications et sa propre
configuration réseau. Cela permet aux utilisateurs de tester des logiciels sur différents systéemes
d'exploitation, de créer des environnements isolés pour les tests et de développer et tester des
logiciels sans affecter leur systeme d'exploitation principal.

VMware Workstation fournit également des fonctionnalités telles que la création
d'instantanés, qui permet aux utilisateurs d'enregistrer I'état d'une machine virtuelle a un
moment donné et d'y revenir si nécessaire. Il prend également en charge la mise en réseau
virtuelle, qui permet aux machines virtuelles de communiquer entre elles et avec la machine
hote. Dans I'ensemble, VMware Workstation est un puissant outil de virtualisation largement
utilisé par les développeurs, les testeurs et les professionnels de I'informatique pour exécuter

plusieurs systemes d'exploitation et applications sur une seule machine.
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2.2 ToolboxST :

L’application ToolboxST est un logiciel Windows assurant la configuration, la
programmation et la maintenance des systemes de contrdle Mark Vle et Mark VIeS et des
familles de produits associées. Certaines des caractéristiques de ToolboxST sont les suivantes :

e Configuration des composants du systeme

e Configuration, édition et visualisation du code applicatif du contrdleur Mark Vle en temps

réel

e Editeur EGD

e Annonce des alarmes de diagnostic matériel

e Protection par mot de passe

e Analyse des tendances

2.3 CIMPLICITY :

CIMPLICITY est une solution de controle et de visualisation clients/serveur permettant de
visualiser vos opérations, d'effectuer une automatisation de supervision et de fournir des
informations fiables a des applications analytiques de niveau supérieur.

2.4 Lasimulation :

Reéellement la turbine passe par des séquences de démarrage essentiel pour un démarrage
sur et sécurise tel que le balayage qui sert a éliminer toutes dépét des gaz explosifs accumulé
dans la turbine suite & une fuite ou autres.

Afin de raccourcir le temps de simulation (démarrage de la turbine) nous avons éliminé
plusieurs permissifs et séquences non nécessaires (pour simulation uniquement) qui nous a
permis de gagner 10 min sur le temps global de démarrage qui est de 15 min (voir figure 44).

Les systemes écartés sont :

- le systeme de PRESTART qui contrdle le system de purge donc ou lieu que LCI active le
purge a 23.3% puit diminuer la vitesse de 23.3% a 14.5%. Pour I’allumage. Il démarre
directement de vitesse >0.13% a 14.5% pour I’allumage.

-L2TV : si la flamme n'est pas etablie au moment ou I'horloge arrive au bout de son délai,
en genéral 60 secondes, le flux de combustible est suspendu. L'unité peut recevoir un autre
signal de démarrage mais l'allumage sera retardé par une horloge L2TV pour éviter une
accumulation de combustible dans les tentatives successives. Cette séquence intervient méme
sur les unités qui n'ont pas besoin de purge initiale L2TV.

- L28FD : lorsque les signaux de sortie du détecteur de flamme indiquent qu'une flamme a
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été établie dans les chambres de combustion (L28FD), I'norloge de chauffage démarre et le
signal de commande de combustible est réduit au niveau FSR "WARM-UP" (CHAUFFAGE).
Le délai de chauffage est prévu pour minimiser les contraintes thermiques des parties chaudes

pendant la partie initiale du démarrage.

uuuuuu

nnnnn

Avant: 15 min Apres: 5 min

uuuuuu

Figure 44 : courbe modifie de vitesse de démarrage de la turbine

2.4 Le programme :

Dans notre mémoire nous avons choisi d’étudier la régulation de vitesse avant couplage
(fermeture disjoncteur groupe) et essayer d’améliorer le temps de réponse de la boucle de
régulation vitesse en modifiant les paramétres PI du régulateur et voir son comportement.

Pour ce faire nous avons créé un groupe de programme sur le simulateur qui nous permettent
de vérifier les parameétres suivants :

- L’écart de mesure entre la consigne et la valeur de vitesse.

