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Résumé :

Une turbine a gaz est une machine motrice a mouvement rotatif et a combustion interne.
Accouplé a un compresseur, elle est contr6lé par 'automate programmable industriel * API’
MARKVle.

Notre but est de réaliser une étude bien détaillée sur la turbine a gaz et ses systémes
auxiliaires, et développer un programme simple des séquences de démarrage de la turbine a
gaz de type MS9001FA en utilisant le contréleur virtuel de MARKVIe et son IHM. Pour mieux
comprendre le déroulement des séquences de démarrage nous avons  réalisé un
organigramme qui résume les différentes de démarrage de la turbine.

Mots clés : Tubine a gaz, API, MARKVIe

Abstract :

A gas turbine is a driving machine with rotary motion and internal combustion. Coupled to a
compressor, it is controlled by the industrial programmable logic controller MARKVIe.

Our goal is to carry out a detailed study on the gas turbine and their auxiliary systems, and
develope a simple program of the start-up sequences of the gas turbine type MS9001FA using
the virtual controller of MARKVIe and its HMIs. To better understand the progress of the start-
up sequences a flowchart that summarize the different sequences is given.

Key words : gas turbin, AP, MARKVle
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Introduction générale

On peut décrire 1’énergie électrique comme étant une énergie sous forme de courant
d'électrons (électricité). Cette énergie est utilisée directement pour produire de la lumiere ou
de la chaleur, elle est considérée comme une énergie secondaire ce qui veut dire qu’elle est
produite par d’autres énergies primaires et mémes par des énergies fossiles (par ex : I’énergie
¢olienne, 1’énergie solaire, gaz ...etc.).

En Algeérie la consommation d’énergie électrique accroitre au fil des années si on
prend par exemple les 10 années entre 2004 et 2014 on trouve que la consommation a évoluée
avec 558.76 KWh. Mais d’ou vient cette énergie ? Et sur quelle énergie primaire compte
I’ Algérie le plus pour sa production ? tout simplement 1’ Algérie est parmi les premiers payes
exportateur du gaz cela veut dire qu’elle compte essenticllement pour la production
d’¢électricité sur les centrales électriques basées sur les turbines a gaz qui transforment
I’énergie chimique (combustion du gaz) en énergie mécanique (rotation de 1’alternateur) puis
en énergie électrique (courant alternatif), cette derniére sera distribuée vers un réseau
électrique externe pour la consommation finale.

Malgré les nombreux avantages des turbines a gaz, leur haute sensibilité¢ a la
température de 1’air ambiant qui varie considérablement entre le jour et la nuit, 1’été et I’hiver,
fait que leur rendement thermique d’exploitation s'en trouve affecté.

L’évolution immense dans le monde d’informatique et de I’automatisme a amené un
grand changement dans tous les domaines et surtout dans le domaine industriel, ces
changements reposent essentiellement sur I’intégration des modes de commande et de
contréle de haute précision.

L’automate programmable industriel (API) est parmi les plus grandes inventions dans
la commande des procédés industriels il est flexible, facile a cabler, il minimise les codts, il
assure une fiabilité professionnelle, comme il nous apporte des réponses optimales aux
problémes de 1’automatisation, malgré les difficultés qui s’imposent sur quelques processus.

Notre projet fin d’étude est consacré a étudier le contréle de la turbine a gaz et ses
systéemes auxiliaires par l’automate programmable industriel MARKVIe de Genérale
Electrique.

Pour cela I’entreprise de production d’¢lectricité SPE nous a permis de réaliser notre
étude au sein de la centrale électrique de Boufarik, une centrale électrique avec 3 turbines a

gaz, deux en fonction et une secours.



Aprés notre visite du site et notre réalisation d’étude sur les turbines a gaz et leurs
contréles on a répartie notre travail sur 3 chapitres qui sont les suivants :

Chapitre | : Etude générale sur les turbines a gaz et ses systémes auxiliaires et leurs
principes de fonctionnement

Chapitre Il : Etude générale sur 1’automate programmable industricl (API)MARKVIe

Chapitre 111 : Simulation du démarrage de la turbine a gaz



Chapitre |
Présentation de
la turbine a gaz et
ses systemes

auxilialres






Chapitre I : Présentation de la turbine & gaz et ses systémes auxiliaires

1.1 Introduction

Dans le monde entier on distingue deux types de sources d’énergie, les sources
d’énergies « fossiles », sont des énergies produites a partir de combustibles carbonés issus
d’une lente décomposition de matié¢res organiques et les énergies dites « renouvelables ». Le
fioul, le charbon et le gaz se classent dans la premiere catégorie, tandis que I'énergie solaire,
la biomasse, 1’hydraulique, la géothermie sont dans la seconde.

Dans nos jours, 1’¢lectricité peut étre produite par de nombreux types d’installations On donne
comme exemple :

e Centrale a gaz a circuit combiné

e Centrale eolienne

e Centrale a fuel

e Les turbines a combustion (TAC)

6eme

Dans notre pays 1’Algérie qui est considéré en 2019 comme le 1 producteur de

oeme 7eme

pétrole et le 1 producteur de gaz et le exportateur de gaz au monde, les projets de
centrales a gaz voient dans nos jours de plus en plus la lumiere. [1]

Dans ce chapitre on va étudier la centrale électrique installée a Boufarik 2 par la société
Algérienne de production et de distribution d’électricité « SPE », cette centrale électrique est
basée sur les turbines a combustion ‘TAC’ (turbines a gaz).

On va parler sur les turbines a gaz leurs roles et leurs fonctionnements, on va étudier tous ses

systemes auxiliaires tandis que leurs roles et leurs principes de fonctionnements aussi.

1.2 Description de la turbine a gaz :

La turbine & gaz est une machine motrice permettant d'entrainer des alternateurs pour la
génération d'électricité, ou des pompes et compresseurs, en général de forte puissance, de
fagcon autonome [2]. La turbine a gaz est formée de trois parties élémentaires comme le
montre la Figurel.1 :

. Le compresseur d’air

. La chambre de combustion

. La turbine
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combustible

\

chambre de

= 2 combustion 3 - 4
N bt o >
r/ échappement
1 ; urbing——
—

J

Figure I-1 : Schéma de principe de la turbine a gaz

Ses principales qualités sont :

- Puissance specifique élevee (KW/Kkg)

- Installation simple (la principale servitude est la qualité et le volume de l'air

- aspiré)

- Disponibilité élevée (> 95 %)

- Poly combustible (gaz, fioul, ...)

- Exige peu de fluide de refroidissement (eau ou air) [2].

La section de turbine a trois étages est le secteur dans lequel I'énergie contenue dans le

gaz pressurisé a haute température, produit par les sections compresseur et combustion est
convertie en énergie mécanique.

La turbine a gaz MS9001FA comprend le rotor de turbine, le corps, le caisson d’échappement,

le diffuseur d’échappement, les injecteurs et des bandages.

1.2.1 Rotor de turbine :
-Structure :

L’ensemble de rotor de turbine, comprend les arbres avant et arriére des roues de la
turbine, les ensembles des trois premiers étages avec les entretoises et les aubes(\Voir Figure
1-2). Le contréle de concentricité est obtenu avec des feuillures qui correspondent sur les
piéces d'écartement, les roues de turbine, les arbres des roues et les entretoises. Les roues sont

assemblées par des boulons vissés sur des brides boulonnées sur les arbres et les entretoises de
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roues. Un positionnement sélectif des éléments du rotor est réalisé pour réduire les corrections

d’équilibrage [3].

Figure 1-2 : Ensemble rotor de la bobine de turbine

1.2.2 Stator de la turbine :

Le stator de la turbine est un ensemble d’ailettes fixes formant une coquille comme le
montre la Figurel-3, la section avant de la coquille de la turbine forme le carter pour
I’extrémité arriere des sections de refoulement du compresseur et de combustion. Concernant
la section arriére de la coquille de la turbine forme le carter pour les distributeurs de premier
et de deuxieme étage et les flasques pour les rotors de la turbine de premier et de deuxieme
étage [3].

Figure 1-3 : Ensemble stator de la turbine [2]
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1.3 Systéme de filtration d’air :

1.3.1 Introduction :

La qualité de l'air peut avoir un impact énorme sur les performances de la turbine a
gaz et sur la fiabilité et elle est fortement influencée par I'environnement dans lequel I'unité
est installée. Par ailleurs, dans un site donné, la qualité de l'air peut changer de maniére
impressionnante sur une période de un an, ou dans certains cas, en quelques heures. Une
mauvaise qualité de I'air peut entrainer un encrassement du compresseur. La production d'une
turbine peut étre réduite de maniére significative dans des cas d'encrassement extréme du
compresseur. Afin de donner tout le potentiel dans les performances et la fiabilité et de rendre
chaque unité adaptable a toute une variété de conditions d'air, il est nécessaire de traiter l'air
qui pénétre dans la turbine pour en retirer les contaminants. Le systeme de filtration retire
facilement et avec efficacité les particules transportées dans l'air de 10 um ou plus qui
entrainent généralement une érosion significative et un encrassement du compresseur en
quantités suffisantes. Des filtres a fort rendement actuellement utilisés sur des turbines a gaz
GE peuvent obtenir des niveaux élevés de filtration & 5 microns ou au-dessus lorsqu'ils sont
neufs et propres.

La température de l'air peut également avoir un impact significatif sur les
performances de la turbine a gaz. Un systéme de refroidissement en entrée est une option utile
pour les applications dans lesquelles des opérations significatives interviennent a des
moments ou des températures plus chaudes sont a une faible humidité relative. Un air plus
froid est plus dense, ce qui se traduit par un débit massique plus important vers le
compresseur. Ceci se traduit par une augmentation du rendement de la turbine et de son
efficience.

1.3.2 But de filtration d’air :

Le compartiment des filtres d'admission d'air de la turbine a gaz sert a fournir un air
propre a la turbine a gaz pour le processus de combustion. Le compartiment d'admission d'air
aspire l'air de l'environnement et sa principale tache est d'assurer que les particules de
poussiere importantes ne pénétrent pas dans la section d'air propre. L'air est ensuite filtré au
fur et a mesure qu'il avance dans les cartouches de filtre qui sont montées a I'intérieur du
compartiment. L'air propre est canalisé dans la section de transition et quitte le compartiment
d'admission d'air a travers une bride de transition qui mene au systeme de gaine d'admission.
L'air s'écoule a partir de la gaine d'admission dans le caisson d'admission et dans la turbine a

gaz. Vous trouverez ci-dessous un compartiment de filtres d'admission d'air de turbine a gaz.
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L'enlévement des contaminants est un facteur majeur qui permet de s‘assurer que la
turbine & gaz fonctionne avec les performances et la fiabilité maximales. On peut trouver des
contaminants dans l'air ambiant sous la forme de particules solides et/ou liquides. Si ces
contaminants ne sont pas retirés du flux d'air de la turbine a gaz cela se traduit par I'érosion et
la corrosion du compresseur et des composants de la turbine. Il peut également y avoir
formation de dép6ts sur les parties rotatives (encrassement) de I'équipement, qui
compromettent la conception aérodynamique et peuvent réduire la vie théorique.

L'énorme consommation d‘air de ces équipements augmente encore leur sensibilité a la
qualité de l'air

Toute turbine a gaz, en raison de la conception inhérente et de I'énorme quantité d‘air
consommeé (par ex., 1375 livres/s ou 624 kg/s pour la MS9001FA"° est sensible a la qualité de
I'air. La filtration est appliquée pour assurer une protection contre les effets de I'air contaminé
qui peut dégrader les performances de la turbine a gaz et sa durée de vie: EROSION,
ENCRASSEMENT, CORROSION et ENGORGEMENT du passage de refroidissement.
Les dangers de la non-élimination comportent I'érosion du compresseur et des composants de
turbine, I'encrassement des parties aérodynamiques du compresseur et la corrosion. Les
particules solides sont retirées par des filtres a particules appropriés alors que les liquides en
suspension dans l'air sont éliminés par des séparateurs d'humidité, vannes séparatrices, filtres

coalescents et/ou filtres finisseurs étanches [3].

1.3.3 Composants du compartiment du filtre d'admission d’air :

Le Compartiment du filtre d'admission d'air d'une turbine a gaz est fourni en tant
Article de liste type (MLI) A040 et il se compose en général des trois principaux composants
suivants au minimum: le Module de protection de filtre d'admission, le Module d'étage de
filtration d'admission et la Transition du compartiment du filtre d'admission (Caisson d'air
propre). Un module de refroidissement de filtration d'admission est prévu en option en aval de
I'étage de filtration et en amont des gaines de transition pour augmenter la puissance par le
biais de refroidisseurs a évaporation ou de bobines de refroidisseur en admission.

La Figurel-4 représente I’ensemble des composants du filtre d’admission d’air :



Transition

filtre

\

e’ |

\/

Modules de -

&

\\

LS00
A
A

\ AY

PR AN
PSR

JA

FUNTHFLLOTT

AR A ® %
Lo
ATA

Wt 0 oo e

Figure 1-4: Composants du compartiment du filtre d’admission d’air

a) Module de protection du filtre d‘admission :

Le Module de Protection de filtre d'admission est prévu a l'avant de la plupart des

systemes d'admission de turbine a gaz pour assurer la protection des filtres contre tout danger

connu qui les empécherait de fonctionner dans des conditions optimales pour assurer la santé

de la turbine a gaz. L'équipement suivant est prévu en option pour le module de protection de

filtre:

-Les hottes anti-intempéries :

Capots

. Séparateur

7 d'humadité
Tableaux installés

Ecrans aviaires

Panneaux séparateurs
- déshunudificateurs

Figure I-5: options des hottes anti-intempéries
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-Hottes anti-intempéries avec silencieux acoustique :
-Grillages aviaires :
- Séparateurs — déshumidificateurs :

- Filtres coalesceurs horizontaux a tampons :

Elimmateurs de

brouillard et - /
S -
bl d filtres <
i a?le € coalesceurs. | .
xation, - oga R
Pamneauxde  droite fstales 4 NN
séparateurs - —~7 | SN
o oo - SRE SN Sllae
déshunudificateurs o SN |
(éliminateur de 7 ) '
dérive) . 4 6:'}'% g~ <l
b |
- ’ ”, -\‘\." )
o e Module de filtre
3 7 “_  coalesceur
” ’ 7 N\
L ; A * Plaque de
_ P TR L - — fixation, gauche
Tiges en fibre de Plaques arriére,
verre droite et gauche

Figure I-6 Panneau du filtre coalesceur horizontal
-Filtres de panneau de coalesceur vertical.

-Filtres a poche coalesceurs verticaux.

_~ Ensemble de capot

-Serpentins de chauffage d'admission de turbine a gaz (Réchauffeur de vapeur ou eau

chaude/Glycol).

- Volets de dérivation pour I'extraction de I'humidité.

b) Module d’étage de filtration :

La filtration d'admission de turbine a gaz est disponible par filtration statique ou par

impulsion en fonction des exigences du client et/ou des conditions environnantes. Par

ailleurs, un support papier spécifique dans chaque type de filtration existe dans l'une des trois

options suivantes: 100% synthétique, mélange synthétique / cellulose ou 100% cellulose afin

de satisfaire les conditions spécifiques a chaque site. Les systémes de filtration a impulsion et

statique sont tous deux prévus avec une commande de compartiment du filtre d'admission et

des panneaux de protection[3].

¢) Transition du compartiment filtre (caisson air propre) :
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Un caisson d‘air propre ou une gaine de transition sont fournis pour transporter l'air a
partir de I'aval des cartouches de filtre jusqu'au systéme de gaine d'admission (gaine et
caisson). Les dimensions globales et la forme de la transition varient en fonction de la
disposition du systeme d'admission (pas de refroidissement, refroidisseur par évaporation,
serpentin de refroidisseur, serpentins de réchauffage, conduit vers le haut et vers l'avant et
conduit d'admission latéral). Les matériaux de construction sont en général de l'acier au
carbone peint, sauf indications contraires dans le contrat du client en fonction des exigences
spécifiques au site et/ou des préoccupations liées a un environnement corrosif. Les unités
dotées de refroidisseurs par évaporation, bobines de refroidisseur, réchauffeurs a eau chaude

et vapeur sont dotés de transition inclinées au lieu de transitions a fond plat.
|.4 Systéme autonettoyant :

Le filtre & air a auto-nettoyage est une approche a un seul étage de la filtration
d'admission d'air de la turbine. Le systeme de filtration d'admission a auto-nettoyage contient
en général des éléments de filtres avec fluide a rendement élevé cylindriques et coniques qui
sont nettoyés de maniére séquentielle pendant le fonctionnement normal par des impulsions
d'air comprimé Le systeme offre une filtration a rendement élevé pendant des périodes
prolongeées sans arréts de la turbine pour le nettoyage ou le remplacement des éléments.

A des intervalles périodiques pendant le fonctionnement normal, le support de filtre
accumulera de la poussiére venant de I'environnement. Au fur et a mesure que la poussiere
s'accumule, la chute de pression augmente sur I'étage de filtration diminuant par conséquent
les performances et le rendement de la turbine a gaz. Afin de réduire la chute de pression et de
regagner la perte, il est nécessaire de remplacer les éléments de filtration ou d'utiliser le
systeme de filtration a impulsion pour nettoyer les filtres. Un systéme de contréle intégré est
prévu avec le systeme de filtration a impulsion pour permettre un nettoyage efficace avec une
interaction minime avec les utilisateurs [4].

La figure 1-7 illustre le systtme de filtre a auto-nettoyage et ses principales

composants :
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Capots a 'adnussion Paire de cartouche  Impulsion d'air

\ de filtre | comprimé
- 1
Air nettoye
- Tole
tubulaire
—_— 7| —
Collecteur d'air f/é‘ 17— Trémue

comprimé

Section d'air

Section d'air
encrasseé : propre

Figure 1-7: Systeme de filtre a autonettoyage ( impulsion)

Dans ce systeme de filtration a auto-nettoyage, lI'accumulation de poussiére sur les
cartouches de filtre est éliminée par des jets d'air comprimé qui sont dirigés a l'intérieur des
éléments de filtre.

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
et a mesure que l'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 systeme d'impulsion, les convoyeurs a vis ou les ventilateurs

d'extraction de poussiere.
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Figure 1-8: Cartouche du filtre conique

1.4.1 Instruments de mesures et de controle :

96TF-1 : Transmetteur de pression différentielle du filtre d'admission de la turbine.
96 TF-2A : Transmetteur de pression différentielle du filtre d'admission de la turbine.
96TF-2B : Transmetteur de pression différentielle du filtre d'admission de la turbine.

96AC : Transmetteur de niveau d’eau de la purge cp021 utilisé pour vérifier le niveau
d'eau de la purge pour éviter d'inverser le débit d'air en circuit d'air pur.

PDI-TF-CF : Indicateur différentiel de pression.
PDI-TF-FF : Indicateur de pression différentielle pour filtre final.
PDI-TF-OF : Chute de pression du logement de filtre global

PDI-TF-SF : Indicateur de pression de filtre a auto nettoyage
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PDS-TF-1A : Commutateur différentiel pression.

AT-ID-1 : Température ambiante ct001 thermocouple de type k
AT-ID-2 : Température ambiante ct002 thermocouple de type k
AT-ID-3 : Température ambiante ct003 thermocouple de type k
63CA-1 : Pressostat d’air comprimé du filtre d’admission d’air.

PI1-CA-2 : Indicateur de pression pour alimentation en air auto nettoyage.

1.4.2 Organes de commande :
88IC-1 : Filtre d’admission, moteur de convoyeur a vis du systéme
De dépoussiérage.

231C-1 : Chauffage moteur pour dispositif 88ic-1.

1.5 Turbocompresseur

1.5.1 Constitution :

Le compresseur axial est constitué¢ de grand ensemble d’un tournant (rotor), et I’autre
fixe (corps).
1.5.2 Fonctionnement :

Dans le compresseur, 1’air est confiné dans 1’espace entre le rotor et le stator ou il est
comprimé par étape par une série de pales aerodynamiques alternées en rotation (rotor) et
fixes (stator). Les pales du rotor donnent la force nécessaire a la compression de I’air a
chaque étage et les pales du stator guident I’air pour qu’il arrive sur I’étage suivant
avec le bon angle. L’air comprimé sort du compresseur par le corps d’échappement vers
les chambres de combustion. L’air est aussi extrait du compresseur pour le refroidissement de

la turbine et le contrdle des pulsations au demarrage.

1.5.3 Le rotor :

La partie compresseur du rotor de la turbine est un assemblage de roues, d’un anneau

de vitesse, de tirants d’assemblage, des pales du compresseur et d’un faux arbre avant Chaque
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roue a des fentes brochées sur sa périphérie. Les pales de rotor et les entretoises sont insérées
dans ces fentes et elles sont maintenues en position axiale en faisant pénétrer et en déformant
chaque extrémité de la fente. Les roues sont assemblées 1’une a 1’autre avec des feuillures
pour le contrdle de concentricité et sont fixées ensemble par des tirants d’assemblage. Le
positionnement sélectif des roues est fait durant le montage pour réduire la correction
d'équilibrage. Aprés 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 ¢galement comme surface de lissage du palier N° 1,
surface d’étanchéité des joints d’huile du palier N° 1 et joint d’étanchéité a I’air basse
pression du compresseur.

La roue de I’étage 17 supporte les pales du rotor et fournit aussi la surface d’étanchéité

pour le joint de I’air haute pression et la bride de liaison entre le compresseur et la turbine [4].

1.5.4 Le corps compresseur :

Constitution :
Le secteur du corps de la section compresseur se compose de trois sections principales,
a savoir:
a. Corps d'entrée
b. Corps du compresseur
c. Corps d'échappement du compresseur
Ces corps, en conjonction avec le corps de la turbine, forment la structure primaire de
la turbine a gaz. lls soutiennent le rotor au niveau des points d'appui et constituent la paroi
extérieure de 1’espace annulaire de la veine gazeuse. Tous ces corps sont divisés

horizontalement pour faciliter la maintenance.

1.5.5 Vannes anti-pompage :

Le rble des vannes anti-pompage c’est évité le pompage de compartiment compresseur

au durant le démarrage de la turbine, Voir Figurel-9 :

15



Chapitre I : Présentation de la turbine & gaz et ses systémes auxiliaires

[ 9 'ﬂ B

Figure 1-9: Vannes anti-pompage
1.5.6 Détecteurs et instruments de mesure :

CT-DA-1 : thermocouple de décharge de compresseur ct005
CT-DA-2 : thermocouple de décharge de compresseur ct003
CT-DA-3 : température du compresseur-anneau de décharge ct002
CT-IF-1 : thermocouple du corps d'entrée du compresseur ct001
CT-IF-2 : thermocouple du corps d'entrée du compresseur ct002
CT-IF-3 : température du compresseur - bride d’admission ct003
96CD-1 : transmetteur de pression de décharge du compresseur
96CD-1B : transmetteur de pression de décharge d compresseur.
96CD-1C : transmetteur de pression de décharge du compresseur.

1.6 Systeme de Combustion :

- Chambre de combustion :
a) Constitution :

La chambre de combustion constituée a :
- le tube de flamme
- la piece de transition
- ’injecteur de combustible
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- les bougies d’allumage
- les picces d’interconnexion

On peut distinguer ses constituants dans la figurel-10 :

enveloppe tube @

dernier injecteur l / de turbine
stator sortie 77 77T TITZIIZIIZL
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AT (57 87 (7 B 450 B 7 0 SR 08 T 7 447 3
arbre compresseur turbine

Figure 1-10: Chambre de combustion

b) Fonctionnement :

Les chambres de combustion externes agissent comme des coques de pression pour les
brdleurs.