- Calculer le temps qui a fallut pour que I’écart (erreur) s'‘élimine.

- Le taux de commande des vannes et leur feedback.
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2.4.1 Le schéma bloc de programme :

FSRN_CSD iﬁ COMPARE_2
SELECT_2001]. o tn_ef tr_eit [ JH, ERR =FSRN_CSD.tn, err o IN1 OUT [ COMPARE_20UT
—SELECT_3.0U74 fskng fsm LSRN FUNC AR
r—SELECT_4.0UT o fskntc fetndit RESRNDIF N2 SELECT 25EL1 B
FORMAX o femay HYST
FSRMINA famin 0.3 SENS
FakMH A kb
THEENRA tokinr
ThHA toh

FALAE A thpsor
L835C08 1 keedb
THHSESA thspd
LE3HOST 1 thost
THKEDR A trkedh

b

LHES

ig B TON_QFF_DELAY 1
— T - PEHDLA_Laigyid W OUT b MER_1RESET
8 PU_DEL
(- DODEL
SIM_ENARLE 4 5EL

———f——
SELECT 4 [70]
VA ENBLE 0T

FeHTE A Cast
FSKNTC Sl o N1
SIM_ENAELE 4 SELT

TIMER_T WMOVE_3
RUNG_200T RUN ™ CURTIME RERR, CT——TIMER_ICURTIE SRE DEST RETY
S BESET ATTME b peememmeee  EHABLE

4294367750 MATINE

CoAUTD B

FULSE_] [73]
Rs_7{ TRIG OUT fHOVE_3ENABLE
S WDTH CwIDTH |,

2.4.2 Explication de ce programme :

1003

THE:
THRL
SIM_ENAELE

W

Il faut savoir que le programme de simulation original a été effectué pour des fins
d’apprentissage sur 1’exploitation de la turbine sans aucune modification de programme.

Afin d’arriver a notre objectif qui est de modifié les paramétres de régulation de la vitesse
nous avons effectue plusieurs modifications commencant par le rétrécissement du temps de
démarrage jusqu’au déverrouillage du bloc de régulation PI de la vitesse et modification de ses
parametres.

Parmi les actions effectuées :

- Créer un programme pour activer le mode simulation.

- Créer un programme de simulation pour le changement de la consigne.

- Creation de plusieurs variables et constantes de simulations tel que les parametres du

régulateur PI.

- Une interface de visualisation (HMI) ainsi que des boutons de commande externes.
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Chapitre 4 commande supervisée

2.4.3 Les blocs utilisés :

e Lebloc (SELECT):
Déplace I’'une des huit entrées ou la broche en cascade dans la sortie, opération avec priorité
définie par I’entrée la plus basse. Si aucune des valeurs SELECT n’est TRUE (vraie), la cascade

est alors déplacée vers la sortie.

% SELECT
%‘ . SELELT 1 51 |
S e — T
[] . -
i - LV
s ; P
E] v d &
£ sEL1
a
|
8 |
|
e |
A SELECT 2 I
e oo ENSBLE nﬁx—
A TpAl 4 CAsc
=] THRL_S[H N1
SIM_ENABLE 4 SELT

e Le bloc (COMPARE) :

Assure la comparaison de deux valeurs et définit une sortie booléenne reflétant le résultat.

Comparaison (COMPARE)

COMPARE

— ] FUKC | AtoB

L'?. | (8 =a
| o [l |

FUNC Descripbion

GT Greater than

GE Greafter than or equal
EQ Equal

ME Net equal

LT Less than

LE Less than or equal

e Le bloc (RUNG) logique d’échelle a contacts de relais :
Résout une équation booléenne des entrées booléennes en placant le résultat dans la

variable de sortie. Accepte jusqu’a 16 entrées maximum.