Elles servent aussi a la fixation des couvercles d’injecteurs, des tubes d’interconnexion
et en cas de besoin des bougies d’allumage, des détecteurs de flamme et des purges de faux
départ. Les enveloppes intermédiaires forment un espace annulaire autour du chapeau et des
ensembles de tube de flammes qui dirige la combustion et 1’air de refroidissement dans la
zone de réaction. Les ouvertures des tubes d’interconnexion, des bougies d’allumage et des
détecteurs de flamme sont scellées par des guides coulissants pour conserver la chute de

pression des enveloppes intermédiaires de contact.
|.7 Systeme d’excitation :

1.7.1 Constitution :

Un systeme d'excitation utilise le courant de sortie de l'alternateur pour créer un
courant d'excitation qui est a son tour utilisé pour alimenter le champ magnétique rotatif du

rotor. Ce principe permet de contrdler la puissance de sortie comme le montre la figurel-11 :
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STATOR DE
L'ALTERNATEUR/

CHAMP D'EXCITATION DE
L'ALTERNATEUR
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Figure 1-11: Systéme d’excitation
1.7.2 Fonctionnement :

La fonction de tout systéme d’excitation est de fournir du courant continu a
I’enroulement de champ d’excitation d’un alternateur synchrone rotatif.

Ceci est effectué de maniere contrélée en utilisant un circuit de régulation précis et

sensible, voir figurel-12 :

Collecteurs

Figure 1-12: Alternateur de base

1.7.3 Caractéristiques de I’alternateur :
Puissance : 308000 KVA

Tension : 15000 V

Courant d’excitation : 1675 A

- Tension d’excitation : 617 V
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|.8Poste gaz

1.8.1 Introduction :

Le Poste de Détente (ou régulation de pression) et Comptage de Gaz Nature de la
Centrale Electrique de Boufarik est basée sur la réduction de pression des doubles lignes
actives chaque réunion de 50% de la capacité totale requise combiné avec deux lignes de
secours une automatique 50% et une manuelle de 50%. La station comprend en outre un
systeme de séparation de gaz et de filtrage constitué d'un cyclone a plusieurs tubes laveur
avec by-pass 100% et 2x100% de filtres a coalescence redondante / séparateurs. Afin de
compenser la perte de chaleur pendant la réduction et en outre répondre a la température
souhaitée de sortie de la station, le préchauffage du gaz est incorporé avec 100% haute
capacité des réchauffeurs a bain indirect produisant chacun environ une puissance de 5 MW
[4].

La station est congue pour fonctionner principalement aux conditions suivantes :
Medium: gaz naturel avec densité 0,7834 kg/Nm3
Flux total: 172,8 t/ h (220.577 Nm3/ h)

Gamme de pression en entrée: 70-32 bar
Gamme de pression de sortie: 35-30 bar
Température min du gaz en entrée: 5° C

Température min du gaz en sortie: 27-31 ° C
1.8.2 Description générale :
Le poste gaz est composé des éléments suivants :
-Une station de régulation et de comptage de gaz.

-Une station de vanne de régulation avec systéme de ferméture d’urgence (vanne

pneumatique)

<

-Un séparateur de type ‘’ multi-cyclone’’.
-Deux unités de filtres de gaz ( type coalescent)
-Une station de mesure.

-Chromatographe
-Deux réchauffeurs de type bain marie.
-Un systeme de reduction de pression.

-Un dispositif de mesure de 1’indice de Wobbe.
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Figure 1-13 : SKID gaz

1.9 Diesel de secours

1.9.1 Role et fonctionnement :

Les groupes diesel de la centrale fonctionne en cas d’absence d’une alimentation

alternatif (black-out), pour assurer 1’alimentation des auxiliaires, et le démarrage et 1’arrét
normal des groupes des turbines a gaz.
Dans notre centrale électrique, sept groupes diesel de secours sont installés, chaque groupe
produit 2.4MGW, quatre groupes débitent dans le méme jeu de barre et les trois restants
débitent dans un autre jeu de barre, et entre les deux jeux de barres un disjoncteur de couplage
est installé.

1.9.2 Moteur :

Le moteur du groupe électrogene est un moteur & combustion & quatre temps (diesel),
ce moteur-la est caractérisé par :
-Le régime de rotation du moteur
-Le type de refroidissement du moteur

-la durée d’autonomie du réservoir selon la consommation
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-le type de démarrage du moteur
Dans notre cas notre moteur est caractérisé pas :
-Type : 16 V 4000 G63
-P=1965KW
-Vitesse : 1500 tr/min

1.9.3 Alternateur :

L’alternateur transforme le mouvement rotatif d’un arbre en un courant électrique, il
est composé : d’un arbre (rotor) / stator composé d’une bobine de file de cuivre/ composants
électroniques.

Notre alternateur est caractérisé par :
-Type : LSA 53.1 UL 85/4P
-Vitesse :1500 tr/min
-V= 6600V
-1=201.2A
-P=1840KW
-S=2300KVA

1.10 Poste électrique HT:
1.10.1 Role :

Le r6le du poste HT est le raccordement de la centrale au réseau électrique pour

évacuer 1’énergie, ou bien la réceptionner
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1.10.2 Schéma de poste HT :
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Figure 1-14: Schéma de poste HT
Pour I’évacuation d’énergie :
-Le groupe 3 est relié avec la ligne 02.
-Les groupes 1&2 sont reliés avec la ligne01.

.11 Systéme d’huile :
1.11.1 Circuit d’huile de lubrification :

Le systéme d’huile de graissage et de lubrification sert a assurer le refroidissement et
le graissage des paliers de la turbine a gaz pendant le fonctionnement de cette derniére

Description :
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Le circuit de graissage est constitué de :
-Une pompe de graissage n1 PQ1-1.
-Un moteur a courant alternatif 88QAL.
-Une pompe de graissage n2 PQ1-2.
-Un moteur a courant alternatif 88QAZ2.
-Un moteur & courant continu 88QE-1.
-Des échangeurs pour le refroidissement d’huile, LOHX-1 et LOHX-2.
-Deux filtres d’huile, LF3-1 et LF3-2.
-Des indicateurs et transmetteurs de : niveau, pression et température.

-Clapets anti-retour.

1.11.2 Circuit d’huile de commande et sécurité :

Les systéemes de commande et de protection de la turbine a gaz sont actionnés par le
systeme de commande via les dispositifs électro-hydrauliques. Ce mode de fonctionnement
fournit les forces nécessaires pour I'actionnement des différents équipements de commande et
de protection situés sur la turbine & gaz et les modules accessoires associés, comme les
différentes vannes de combustible et I'aubage directeur d'entrée du compresseur.

Description :

Le circuit est constitué de :

-¢lectrovannes de déclenchement, qui interrompent 1’action de commande des servo-
vannes et déclenchent I’élément de commande en cas de déclenchement.

-autres composants comprennent des manocontacts, des accumulateurs hydrauliques ,
des vannes de régulation, des orifices debit-métriques, une vanne de déclenchement a

actionnement manuel et les véerins hydrauliques qui positionnent les éléments finaux.

1.11.3 Circuit d’alimentation d’huile hydraulique :

La turbine a gaz avec les fonctions du systéeme d'huile de levée et hydraulique pour
fournir la puissance de fluide nécessaire pour les composants de contrdle en fonctionnement
et pour fournir un levage des paliers de l'alternateur et de la turbine a gaz.

Description :
Le circuit d’huile hydraulique est constitué de :

-Une pompe PH1-1

-Un moteur a courant alternatif 88HQ1

-Une pompe PH2-1

-Un moteur a courant alternatif 88HQ2
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-Deux filtres, HF2-1 et HF2-2

-Des transmetteurs de pression (96HQ-6A, 96HQ-6B, 96HF-2, 96HF-1).
-Vanes de régulation (VPR4-3, VPR4-4).

-Détendeur de pression de pompe HQ1 (VR21-1).

-Détendeur de pression de pompe HQ2 (VR22-2).

|.12Systéme d’eau

1.12.1 Circuit d’eau de réchauffement du gaz combustible :
Ce circuit est composé de :
-Deux réchauffeurs du gaz combustible.

-Des transmetteurs de tempeérature.

1.12.2 Circuit d’eau de refroidissement alternateur :
Ce circuit est composé de :
-Quatre échangeurs pour le refroidissement du gaz d’hydrogene
-Vannes papillons d’isolation.

L'alternateur posseéde quatre refroidisseurs a gaz dhydrogene 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 systéeme d'eau de refroidissement.

1.12.3 Circuit d’eau de refroidissement d’huile de lubrification :
Ce circuit est composé de :

-Deux échangeurs de chaleur LOHX1 et LOHX2

-Une vanne de régulation de température (VA32-1)

Les deux echangeurs de chaleur sont fournis afin que I'un puisse fonctionner pour
refroidir I'huile de lubrification pendant que l'autre est entretenu. Un seul des échangeurs de
chaleur est en service pendant le fonctionnement. L'échangeur qui n'est pas en service doit
impérativement avoir la vanne papillon d'isolation du retour de refroidissement fermée. Les
vannes d'isolation de retour et d'alimentation ne doivent pas étre fermées sur une longue

période de temps sur I'échangeur de chaleur inactif puisque celui-ci sera ensuite un volume
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conditionné. Dans un volume conditionné, toute expansion de fluide thermique peut se
transformer en fuite externe.
Pour passer d'un échangeur de chaleur a un autre pendant que la turbine & gaz
fonctionne, suivez les étapes suivantes :
e Ouvrez la vanne de remplissage d'huile de lubrification et permettez a
I'échangeur de chaleur de se remplir d'huile jusqu'a ce que le flux soit
visible dans l'indicateur de niveau.
e Ouvrez la vanne d'isolation de réfrigérant fermee sur I'échangeur qui n'est
pas en service a ce moment. Le réfrigérant peut maintenant circuler dans

les deux échangeurs de chaleur.

e Faites que la vanne de transfert d'huile envoie le flux d'huile total vers

I'échangeur de chaleur qui sera maintenant en service.

e Fermez la vanne d'isolation de retour de réfrigérant sur I'échangeur sans

flux d'huile.

1.12.4 Circuit d’eau de refroidissement pieds de turbine :
Le cas échéant, les supports de la turbine sont refroidis pour que I'expansion thermique
soit minimisée pour que le mauvais alignement de I'arbre du rotor reste a un minimum.

Les montants du détecteur de flamme sont refroidis pour prolonger la durée de
vie des détecteurs de flamme. Les chemises d’eau de refroidissement sur les montants
du détecteur de flamme fournissent une barriére thermique dans la conduction entre le
logement de la combustion et I’instrument de détection.

Aucune régulation de température n'est nécessaire pour les montants des
détecteurs de flamme. Les débits d’eau de refroidissement prévus dans le systéme de
tuyauterie fournissent un refroidissement largement suffisant assurant un impact
négligeable sur la température de I’eau de refroidissement.

GE recommande I’inspection régulieére du circuit d’eau de refroidissement du

détecteur de flamme afin de préserver 1’efficacité de ce dernier.

1.13 Systéme d’air :

1.13.1 Circuit d’air de refroidissement et d’étanchéité :

Le circuit d’air de refroidissement et d’étanchéité fournit le débit d'air nécessaire

entre le compresseur de la turbine a gaz et les autres piéces du rotor et du stator de la turbine
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a gaz. Ces débits évitent la surchauffe pendant le fonctionnement normal et assurent une
protection contre les pulsations du compresseur. Le circuit comporte en outre un systeme de
controle de distance de dégagement pour la gestion de la température du corps turbine qui
utilise le refroidissement d’air par contact pour réduire et réguler la température du corps
turbine au niveau et autour de la zone du premier étage de la turbine. Ce processus de
refroidissement a pour effet de réduire les distances de dégagement nominales entre les
extrémités des aubes de 1’étage 1 de la turbine et les segments de protection du corps turbine
associes. Cette réduction de la distance de dégagement diminue les fuites en amont des
extrémités d’aubes, améliorant ainsi les performances de la turbine. En plus de réduire les
distances de dégagement, le processus de refroidissement par contact diminue 1’ovalisation
du corps turbine et optimise ainsi également ses performances. L’activation et le
fonctionnement du systeme sont limités a des charges de turbine a gaz supérieures a 60 %
du fonctionnement en charge de base. [6]

L’air atmosphérique provenant de ventilateurs centrifuges externes est utilisé pour

refroidir le cadre d’échappement de la turbine et la zone de palier n° 2.
Les fonctions de refroidissement assurées par le systéme sont les suivantes :

e Protection contre les pulsations du compresseur

e Refroidissement des composants internes

e Refroidissement du cadre d’échappement de la turbine

o Refroidissement de la zone de palier n° 2

e Contrdle de distance de dégagement pour la gestion de la température du corps

turbine.
1.13.2 Circuit d’air comprimé :
L’air comprimé est utilisé pour la fermeture ou 1’ouverture dsvannes pneumatiques et
les vérins, ce systéme est constitué de :
o Compresseur
e Filtres
e Transmetteurs
e Réservoirs d’air
1.13.3 Circuit d’écoulement d’air de ventilation et de refroidissement :
Le rdle du circuit de ventilation est de ventiler le compartiment huile de graissage,
compartiment gaz et le compartiment d’air d’atomisation. Le circuit de refroidissement sert a

refroidir le corps turbine, cadre d’échappement et tunnel palier n2 turbine.
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Ce circuit est constitué de :

e Moteurs pour les ventilateurs de refroidissement du cadre d’échappement de la
turbine ( 88TK-1.88TK-2).

e Moteurs pour les ventilateurs de refroidissement du tunnel palier n2 ( 88BN-1,
88BN-2).

e Moteur de ventilateur de gestion de la température du corps et aérotherme
(88CM-1 & 23CM-1)

e Moteurs des ventilateurs des skids lub oil, gaz et auto-maissing (PF-1,PF-2)

|.14 Systeme de protection contre les incendies :

Le systeme de protection incendie comprend une tuyauterie de distribution de CO2
allant d’un réservoir de stockage basse pression jusqu’aux compartiments de la turbine a gaz.
Ce réservoir de stockage basse pression est situé sur un module externe et maintient le
dioxyde de carbone liquide saturé a une pression de stockage de 300 psi (21,09 kg/cm2 ou
2069 kPa) a 0 °F (-18 °C) grace a un compresseur frigorifique.

Le compresseur est dimensionné de maniére a maintenir le réservoir de CO2
convenablement réfrigéré pour maintenir le CO2 a la pression adéquate. Si la pression ne peut
pas étre maintenue par le compresseur frigorifique, le réservoir de CO2 est doté d’une vanne
de purge permettant de libérer une faible quantité deCO2. Cela va diminuer la pression dans
le réservoir et entrainer une auto-réfrigération du CO2. Une soupape de détente de sécurité a
passage intégral est installée sur le réservoir pour assurer une décompression dans le cas peu
probable ou la pression de CO2 continuerait a augmenter au-dela du point de consigne de la
vanne de purge.

Sur demande du client, un systétme a double réfrigération peut étre fourni. Le
compresseur de chaque systeme de réfrigération (88FP-1A/88FP-1B) est dimensionné de
maniere a maintenir le réservoir de CO2 a la pression adéquate. Les compresseurs vont
alterner les cycles de fonctionnement de sorte qu’ils totalisent le méme nombre d’heures de
fonctionnement pendant leur durée de vie. Si un des compresseurs ne parvient pas an,
maintenir la pression de CO2 correcte, les deux compresseurs vont fonctionner en méme
temps jusqu’a ce que la pression soit maintenue dans la plage normale autorisée.

Le module de CO2 peut étre doté d’un ensemble isotherme destiné a maintenir le
réservoir a des pressions de fonctionnement normales en cas d’exposition prolongée a de
grands froids. Cet ensemble maintient la pression du réservoir de CO2 entre 295 et 305 psi.

De plus, des modifications des conduites d’instruments sont prévues afin d’empécher tout
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phénomeéne de condensation, prévenant ainsi tout risque d’indication erronée des manometres

et des jauges de

niveau de liquide.

L’ensemble isotherme se compose de deux éléments principaux : un traceur électrique

et un vaporiseur de pression.

Traceur ¢€lectrique : est utilisé sur les lignes d’instruments pour empécher la condensation de

vapeur cOté basse pression et la transformation en liquide. [6]

1.14.1 Protection anti-incendie compartiment turbine :

Le systeme anti-incendie turbine est constitué de :

Une tuyauterie de distribution de CO2 jusqu’a le compartiment turbine.
Détecteurs d’incendie (45FT-1A, 45FT-1B, 45FT-2A, 45FT-2B, 45FT-3A,
45FT-3B).

Avertisseur sonore avec une lampe stroboscopique

Injecteurs de co2 (injection rapide de 1minute et lente de 30minutes).

Siréne pneumatique qui fonctionne avec la pression de co2.

1.14.2 La protection anti-incendie de I’'alternateur :

Le systéme d’anti-incendie alternateur est constitue de :

une tuyauterie de distribution de CO2 jusqu’a le compartiment alternateur.

Détecteurs d’incendie (45GHD-1,45GHD-2).

1.14.3 La protection anti-incendie du skid gaz:

Le systéme d’anti-incendie du skid gaz est constitué de :

une tuyauterie de distribution de CO2 jusqu’a le compartiment gaz.
Détecteurs d’incendie (45FA-6A ,45FA-6B ,45FA-7A,45FA-7B).
Injecteurs de co2 (injection rapide de 1minute et lente de 30minutes).
Avertisseur sonore avec une lampe stroboscopique.

Sirene pneumatique qui fonctionne avec la pression de co2.

1.14.4 La protection anti-incendie du tunnel palier turbine n2 :

Le systeme d

"anti-incendie du tunnel palier turbine n°2 est constitué de :

une tuyauterie de distribution de CO2.
Détecteurs d’incendie (45FA-20A ,45FA-20B ,45FA-21A,45FA-21B).

Injecteurs de co2 (injection rapide de 1minute et lente de 60minutes).
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1.14.5 La protection anti-incendie du compartiment d’air

d’atomisation :
Le systéme d’anti-incendie du compartiment air d’atomisation est constitué de :
e une tuyauterie de distribution de CO2.
e Détecteurs d’incendie (45FAA-40A ,45FAA-40B ,45FAA-41A,45FAA-41B).
e Injecteurs de co2 (injection rapide de 1minute et lente de 30minutes).
e Avertisseur sonore avec une lampe stroboscopique.

e Sirene pneumatique qui fonctionne avec la pression de co2.

1.14.6 La protection anti-incendie du compartiment d’huile de
graissage :
Le systeme d’anti-incendie du compartiment d’huile de graissage est constitué de :
e Une tuyauterie de distribution de CO2.
e Détecteurs d’incendie (45FA-30A ,45FA-30B ,45FA-30A,45FA-31B).
e Injecteurs de co2 (injection rapide de 1minute et lente de 30minutes).
e Avertisseur sonore avec une lampe stroboscopique.

e Siréne pneumatique qui fonctionne avec la pression de CO2.
1.15 Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu la description de la centrale électrique, la turbine a gaz et ses
systemes auxiliaires les plus importants, on a étudié leurs réles, leurs compositions et surtout
leurs types de contréle.

Dans le prochaine chapitre on va étudier ’automate programmable industriel
responsable du contréle de la turbine a gaz et ses systémes, on va étudier son architecture, son

type de connexion sa maintenance et sa sécurité ... ect.
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Chapitre 11 : Systéme de contrble de la turbine a gaz MARKVIe

Introduction

Le contr6leur Mark Vle a été congu pour étre compatible avec une large gamme
d'applications de contrle et de protection allant des turbines a vapeur ou a gaz aux
installations de production d'énergie (BOP). Le contrdle Mark Vle offre plus d'options pour la
redondance, une meilleure maintenabilité et une plus grande capacité a localiser les modules
d'E /S plus prés de I'équipement controlé.

Le systeme de contrble se compose principalement de trois matériels composants : les
contréleurs, les commutateurs du réseau d'E / S (IO Net) et les modules d'E / S.

Le controle Mark Vle fournit des données de qualité cohérentes dans le temps au
niveau du contréleur et de l'usine pour une gestion efficace équipement du systéeme de
contréle. La suite logicielle Control ST * est utilisée pour la programmation, la configuration,
les tendances et le dépannage de la famille de produits de contrdle Mark Vle.

La figurell-1 suivante illustre des réseaux UDH (unit data highway) doubles. Les
réseaux UDH non redondants ne disposent que d’un seul commutateur UDH auquel tous les

contrbleurs sont connectés

UDH UDH
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| O B3 O VT O Q BT O
TS T <TI0
Qe EE Alim Qg 2 & alim Q€ € gali
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Tii"oir ventilateur Tiroir ventilateur Tiroir ventilateur
R IONet
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TI1OMet Réseaux EfS

Modules d'E/S

Figurell-1 : réseaux UDH (unit data highway) doubles [5].
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I1.1 Historique d’évolution technologiques des systémes de

controbles Speedtronic :

GE est en train de développer les systemes de contréle des turbines speedtronic, elle a
commencée En 1973 le MARK I a fait son apparition, systéeme basé sur la logique cablé.

La technologie des micros processeurs, la redondance ainsi que la philosophie de voter
2/3 a commence par le Mark | en 1966. Ce systeme était basé sur le reliage.
en 1991 dans les systemes Mark 1V.

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

Le MARK VIeS est la derni¢re 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 [11].

I1.2Architecture du systeme

11.2.1 Composants du systeme

Les sections qui suivent décrivent les principaux sous-systemes formant le systeme de
contrble. Ces sous-systemes sont constitués des controleurs, des modules d’E/S, des
plaques a bornes, de 1’alimentation, des armoires, des réseaux, des interfaces opérateur et du
module de protection
11.2.1.1 Le contrdleur

Le contrdleur peut étre un ordinateur mono-carte CompactPCI (CPCI), de la famille
UCCx et monté en rack, ou bien un module autonome de la famille UCSx se montant
directement en armoire. La plupart des schémas du présent manuel au niveau systéeme
montrent des controleurs UCCA car il s’agissait du premier type de controleur.
Néanmoins, les connexions du systéme avec les contrdleurs sont toutes les mémes. Les
schémas s‘appliquent donc également aux contréleurs UCSx. Le contrbleur est equipé d'un
logiciel spécifique a son utilisation (Exemples d’applications : turbines a gaz), pour
application d’installations de production d’énergie (BOP). Il peut exécuter des schémas a
relais ou des blocs. Le protocole IEEE 1588 est utilisé via les réseaux IONet R, S, et T pour

synchroniser 1'horloge des modules d’E/S et les contrdleurs avec une préecision de +100
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microsecondes. Les données externes sont transférées vers et a partir de la base de données du
systeme de contrdle dans le contréleur via les réseaux IONet, R, Set T.
Dans un systéme unidirectionnel, les données IONet comprennent :
* les entrées/sorties de traitement vers les modules d’E/S.
Dans un systéeme double, les données IONet comprennent :
* les entrées/sorties de traitement vers les modules d’E/S ;
* les valeurs d'état internes et les informations d'initialisation provenant du controleur
désigné ;
* les informations d’état et de synchronisation provenant des deux controleurs.
Dans un systeme TMR (triple redondance modulaire), les données IONet comprennent :
* les entrées/sorties de traitement vers les modules d’E/S ;
* les valeurs d'état interne pour la sélection, le statut et les informations de
synchronisation provenant des trois controleurs.
* les informations d'initialisation provenant du contréleur désigné [5].