Logique d'échelle a contacts de relais
(RUNG)

Opération  Opérateur
Parenthéses ()
NON ~
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Chapitre 4 commande supervisée

e Le bloc Transfert (MOVE) :
Assure le transfert de la valeur dans SRC (entrée) vers DEST (sortie) si la broche
<<ENABLE>> (active) est TRUE (vraie). Le bloc peut également assurer les conversions de

types de données ainsi que les opérations de transfert de la mémoire.
Transfert (MOVE)

MOVE
TRUE = SRC DEST [1 83TNROP
TR[TJ,FIF ENABLE

&

e Le bloc temporisateur (TIMER) :
- Incrément CURTIME lorsque RUN est TRUE.
- Lorsque CURTIME=MAXTIME, AT_TIME est TRUE.
- Si RUN=FAUX avec temporisation suspendue, CURTIME persiste
- SIiRESET=TRUE, alors CURTIME=0 et le décompte est suspendu
- AUTO_RS réinitialise le temporisateur lorsque le délai MAXTIME a2T2 atteint.

Temporisateur (TIMER)

[TmER
-=NOT QvNOT,A‘ RUN AT_TIME
60000 - MAXTIME CURTIME -~

L28FDX 4 RESET
TRUE 4 AUTO RS

e Le bloc d’impulsion (PLUSE) :

Courte impulsion booléenne de la LARGEUR spécifiée (en ms) au niveau de la broche de
sortie sur le bord d’attaque du déclencheur.

OUT persiste jusqu’a ce qu’il dépasse le délai imparti, quelle que soit la valeur de

déclenchement.
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L’état précédent de la valeur TRIG est sauvegardé avec chaque balayage d’exécution, de

sorte que le bord de fuite du déclencheur suivant peut-étre apercu avant la fin de I’impulsion.

Bloc d'impulsion (PULSE)

e EE IW
- |_| E TRUF < TRIG OUT f—

1000 -4 WIDTH CWIDTH

e Le bloc On Off Delay (ON_OFF_DELAY):

Se comporte comme un interrupteur a réponse retardée, qu'il soit allumé ou éteint. Le bloc
transmet une valeur True croissante sur la broche IN a la broche OUT si IN reste True pendant
PU_DEL millisecondes. Le bloc transmet une valeur False décroissante sur la broche IN a la
broche OUT si IN reste False pendant DO_DEL ms.

: ]

ouT

) 4
1

1
1
I
|
I
T
I | 1
«— PUDEL —p — DO DEL —

ON_OFF_DFI AY Biock Response
OM_OFF_DELAY_1
I

0
- - =

ouT

Tputs

Name

Data Type Deseription

Boolesn Bootean input signal

PR

Unsigaed dovdls infeget Firkup deley (1g)

10 I8

Unsignec! dovble infegee Drapout delsy tus)

Qutput

Name

Data Type Description

auT

Buolean Delayed itered oty
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3.Screen (’interface) :

B TEST SPEED REGULATION FSRN 18]
Fie Yew Hep

i g 5 Glasgow TEST REGULATION SPEED CRM1_SVR 13:45:00 Jan-03-2015/ =] =
q Simulation activée
% 105.0 % . 0 % 5
Consigne Vitesse FSRL o La vitesse TNH o Erreur de vitesse | 0.0 ; E
3150.0 tomin 3149.8 trimin 0.0 temin SPEEDTEST 5

Temps Réponse

Stop Pl Parametres du controlleur SessctuerSemsiston ’W mSEC

| Run =L, 10000 Derniere valeur du temps de reponse
St Full Speed No Load L'INTEGRAL (1) 2.0 sec RAZ Compteur ’70 mSEC
Commands La turbine a gaz La courbe de regulation
54.81 % DA
Position ~ Vanne Gaz1 i

54.81 %

N
o
Master Reset 0

Diagnostic Reset 0z

Commande

29.21 % E'.‘
Position -~
29.21 % Vanne Gaz 2

Vanne Gaz 1 Vanne Gaz 2

Mwi 80.5 FxsGi2| 750 % | 25.0 % .U Tm = = = =
FSRN 251 %  FoRe12| 188 % | 63 % O aole/s
Dsat| & | sistclooons | 9 ek vetuedconmol, | £ seatranig- Tosbnst | st see-tranes) [J= vesT seeep ReGULATL | Uniied Pt wks» Rt 5§ tem B