La figurell-2 suivante illustre le controleur et ses composants :

Carte UC

- Systéme d’exploitation QNX

- Connexions Ethernet UDH

- Interfaces Ethernet 100 Mbit/s {IONet) 1

Interrupteur
d’alimentation

Alimentation

Compartiment du /

ventilateur s

Figurell-2 : Le controleur

11.2.1.2 Module d’E/S
Les modules d’E/S (Voir figure 11-3) du systeme de controle Mark Vle disposent
d’une carte processeur générique et d'une carte d'acquisition de données propre au type de

dispositif connecté. Les modules d’E/S sur chacune des plaques a bornes numérisent le signal,

33



Chapitre 11 : Systéme de contrble de la turbine a gaz MARKVIe

exécutent des algorithmes et communiquent avec le contréleur Mark Vle. Le module d’E/S
assure la détection d’erreurs au moyen d’une combinaison de circuits Spéciaux dans la carte
d’acquisition de données et d’un logiciel exécuté sur la carte UC. L’état d’erreur est transmis
aux contréleurs, qui en assurent le traitement. S’il est connecté, le module d’E/S transmet les
données en entrée et recoit les données en sortie des deux interfaces réseaux. Sur demande,
chaque module d’E/S envoie également un message d’identification (paquet ID) au contrbleur
principal. Ce paquet comporte le numéro de référence catalogue du matériel constituant la
carte d’E/S, I’indice de révision du matériel, le numéro de série de la carte sous forme de
code-barres, le numéro de référence catalogue du micrologiciel et la version de micrologiciel.
Les modules d’E/S disposent d’une sonde de température ayant une précision de +2 °C (3,6
°F). La température de chaque module d’E/S est disponible dans la base de données et peut

servir a genérer une alarme [5].
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Figurell-3 : module d’entrée/sortie[13].

Les modules d’E/S Mark Vle comportent trois parties principales, la plaque a bornes,
le bornier et le module d’E/S. La plaque a bornes se monte sur 1’armoire. Elle est disponible
en deux versions S et T. La plaque du type S met a disposition un ensemble de vis pour
chaque point de connexion d'E/S, permettant a un seul module d'E/S de conditionner et de
numériser le signal. Cette plaque est utilisée pour les entrées unidirectionnelles, doubles et de
type TMR (triple redondance modulaire), en faisant appel respectivement a une, deux ou trois
plaques. La plague TMR de type T sert essentiellement a alimenter les entrées en direction de
trois modules d’E/S séparés. En régle générale, le matériel de la plaque de type T sélectionne

les sorties a partir des trois modules d'E/S [14].
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Les deux types de plaques a bornes assurent les fonctions suivantes :
* Borniers de cablage des E/S
» Matériel de montage
* [solement et protection des entrées
* Connecteurs des modules d’E/S
* Identifiant électronique unique
11.2.1.3 Borniers

Le flux de signal part d’un capteur connecté a un bornier sur une plaque. Il existe deux
types de plague : T et S. Les plaques a bornes de type T contiennent deux borniers a 24 points
de connexion, de type séparateur et amovibles. Chaque point de connexion peut accueillir
deux fils de 3,0 mm avec un isolement & 300 V par point a I’aide de cosses ouvertes ou a
anneau. De plus, des brides prisonniéres sont prévues pour le raccordement des fils dénudés.
L’espacement minimal entre les axes des vis est de 9,53 mm (0,375 po). Les plaques a bornes
de type S prennent en charge un module d’E/S pour les systémes unidirectionnels et pour les
systemes a double redondance. Elles sont deux fois plus petites que les plaques de type T et
sont montées sur socle en version standard. Elles peuvent également étre montées sur rails
DIN.

Il existe deux versions de plaques, 1’une dispose de borniers de type Euro fixes alors
que 1’autre dispose de borniers a emboitement amovibles. Les borniers des plaques de type S
peuvent recevoir un fil de 2,05 mm ou deux fils de 1,63 mm,avec pour chacun un isolement
de 300 V par point. L’espacement minimal entre les axes des vis est de 5,08 mm et de centre a
centre.

Les plaques larges et les plaques étroites sont disposées en colonnes verticales de
cablage pour les différents niveaux de tension. Par exemple, une plague contenant des relais
magnétiques avec circuits protégés pour les circuits de commande de solénoide est une
plaque large. Les plaques de type T sont normalement montées sur socle en standard, mais
elles peuvent également se monter sur rails DIN. Une barrette blindée est prévue a la gauche
de chacun des borniers. Elle peut étre raccordée a un socle métallique pour une mise a la terre
directe, ou laissée flottante pour permettre la connexion des fils de terre de chacune des
plaques sur une barrette de mise a la terre centralisée pour I’ensemble de I’armoire.. [5].

La figurell-4 suivante illustre les 2 types de borniers :
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Figurell-4 : type de bornier [5].

11.2.1.4 Types d’E/S

I1 existe deux types d’E/S disponibles. L’E/S universelle s’emploie a la fois pour les
turbines et pour les contrdles de processus. L’E/S spécifique aux turbines s’emploie en cas
d’interfagage direct avec les capteurs et actionneurs propres aux turbines. Ceci permet de
réduire ou d’éliminer un grand nombre d’appareils intermédiaires. Il en résulte qu’un grand
nombre de pannes localisées s’en trouvent éliminées dans les zones les plus critiques, ce qui
améliore la sOreté de fonctionnement et réduit les colts de maintenance a long terme. Une
connexion directe avec les capteurs et les actionneurs permet également au systeme de
diagnostic d’interroger directement les dispositifs constitutifs de 1’équipement pour un
maximum d’efficacité [6].
11.2.1.5 Sources d'alimentation

Le contrbleur Mark Vle est congu pour fonctionner sur un choix flexible et modulaire
de sources d’alimentation. Les modules de distribution d’alimentation (PDM) prennent en
charge des sources d’alimentation 115/230 Vca, 24 Vcc et 125 Vce, dans un grand nombre de
combinaisons de redondance. L’alimentation utilisée est convertie en 28 V pour alimenter les
modules d’E/S. Les controleurs peuvent fonctionner a partir de 1’alimentation 28 Vcc, d’une
alimentation CA directe ou directement a partir des 24 Vcc de la batterie.

Le systtme PDM peut se décomposer en deux sous-ensembles bien distincts, le
systeme central de distribution et les éléments du circuit de dérivation. Les éléments centraux

ont en commun la caractéristique d’étre cablés dans un module d’E/S (ensemble de
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distribution d’alimentation principal) pour les signaux de retour du systeme. lls servent a
gérer 1’alimentation primaire pour une armoire ou pour un ensemble d’armoires. Les ¢léments
du circuit de dérivation prélévent la sortie centrale et la dispersent dans des circuits
individuels servant a la consommation d’énergie de chacune des armoires. Ils n’intégrent pas
les signaux de retour du systeme. Les circuits de dérivation disposent de leurs propres
mécanismes de retour. Tous les composants centraux et tous les circuits de dérivation entrant
dans la composition du PDM ne sont pas nécessairement utilisés dans tous les systemes [6].
11.2.2Communications

11.2.2.1 Réseau UDH (Unit Data Highway)

L’UDH ¢établit la liaison avec le controleur et communique avec I’'IHM ou avec le
serveur de données/IHM. Le support réseau est de type UTP ou Ethernet sur fibre optique. Le
systéme d’exploitation par cable redondant est optionnel et, s’il est fourni, I’exploitation de
I’unité se poursuit méme si un céble tombe en panne. Les réseaux a double cable comprennent
cependant un seul réseau logique. De la méme fagon que le réseau PDH, I’"UDH peut disposer
de commutateurs réseau et d’équipements de communication par fibre optique alimentés
séparément. Il est possible de répliquer les données de commande de I’UDH sur trois
contréleurs. Le communicateur UDH transmet les données UDH. Le contrbleur désigné en
tant qu’UDH Communicator transmet des données UDH.
11.2.2.2 Réseau CDH (Control Data Highway)

Le réseau CDH en option est un second réseau UDH qui permet a deux contréleurs
séparés de communiquer 1’un avec I’autre. Le réseau CDH est disponible avec les contréleurs
UCCC, UCSA, ou UCSB, ces derniers disposent de deux ports Ethernet.
11.2.2.3Réseau PDH (Plant Data Highway)

Le PDH, en option, permet de raccorder le serveur de données/IHM CIMPLICITY a
des stations d’opérateur distantes, a des imprimantes, a des systemes d’historique ainsi qu’a
d’autres ordinateurs clients. Il ne se raccorde pas directement sur le contrdleur. Le support est
constitué¢ d’une infrastructure Ethernet sur fibre optique utilisant le protocole TCP/IP.
Certains systemes nécessitent des cébles redondants, tout en faisant partie d’un seul et méme
réseau logique. Le matériel est constitué de deux réseaux Ethernet redondants avec des sorties
optionnelles sur fibre optique pour les longues distances, comme par exemple vers la salle de
commande centrale. Sur les systemes plus petits, le PDH et ’'UDH peuvent cohabiter
physiquement sur le méme réseau, dans la mesure ou il n’y a pas de contrdle point a point sur

I’UDH.
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11.2.2.4 IONet

Les communications entre le ou les contrOleurs et les modules d’E/S se font via
I’IONet interne (Comme le montre la Figurell-5). 1l s’agit d’un réseau Ethernet a fibres
optiques ou UTP a 100 Mbit/s disponible en configuration simple, double ou triple. Les
communications font appel a EGD et a d’autres protocoles. Les modules d’E/S multiplexent
leurs entrées vers les controleurs. Les contrbleurs diffusent leurs sorties vers les modules
d’E/S pour chaque trame.

Seuls des commutateurs industriels, satisfaisant les codes, les normes, les
performances et les critéres environnementaux propres aux applications industrielles sont
employés pour I’'TONet. Ils sont également aptes a fonctionner dans la plage de température
comprise entre -30" et +65 °C (-22 a +149 °F). Les commutateurs sont prévus pour des
sources d’alimentation redondantes de 10 a 30 Vcc (200/400 mA) et sont montés sur rails

DIN. Des LED indiquent I’état du lien IONet, la vitesse, 1’activité et le mode bidirectionnel.
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Figure 11-5 communications via ’ONet [5]
11.2.2.5 interface Homme-Machine (IHM)

Les ITHM typiques sont des ordinateurs fonctionnant sous le systéme d’exploitation

Windows avec des pilotes de communication pour les bus de données a haut debit et le
logiciel d’affichage opérateur CIMPLICITY. L’opérateur génere des commandes a partir des
écrans graphiques temps réel et visualise les données et les alarmes de la turbine en temps réel
sur les écrans graphiques CIMPLICITY. L’application boite a outils courante permet
d’effectuer des diagnostics d’E/S détaillés et d’obtenir la configuration du systéme.
Une IHM peut étre configurée comme un serveur ou un afficheur contenant des outils et des

programmes utilitaires. Il est possible de lier une IHM a un réseau de données a haut débit ou
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de faire appel a des cartes d’interface réseau redondantes pour relier I’IHM aux deux réseaux
de données dans le but d’augmenter la fiabilité. Il est possible de monter I’'IHM en armoire,
sur un pupitre de controle ou sur une table. [7]

11.2.2.6.Serveurs

Les serveurs CIMPLICITY recoivent les données sur I’'UDH et utilisent le PDH pour
communiquer avec les visualiseurs. Il est possible d’utiliser des serveurs multiples pour
introduire une redondance. Les serveurs de configuration, les serveurs Historian, et les
serveurs d’alarmes sont utilisés pour la pondération de systemes importants.
11.2.2.7.Interface opérateur de contréle (COI)

La COI consiste en un ensemble d’écrans d’exploitation spécifiques au produit et a
I’application, fonctionnant sur un ordinateur a écran de taille réduite (écran tactile de 10,4
ou de 12,1 pouce) hébergeant un systeme d’exploitation Windows intégré. La COI est
utilisée lorsqu’il n’est pas nécessaire de disposer de toute la capacit¢ d’une IHM
CIMPLICITY. Le systtme d’exploitation Windows intégré utilise seulement les
composants du systéme d’exploitation nécessaires a une application spécifique. Cela
permet d’obtenir tous les avantages de puissance et de développement d’un systéme
d’exploitation Windows avec un encombrement beaucoup plus réduit. Le développement,
I’installation ou la modification du contenu d’une requéte nécessite [’application
ToolboxST actualisée. Pour plus de détails, voir la documentation appropriée relative a
I’application ToolboxST. Il est possible d’installer la COI dans un grand nombre de
configurations différentes, en fonction de la gamme de produit et des requétes spécifiques
nécessaires. Les seules exigences de cablage concernent I’alimentation et la connexion
Ethernet a ’'UDH. La communication avec le réseau se fait par 1’intermédiaire de la
connexion Ethernet10/100BaseT a détection automatique. Les possibilités d’expansion sont
limitées pour ’ordinateur, bien que ce dernier prenne en charge la connexion d’unités
externes telles que des lecteurs de disquette (FDD), les interfaces IDE et les connexions USB.

La COI peut se connecter directement sur le contr6leur Mark ou sur le systeme de
régulation de I’excitation. Elle peut se connecter par I’intermédiaire d’un commutateur
Ethernet EGD. Une configuration redondante est disponible si le contrbleur a été
commandé avec un deuxiéme port Ethernet [7].
11.2.2.8 Fonctions des interfaces :

Les pages EGD transmises par le controleur servent a piloter les écrans de données
numériques. La fréquence d’actualisation dépend du rythme de transmission des pages par

le controleur et de la fréquence d’actualisation des champs par la COI Ces deux derniers
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parametres sont réglés au moment de la configuration. La COI fait appel a un écran tactile,
aucun clavier ni aucune souris n’étant prévus. La couleur des touches est déterminée par les
conditions d’état regues. Pour modifier 1’état ou la condition, appuyez sur la touche. La
couleur de la touche change si la commande est acceptée et si la modification est prise en
compte par le contréleur. Le contact avec un champ numérique d’entrée sur 1’écran tactile de
la COIl fait apparaitre un clavier numeérique permettant de saisir le nombre desiré.

Il existe une fenétre d’alarme qu’il suffit de toucher pour sélectionner une alarme.
Dans le Controleur Mark* Vle, suffit alors d’appuyer sur la touche correspondante pour
acquitter, éteindre, bloguer ou débloquer I’alarme. 11 est possible de sélectionner des alarmes
multiples en faisant glisser le curseur sur la liste des alarmes. Le fait d’appuyer sur la touche
permet d’appliquer toutes les alarmes sélectionnées [5].
11.2.2.9 Liaison vers le systeme de controle distribué (DCS)

Des liaisons de communication externe sont disponibles pour communiquer avec le
systeme de controle distribué (DCS) du site. Cela permet a I’opérateur du systéme de
contrble distribué d’accéder aux données temps réel du contréleur Mark Vle et permet de
transmettre au contréleur Mark Ve des commandes analogiques et TOR.(Voir Figurell-6)

Le contréleur Mark Vle peut étre relié au DCS du site de trois maniéres différentes :
-Liaison série Modbus esclave vers le DCS a partir du port RS-232C du serveur d’THM ou a
partir du contréleur de passerelle dédié ; Liaison Ethernet haut débit (100 Mbit/s) utilisant
I’esclave Modbus sur protocole TCP/IP ; Liaison Ethernet a haut débit (100 Mbit/s) utilisant
le protocole TCP/IP avec une couche application appelée GEDS Standard Messages (GSM).

La couche d’application GSM prend en charge le controle/commande de la turbine, les
données et les alarmes du controleur Mark Vle, la fonction d’extinction d’alarme sonore,
les événements logiques, et consigne la séquence d’entrée par contact des événements avec
une résolution d’1 ms. Modbus est trés répandu pour assurer la liaison avec le DCS, mais

« Ethernet GSM » a I’avantage d’étre une application mieux intégrée au systéme. [7]
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Figure 11-6 : Communication entre le contrdleur Mark Vle et le systéme de controle
distribué [6].

11.2.3 Controle
11.2.3.1 Traitement des sorties

Les sorties du systeme représentent la part des données calculées qui est transférée
vers les interfaces matérielles externes puis vers les différents actionneurs controlant le
processus. Les sorties TMR sont sélectionnées dans le composant matériel de sélection des
sorties. Tout systeme peut émettre des signaux individuels en sortie, par I’intermédiaire d’un
composant mateériel unidirectionnel. Les trois contréleurs de sélection traitent les sorties du
systeme TMR de facon indépendante. Chaque contréleur envoie I’information de sortie vers
son composant matériel d’E/S associé (par exemple, le controleur R envoie la sortie vers I’E/S
R). Les trois sorties indépendantes sont ensuite combinées pour former une sortie commune
grace a un mécanisme de sélection. Différents types de signaux nécessitent différentes
méthodes de détermination de la valeur a sélectionner. Les signaux de sortie issus des trois
contréleurs sont classés en trois groupes :
» Données de sortie traitées comme des sorties unipolaires non redondantes, provenant de
réseaux d’E/S individuels ;
* Données de sortie existant sur les trois réseaux d’E/S et regroupées en un signal unique par
le composant matériel de sortie ;
* Données de sortie existant sur les trois réseaux d’E/S et émises séparément en direction du
processus contrdlé. Ce processus peut comporter un composant matériel de sélection externe.

Sur les sorties de relais normales, les trois signaux alimentent un pilote de relais
sélecteur qui, pour les signaux de protection critiques, vient actionner un relais unique par
signal. Les trois signaux pilotent trois relais indépendants, les contacts de relais étant
raccordés en configuration typique de sélection a six contacts [7].
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La figurell-7 suivante nous montre les types des sorties a relais :

Sorties relais de la plaque a bornes
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Circuits de sorties relais de

Figure 11-7 types de sortie a relais [6]
Pour les sorties de servocommande, les trois signaux de courant indépendants pilotent
un servomoteur a trois bobines, qui en fait 1’addition par sommation des flux magnétiques,
comme le montre le schéma ci-aprés. Lorsqu’une panne de servocommande est détectée, un

contact de relais de désactivation se ferme pour court-circuiter la bobine de servocommande

[8].

Cartes d’'E/S
Servocommande R
Canal R N/A | Plaque a bornes Bobines de
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Canal S
N/A <_/3
= =
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<
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hydraulique

Figure 11-8 :

Circuits TMR pour sorties 4-20 mA sélectionnées [6].
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11.2.3.2 Traitement des entrees

Toutes les entrées sont disponibles pour les trois contréleurs, mais il existe plusieurs
moyens de traiter les données d’entrée. Pour les signaux d’entrée n’existant que dans un seul
module d’E/S, les trois contrdleurs utilisent la méme valeur comme entrée commune sans
sélection, comme le montre le tableau ci-dessous. Les signaux apparaissant sur I’ensemble des
trois canaux d’E/S peuvent étre sélectionnés pour former une valeur d’entrée unique. Les
entrées triples peuvent venir de trois capteurs indépendants. Elles peuvent également étre
générées a partir d’un capteur commun au moyen d’une répartition des composants matériel

sur la plaque a bornes.

Redondance du Topologie disponible

contrdleur Mark Vle
Unidirectionnelle Un module d’E/S avec un réseau IONet*
Double Un module d’E/S avec deux réseaux IONet*

Deux modules d’E/S avec un réseau IONet par module
Trois modules d’E/S avec <R> un réseau IONet vers le controleur <R>, <S> un réseau IONet vers le

controleur <S>, et <T> deux réseaux IONet dont un vers le contréleur <R> et I’autre vers le contrdleur <S>

Triple redondance Distribué — trois modules, un réseau IONet/module avec une plaque a borne

modulaire Dédié — trois modules, un réseau IONet/module avec trois plaques a bornes séparées

*Le nombre de réseaux IONet d’un systéme doit étre égal au nombre de contréleurs.

Tableau I1.1 : nombre de réseaux IONet et topologie utiliser [6].

Pour toutes les configurations ci-dessus, des entrées multiples peuvent étre utilisées
pour obtenir une redondance des applications. A titre d’exemple, trois entrées
unidirectionnelles peuvent étre utilisées et sélectionnées dans le code applicatif pour obtenir
une redondance de capteurs.

Le contréleur Mark Vle offre des possibilités de configuration permettant la sélection
des entrées au moyen d’un algorithme de sélection et de détection de défaut d’une fiabilité et
d’une efficacité redoutable, et ce afin de réduire les efforts de configuration de I’application.
Ceci permet d’optimiser les options de fiabilité d’un ensemble d’entrées de capteurs donné et
d’offrir une compatibilité matérielle pour la sélection des sorties. Tous les sous-ensembles
offrant des options de fiabilité sont disponibles pour chaque plaque a bornes et pour tout type
de topologie Mark Vle. Sur un contréleur TMR, par exemple, toutes les possibilités de type
unidirectionnel et double sont également prévues. Alors que chaque IONet est associé a un
contréleur spécifique responsable de la transmission des sorties, tous les contrdleurs détectent
tous les IONets. 1l en résulte que pour une entrée unidirectionnelle, les données ne sont pas

seulement vues par le propriétaire de ’interface de sortie de 1’IONet, mais également en
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parallele par tous les autres controleurs. L’avantage de cette solution est que la perte d’un
contréleur associé a une entrée unidirectionnelle N’IMPLIQUE PAS une perte des données.
Les données unidirectionnelles continuent d’étre regues par les autres contréleurs du systéme.
Une entrée unique peut étre acheminée vers les trois contréleurs sans aucune sélection
sur la base d’un systéme a redondance majoritaire, comme le montre le schéma ci-apres. Cette
solution est utilisée pour les E/S génériques et non critiques, telles que les entrées de
surveillance a 4-20 mA, les contacts, les thermocouples et les thermistances (RTD) [7].
La figure 11-9 illustre les options TMR :
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Figure 11-9 : Option TMR dédiée — Trois modules d’E/S avec un IONet par module
d’E/S [5]

11.2.4 Options redondance

Le controleur Mark Vle offre des niveaux de redondance extensibles. Le systéme de
base est un controleur simple (unidirectionnel) avec module d’E/S unidirectionnel et un
réseau. Le systeme double dispose de deux contrdleurs, d’E/S TMR simples ou déployées et
de réseaux doubles, ce qui offre davantage de fiabilité et de possibilités de réparations en
ligne. Le systtme TMR dispose de trois controleurs, d’E/S simples ou déployées, de trois
réseaux et de sélection d’état par redondance majoritaire entre les contrdleurs, offrant ainsi le
plus haut niveau de détection de défaut et de disponibilité. [8]
11.2.4.1 Contr6leur unidirectionnel

L’architecture de contréleur unidirectionnel met en ceuvre un controleur connecté a
une interface Ethernet par I’intermédiaire du réseau Ethernet (IONet). Aucune redondance

n’est prévue et aucune réparation en ligne des fonctions critiques n’est possible. Il est possible
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de remplacer les E/S non critiques (¢’est-a-dire les E/S dont I’indisponibilité n’a pas pour

conséquence I’arrét du processus) en ligne. Chacun des modules d’E/S fournit un paquet

d’entrée sur son réseau principal en début de trame. Le controleur « voit » les entrées en

provenance de chacun des modules d’E/S, exécute le logiciel applicatif et fournit un ou

plusieurs paquets en sortie de diffusion, contenant les informations de sortie pour tous les

modules d’E/S. Le schéma ci-aprés montre une architecture typique d’un contréleur

unidirectionnel.

11.2.4.2 Contréleurs doubles

Une telle architecture comporte deux contréleurs, deux IONet ainsi que des modules

d’E/S TMR uniques ou déployés.la figurell-10 ci-aprés montre un systéme de commande
Mark Vie double.
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Figure 11-10 : Systeme de contréle Mark Vle double [5].

L’architecture double de systeme de contréle Mark Vle peut avoir une fiabilité

sensiblement supérieure a celle du contréleur simple. L’ensemble des composants des réseaux

et des contrbleurs sont redondants et peuvent se réparer en ligne. La fiabilité des E/S peut se
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combiner et satisfaire les besoins de fiabilité présentés dans les sections ci-aprés, qui
décrivent les options des E/S. Dans un systeme de contrdle Mark Vle double, les deux
contréleurs recoivent des données d’entrée des modules d’E/S sur les deux réseaux et
transmettent des données de sortie en continu sur leurs IONet respectifs. En cas de panne d’un
controleur ou d’un composant de réseau, le systéme ne necessite pas de détection de défaut ni
de délai de basculement pour continuer de fonctionner.