Figure 45 : Pinterface de simulation

3.1 Les résultats de simulation :

Il semble que nous décrivions une étude expérimentale qui examine le changement de
vitesse dans ce systéme, en modifiant a la fois le gain et le temps pour évaluer le temps de
réponse. Pour clarifier, on a effectué une série de tests ou nous maintenons la vitesse entre 100
% a 105 %. Le gain (avec des valeurs de 10, 15 et 20) ainsi que le temps (de 1 a 9). Ensuite, on
mesure le temps de réponse résultant dans chaque cas.

Cette approche permettre d'évaluer comment ces deux variables, le gain et le temps,

influencent le temps de réponse du systeme (TN_ERR)
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La consigne (%)
105
105
105
105
105
105
105
105
105

105
105
105
105
105
105
105
105
105

105
105
105
105
105
105
105
105
105

Table 4 les résultats de simulation

Le gain
10
10
10
10
10
10
10
10
10

15
15
15
15
15
15
15
15
15

20
20
20
20
20
20
20
20
20

Interpreétation des resultats :
Aprés plusieurs tests nous avons constate que les meilleurs paramétres de régulation sont :

commande supervisée

L'integral (sec) Tp de reponse (ms)

1

O 00O NOULLD WN PP O 00O NOULLE WN

O 0O NO UL WN PP

17840
19800
20400
20760
21760
22560
23320
23240
23040

15520
17000
17520
18160
18680
19000
19240
19160
18800

14160
15400
15800
16200
16600
16800
16720
16440
15720

le gain (20) et I’intégral (1 seconde) qui nous donnent le meilleur temps de réponse (14160 ms)

par rapport paramétres de régulation d’usine (le gain « 15 » et I’intégral « 5 seconde »), ce qui

constitue un écart d’environ 4 seconde.

Conclusion :

Pour conclure, nous avons vu une specification détaillée du démarrage d'une turbine, nous

avons modelisé le schéema blocs de régulation via le langage LADDER et les avons simulées a

I'aide du logiciel de machine virtuelle MARK Vle de General Electric, congu pour aider les

ingénieurs a controler les turbines et a surveiller les pannes
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Conclusion générale :

Une turbine a gaz est une machine thermique a combustion interne, elle est utilisée en
régime permanent du fait de son démarrage rapide.

Pour le demarrage des turbines a gaz, des programmes de contréle et desurveillance assez
élaborés doivent étre congus pour atteindre le niveau de sécurité et de protection requis.

Lors du stage de fin d'études dans I'entreprise SPE (Boutlelis), nous avons eu l'occasion de
visiter la centrale électrique, de comprendre le fonctionnement de la turbine a gaz, comment la
contrdler, et ainsi orienter la régulation de vitesse.

Cette expérience nous a non seulement permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises dans le cursus universitaire, mais nous a aussi familiarisé avec
I'environnement industriel et nous avons pu acquérir une compréhension globale des situations
réelles et des problemes imprévus qui doivent étre résolus.

L’objectif principal de notre mémoire est de maitriser le fonctionnement d'une turbine a gaz
9Fa, nous avons commence par une étude sur la centrale électrique de Boutlelis, ensuite nous
nous somme introduits dans les systemes propres de la TG, ainsi que le monde des API a travers
I’API MARK VlIe de Générale Electrique, I’un des leaders mondiaux en technologie de pointe.

Dans ce travail, nous avons d’abord étudié le fonctionnement de la centrale électrique et ses
auxiliaires, ensuite nous avons congu un programme de commande avec le logiciel ToolBoxST
de MARK Vile. En dernier nous avons effectué une étude de régulation de la turbine. En fin
nous avons congu un programme de régulation de vitesse et calculer le temps de repense par le
langage LADDER implémenté avec le logiciel MARK Vle.

En perspective, nous souhaitons continuer le travail par I’'implémentation du logiciel de

contréle des pannes sur la TAG.
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