A la mise sous tension, le contrleur Mark Vle ou le module écoutent les données de
chacun des réseaux. Le canal fournissant le premier paquet valide est déclaré réseau préféré.
A mesure que les données arrivent sur ce canal, elles sont prises en compte par le module ou
le contréleur. Si, a I’intérieur d’une trame donnée, le canal préféré ne fournit pas les données,
I’autre canal devient alors le canal préféré tant qu’il fournit des données valides. Ce
mécanisme empéche qu’un contréleur ou qu’un module d’E/S donné oscille constamment
entre deux sources de données. Cela signifie que différents modules d’E/S ou différents
contréleurs peuvent avoir des sources de données préférées séparées, mais cela peut
¢également se produire en cas de panne d’un composant. Dans un systéme de commande
double, le logiciel applicatif de chacun des contréleurs essaie de produire les mémes résultats.

Au bout d’un grand nombre d’itérations du logiciel applicatif, il est possible que les
valeurs de données internes différent en raison d’arrondis mathématiques et de différences
d’historiques. Pour faire converger ces données, les variables d’état constituant les données
internes sont prises du contréleur désigné et transmises au contréleur non désigné pour son
propre usage. Ce mécanisme est connu sous le nom d’échange d’’état. Les variables d’état
sont composées de toutes les variables internes qui ne sont pas directement dérivées des
constantes de controle ou d'entrée. Toute variable utilisée avant d’avoir été recalculée est une
variable d’état interne. Dans le controleur Mark Vle, les variables d’état booléennes sont
mises a jour a chaque trame de commande. Les mises a jour des variables d'état analogiques
sont multiplexees. Un sous ensemble de variables d’état analogiques est mis a jour a chaque
trame de commande. Le controleur déroule tous les sous-ensembles jusqu’a ce que toutes les
variables d’état aient été transmises. [8]
11.2.4.3 Controéle triple TMR

L’architecture de controle TMR comporte trois controleurs, trois IONet ainsi que des
modules
d’E/S TMR uniques ou déployés. Les contrdleurs a triple redondance modulaire offrent une
meilleure fiabilité et disponibilité que les controleurs doubles en raison de leurs capacités

accrues de détection des défauts. En complément de 1’ensemble des fonctions de redondance
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double, le contréleur a triple redondance 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 contrdle Mark Vle TMR, les trois contrbleurs recoivent des
données d’entrée des modules d’E/S sur tous les réseaux et transmettent des données de sortie
en continu sur leurs IONet respectifs. En cas de défaillance d’un contréleur ou d’un
composant de réseau, le systeme ne nécessite pas de détection de défaut ni de délai de
basculement pour continuer de fonctionner. Tous les contréleurs transmettent leur exemplaire
des variables de statut aprés transmission du paquet de sortie. A partir des trois jeux de
variables de statut, chaque contréleur procéde a une sélection en redondance majoritaire afin
de déterminer les valeurs qui serviront au cycle suivant. Options d’E/S TMR Dans un systéme
TMR, le niveau de fiabilité des E/S peut varier pour satisfaire les besoins de 1’application vis-
a-vis de certaines E/S spécifiques. Toutes les E/S ne doivent pas forcément avoir une
redondance double.

Module d’E/S a module simple et a réseau double

Module d’E/S double a module simple et a réseau simple

Module d’E/S a module double et a réseau double

Module d’E/S a module triple et a réseau double

L’option E/S « D » représente un module d’E/S TMR typique. Les entrées sont normalement
déployées a partir des bornes vissées en direction de trois modules d’E/S séparés. En régle
générale, les sorties sont soumises a une sélection matérielle.

* Sélection d’état des données d’entrée par le controleur

* Sélection matérielle des données de sortie en redondance majoritaire a partir de trois
contréleurs indépendants

* Réseau redondant

* Réparation en ligne

Chacun des modules d’E/S est connecté a un réseau sépar¢. Chaque module fournit des
données d’entrée et recoit des données de sortie sur ce réseau.

la figurell-11 ci-aprés nous montre un systeme de commande Mark Vie triple
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Figure 11-11 : systeme de contréle Mark Vie TMR [5].
11.3 Présentation générale des réseaux

Le systeme de contrble se base sur une hiérarchie de réseaux utilisés pour
interconnecter les nceuds entre eux. Ces réseaux séparent les trafics de communication en
différentes couches, chacune étant définie par ses fonctions particulieres. Cette hiérarchie va
des modules d’E/S et des controleurs, qui assurent le controle du processus en temps réel,
jusqu’a la surveillance globale du site, en passant par les IHM. Chacune des couches fait
appel a des composants et a des protocoles industriels afin de simplifier I’intégration entre les
differentes plateformes et d’améliorer la fiabilité et la maintenance de 1’ensemble. Les
couches, qui sont décrites dans les sections ci-aprés, sont définies en tant que couches
entreprise, surveillance, commande/contréle et E/S.

La figure 11-12 représente la communication générale entre les réseaux dans un

systéeme de commande intégré :
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Figure 11-12 : contréle mark Vie dans un system de commande intégrée [12].

11.3.1 Couches de réseaux

La couche Entreprise sert d’interface avec le contrdle de processus spécifique au sein de la
couche de contrdle du site dans sa globalité ou d’un groupe. C’est la couche la plus élevée et
elle est fournie par le client. Généralement, la technique de réseau employée par cette couche
est déterminée par le client et elle peut faire appel soit a des techniques de réseau local (LAN)
soit a des techniques de réseau étendu (WAN), en fonction de la taille du site. Généralement,
la couche Entreprise est séparée des autres couches de commande/controle par I’intermédiaire
d’un routeur, lequel est chargé d’isoler les trafics de part et d’autre de 1’interface. Lorsqu’il est
nécessaire que 1’équipement de controle de I'unité communique avec un systéme couvrant la

totalité du site ou un systéme de controle distribué, GE met en ceuvre soit une interface
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Modbus soit un protocole TCP/IP connu sous I’appellation GE Standard Messaging (« GSM
»). La couche Surveillance offre des possibilités d’interface opérateur telles que la
coordination de ’afficheur IHM avec les nceuds des serveurs, ainsi que d’autres fonctions
telles que la collecte des données (systéme Historian), la commande a distance et 1’analyse
des vibrations. Cette couche peut s’utiliser comme configuration de réseau simple ou double.
Un réseau double fournit des commutateurs et des cables Ethernet redondants afin
d’empécher une panne compléte du réseau en cas de panne d’un seul de ses composants. Ce
réscau est connu sous I’appellation de Plant Data Highway (PDH). La couche
Commande/controle permet [’exploitation continue de 1’équipement de processus.

Sur cette couche, les contrdleurs sont étroitement coordonnés afin de prendre en
charge une exploitation sans interruption. Les contrdleurs fonctionnent a un rythme
fondamental appelé fréquence de trame, compris entre 6 et 100 Hz. Ces contrdleurs utilisent
EGD pour échanger des données entre les différents nceuds. Les couches Surveillance et
Commande/contrdle prennent en charge différents niveaux de redondance des équipements
qui leur sont raccordés.
11.3.2 Réseaux a haut debit
11.3.2.1 Réseau PDH (Plant Data Highway)

Le PDH constitue le réseau de surveillance au niveau du site. Le PDH relie le serveur
IHM avec les visualiseurs déportés, les imprimantes, les historiques et les interfaces externes.
Le PDH n’a pas de connexion directe avec le systeme de contrdle, lequel communique par
I’intermédiaire du réseau a haut débit de I’unité¢ (UDH). L’utilisation d’Ethernet avec le
protocole TCP/IP sur le réseau PDH fournit un systeme ouvert a des interfaces externes. La

figure 11-13 ci-aprés montre les connexions des équipements au PDH
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Figure 11.13 : Disposition typique du réseau PDH [5]
11.3.2.2 Réseau UDH (Unit Data Highway)

L’UDH est un réseau basé sur Ethernet qui fournit des communications peer-to-peer
directes ou diffusées, entre des controleurs et une interface d’exploitation/maintenance. Il
utilise EGD, protocole orienté message permettant I’échange d’informations avec des nceuds
multiples, sur la base d’UDP/IP. Le matériel des éléments de réseau UDH est semblable a
celui du réseau PDH.

La figurell-14 ci-aprés représente le schéma du réseau UDH :

51



Systéme de contrble de la turbine a gaz MARKVIe

Chapitre 11 :

ajun,| ap uqap iney e sasauuop ap snq np anbidfy uoneinbyuo)

(Han) 3LINN.T 30 SIINNOAC 30 SNY

Ll

U210 NP 2PUBLLILLIOD ap 3)|es

' t
wiie
e
Ltem |}
- S .
¥ ! i 11 _
E o | W [=]= u[=]z
N (e ] S R [=a] ] CoLDX3 o wen
Z6iv-t& 19 20334 T# 19 CEIY - 1£#19D 0033d 1# 19

Configuration typique du bus de données a haut débit de 'unité

unité [6].

bit de I’

é

Figure 11.14 : configuration typique du bus de données a haut d
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11.3.2.3 Réseau CDH (Control Data Highway)

Un second réseau UDH, ou communication Ethernet redondante, connu sous le nom
de réseau CDH (Control Data Highway) permet a deux contréleurs séparés de communiquer
I’un avec l’autre. Le port Ethernet du réseau CDH (second UDH) peut étre ajouté a un

systéeme de contrdle disposant d’un port Ethernet UDH unique commele montre la Figurell-

15 ci-aprés :
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Figure 11-15 : Réseau CDH typique avec deux systémes de contrdle a triple redondance

modulaire [5]
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Les réseaux UDH et PDH utilisent des commutateurs Fast Ethernet. Les modules du
systeme sont cablés dans les commutateurs, formant une architecture de réseau de type étoile.
Deux commutateurs munis d’un cable d’interconnexion apportent une redondance.
Des commutateurs redondants offrent des liaisons bidirectionnelles simultanées vers les
contréleurs et les IHM. Les deux liens Ethernet redondants sont appelés lien primaire et lien
secondaire. Si le lien primaire tombe en panne, le convertisseur commute le trafic du lien
principal automatiquement sur le lien secondaire sans interrompre ’exploitation du réseau. A
10 Mbit/s, avec la taille de paquet de données minimale, la perte de données maximale durant

le basculement est de 2 a 3 paquets.
11.3.3 IONet

Un systtme de controle Mark VIe peut avoir un réseau d’entrées/sorties
unidirectionnel, double ou TMR. Ce réseau est appelé IONet. Chaque réseau est un réseau
Ethernet bidirectionnel simultané 100BaseTX au standard IEEE 802.3. IONet se limite aux
dispositifs de commande, aux dispositifs d’E/S, aux commutateurs Ethernet et aux cébles
qualifiés Mark VIe. Les communications de réseau entre le controleur et I’IONet ont des
paquets de données UDP/IP Ethernet étroitement synchronisés. Cette synchronisation est
assurée en utilisant le standard IEEE 1588, protocole destiné a la synchronisation des horloges
de précision, ainsi qu’un matériel et un logiciel spécifiques sur le contrdleur et sur les
modules d’E/S. Les commutateurs Ethernet ont été certifiés pour leur latence minimum et
pour leur débit maximum. Il est interdit d’utiliser des commutateurs Ethernet non certifiés sur

des réseaux IONet.

N° de piece du commutateur Connexions

Ethernet

336A4940DNP508TX 8 ports cuivre

336A4940DNP516TX 16 ports cuivre

336A4940DNP509FX 8 ports cuivre et 1 port optique
336A4940DNP517FX 16 ports cuivre et 1 port optique
336A4940DNP508FX2M 6 ports cuivre et 2 ports optiques
336A4940DNP508FXE2 6 ports cuivre et 2 ports optiques (monomode)

Tableau 11-2 : Commutateurs IONet certifiés Mark Vie
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Les IONet sont des réseaux de classe C. Chacun d’entre eux forme un réseau indépendant,
avec différentes adresses de sous-réseau. Les adresses d’hote IP sur le réseau IONet sont
fixées pour les contrdleurs. Les adresses IP des modules d’E/S sont attribuées par ToolboxST
et le contrbleur distribue automatiquement les adresses aux modules d’E/S par I’intermédiaire
d’un serveur standard de protocole de configuration d’héte dynamique (DHCP), a I’intérieur
des contrdleurs.

Le code de couleurs utilisé pour les cables sert a réduire le risque d’effectuer de mauvais
raccordements. Utilisez les cables ou les fiches RJ45 comme indiqué ci-apres :

* Rouge pour IONet 1 (réseau R)

* Noir pour IONet 2 (réseau S)

* Bleu pour IONet 3 (réseau T)

Actuellement, il est recommandeé de ne faire passer IONet que par cing commutateurs
en série pour aller du module d’E/S au contrdleur principal. Tout port IONet configuré sur un
contrdleur ou un module d’E/S envoie des données en permanence, ce qui permet une
détection immédiate de cables réseaux, de commutateurs ou de composants de circuit imprimé
défectueux. En cas de panne, une alarme de diagnostic est générée dans le contréleur ou dans
le module d’E/S.

Pour les topologies IONet de systemes de commande, les regles suivantes s’appliquent au
déploiement de systemes monomodes : La fibre optiqgue monomode est validée pour un usage
sur I’'IONet du systtme de commande, avec le commutateur N-Tron 508FXE2-SC-15.
« 11 est possible de mettre en série et de maintenir en service un nombre maximum de cing
commutateurs.

* La topologie doit étre aussi plate et équilibrée que possible (topologie en étoile)

11.3.3.1 Adressage

Des adresses IP sont affectées aux appareils IONet par I’intermédiaire des serveurs
DHCP des controleurs. Le numéro d’identification d’héte présenté au serveur DHCP est
déterminé a partir des informations sur le type de circuit imprimé et le numéro de série,
sauvegardées sur une EEPROM série placée sur la plaque a bornes. Le numéro
d’identification d’hote étant sur la plaque a bornes, le module d’E/S peut étre remplacé sans
avoir a mettre a jour ni la boite a outils ni les numéros d’identification de communication du

contrbleur.
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11.3.3.2 Ethernet Global Data (EGD)

EGD vous permet de partager des informations entre des composants de contrbleur,
dans un environnement mis en réseau(\Voir Figurell-16). Les données de contrbleur
configurées pour la transmission sur EGD sont séparées en groupes appelés échanges. Des
échanges multiples forment des pages. Les pages peuvent étre configurées soit en direction
d’une adresse spécifique (envoi individuel), si ce mode est pris en charge, soit en direction de
consommateurs multiples (diffusion ou envoi multiple), si ce mode est pris en charge. Chaque
page est identifiée par la combinaison d’un numéro d’identification de producteur (Producer
ID) et d’un numéro d’identification d’échange (Exchange ID). Le consommateur reconnait les
données et sait ou il doit les sauvegarder. EGD permet a un composant du contréleur, appelé
producteur de données, d'envoyer simultanément des informations a n’importe quel nombre
de composants de contr6leurs homologues (appelés consommateurs), selon une fréquence
prédéterminée. Ce réseau prend en charge un grand nombre de composants, capables a la fois
de produire et de consommer des informations. L’échange comporte une signature de
configuration, montrant le numéro de révision de la configuration de 1’échange. Si le
consommateur recoit des données avec une signature de configuration inconnue, ces données
sont considérées comme étant nuisibles. En cas d’interruption de la transmission, le récepteur
attend le message EGD pendant trois périodes de temps au bout desquelles sa temporisation
expire et les données sont alors considérées comme nuisibles. L’intégrit¢ des données est
préservée par :

* Un code de redondance cyclique (CRC) a 32 bits a I’intérieur du paquet Ethernet
* Des sommes de contrdle standard dans les en-tétes UDP et IP

» La signature de configuration

* Le champ donnant la taille des données transmises

Dans une configuration TMR, chaque contréleur regoit des données UDH/EGD
indépendamment de toute connexion Ethernet directe. Si la connexion est rompue, un
contréleur peut demander les données manquantes au deuxieme ou au troisieme contréleur
par ’intermédiaire de I’IONet. L’un des controleurs en configuration TMR est sélectionné
automatiquement pour transmettre les données EGD sur I’'UDH. Si ’'UDH est interrompu,
provoquant I’isolement des contrdleurs les uns par rapport aux autres sur différents segments
physiques de réseau, plusieurs contréleurs sont activés pour la transmission. Ces contréleurs
fournissent les données a chacun des segments. Ces fonctions apportent un niveau supérieur

de tolérance aux défauts d’Ethernet par rapport au protocole de base [6].
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Figure 11-16 : Configuration TMR de protocole EGD du réseau UDH [5].
Dans une configuration DOUBLE, chaque contréleur recoit des données UDH/EGD

indépendamment de toute connexion Ethernet directe. Si la connexion est interrompue, un
contréleur peut demander les données manquantes au deuxiéme contréleur par 1’intermédiaire
de ’IONet. L’un des contrdleurs en configuration DOUBLE est sélectionné automatiquement
pour transmettre les données EGD sur ’'UDH. Si ’UDH est interrompu, provoquant
I’isolement des contréleurs 1’un par rapport a 1’autre sur différents segments physiques de
réseau, chaque contréleur est activé pour la transmission et fournit alors les données aux deux

segments
11.4. Spécifications des cables
11.4.1 Dimensions des conducteurs
Le tableau suivant indique la capacité recommandée d’acheminement de courant pour

les fils souples jusqu’a 1 000 V, isolés au PVC et répondant a la norme DIN VDE 0298 4éme
partie. Les références des sections transversales en mm2 par rapport aux n° AWG se référent
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aux normes EN 60204 1¢re partie, VDE 0113 1¢re partie. L’application de 1la norme NFPA 70

(NEC) peut nécessiter des dimensions de fils plus grosses en fonction du type de fil utilisé.

Section du fil (mm?) Section du fil Courant maximum | Dimension du cable
(exprimée en « circular mils ») (en A, approx.) en n®° AWG

0.75 1480 15

0.82 1618 16 18

1 1974 19

1.31 2585 22 16

15 2960 24

2.08 4105 29 14

25 4934 32

3.31 6 532 37 12

4 7894 42

5.26 10 381 50 10

6 11 841 54

8.36 16 499 65 8

10 19735 73

13.3 26 248 87 6

16 31576 98

21.15 41740 116 4

25 49 338 129

33.6 66 310 154 2

35 69 073 158

42.4 83677 178 1

50 98,676 198

53.5 105 584 206 1/0

67.4 133016 239 2/0

70 138 147 245

85 167 750 273 3/0

95 187 485 292
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107 211 167 317 4/0
120 236 823 344
Section du cable (mm?) Section du céble (mils Courant Dimension du
circulaires) maximal (valeur| cable en n° AWG
approximative
en ampeére)
150 296,029 391
185 365,102 448
240 473,646 528
253 500,000 546 500 MCM
300 592,058 608
400 789,410 726

Tableau 11-3 : Dimensions de fils recommandées

11.4.2 Spécifications générales
* Longueur maximale (si non spécifiée) : 300 m
* La dimension minimale de fil indiquée correspond aux besoins électriques
* Les bornes a attaches vissées acceptent deux fils AWG n° 14 ou un fil AWG n° 12
* Les borniers acceptent deux fils AWG n° 12
* Les PT et les CT utilisent du fil toronné AWG n° 10

» Température ambiante ............cccccoeeviieieennenn, 30°C
» Température maximale...........c.ccccceveevieieernenen. 70°C
» Augmentation de température ............ccoceeveneen. 40°C
* Installation ...........ccccueeneee. a I’air libre.

Veuillez consultez la figurell-17 pour visualiser les caractéristiques du cable

conducteur.
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Figurell-17 : Caractéristiques du cable conducteur

Il est généralement utilisé du cable blindé avec des équipements de contrdle/commande.
Le blindage offre les avantages suivants :
* En régle générale, le blindage protége de son environnement un fil ou un ensemble de fils.
* Les signaux de niveau faible peuvent demander un blindage pour empécher les interférences
de signaux dues a I’effet de couplage capacitif entre deux sources de potentiel.
11.4.3 Communications RS-232C
» Communication Modbus provenant de I’'IHM : pour les courtes distances, utiliser
un caéble RS-232C, pour les distances supérieures a 15 m, ajouter un modem
» Communication Modbus a partir du port COM2 du contréleur : pour utilisation sur
de petits systémes, utiliser un cable RS-232C avec un cable adaptateur Micro-D. Pour les

distances plus importantes, dépassant 15 m, ajouter un modem.
11.5. Outils et interface systéeme

Le présent chapitre résume les outils utilises pour configurer, charger et exploiter le
systtme de commande Mark Vle. Ces outils se composent de 1’application ToolboxST, de
I’ITHM CIMPLICITY et du systéme Historian.

11.5.1 Application ToolboxST

ToolboxST est un logiciel fonctionnant sous Windows et permettant la configuration
et la maintenance du contréleur Mark Vle. Ce logiciel requiert un processeur Pentium 2,8
GHz ou plus avec 3 Go de mémoire vive ou plus. En régle générale, la station de travail du
service technique est un serveur IHM CIMPLICITY placé sur le réseau UDH.

Fonctionnalités incluses :

* L’implantation des composants du systéme.

* La configuration, 1’édition et la visualisation en temps réel du code applicatif du contréleur
Mark Ve

« L’¢éditeur EGD.

* Le visualiseur d’alarmes de diagnostic hardware
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* La protection par mot de passé.

* L’analyse de tendances.
11.5.2 Interface Homme-Machine (IHM)

L’Interface Homme Machine (IHM) représente la principale interface opérateur avec
le systtme de commande Mark VIe. L’IHM est un ordinateur équipé d’un systéme
d’exploitation Windows et du systéme d’affichage graphique CIMPLICITY, communiquant
avec les contrbleurs Mark Vle sur un réseau Ethernet.

11.5.3 Synchronisation temporelle

L’option de synchronisation des temps permet de synchroniser tous les contrdleurs de
turbines, les contréleurs de générateurs et les IHM sur ’'UDH au moyen d’une source de
temps mondiale (GTS) ou au moyen d’une source d’horloge maitresse. Les systemes GTS
sont essentiellement des récepteurs GPS (systéme mondial de localisation) tels que 1’horloge
GPS StarTime ou des équipements d’horloge similaires. Les sources d’horloge préférées sont
I’UTC (Temps universel coordonné) ou le GPS. L’THM comporte une carte processeur de
temps et de fréquences. Cette carte recoit sa référence de temps de la source d’horloge
maitresse avec un degré de précision élevé. Lorsque I'ITHM recoit le signal d’horloge, il met
I’information d’horloge a la disposition des commandes de turbines et de génerateurs sur le
réseau au moyen du protocole NTP (Network Time Protocol). Le serveur IHM peut ou bien
diffuser le temps a intervalles périodiques vers les esclaves, ou bien répondre a leurs
demandes NTP de référence de temps, ou bien appliquer les deux méthodes.
La mise en ceuvre d’une carte processeur de temps et de fréquence secondaire dans un autre
serveur IHM permet d’offrir une redondance de la synchronisation. Normalement, le serveur
IHM primaire sur le réseau UDH joue le role d’horloge maitresse pour I’UDH, tandis que les
autres ordinateurs sans carte de temps et de fréquence ont des horloges esclaves. L horloge
esclave calcule la différence entre I’indication d’horloge retournée et I’heure enregistrée de sa
demande, puis ajuste son horloge interne. Chaque horloge esclave est configurable pour
répondre a une horloge maitresse fonctionnant en mode sélectif ou en mode diffusion.

L’heure locale est utilisée pour afficher les données en temps réel en ajoutant le
décalage horaire par rapport a I’heure exprimée en temps universel (UTC). Une horloge
interne de nceud est normalement une horloge fonctionnant en temps universel (UTC) plutot
qu’en heure locale. Ceci est dii au fait que le temps universel (UTC) augmente sans cesse a un

rythme constant alors que 1’heure locale est parfois sujette a des corrections. Les données
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historiques sont sauvegardées d’aprés 1’horloge universelle afin de minimiser les

discontinuités [6].
11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ 1’automate programmable industriel avec tous ses
caractéristiques, ses communication, ses options redondance et son contrdle

On a conclu que les automates programmable MARV e sont les plus adaptés pour les
turbine a gaz vue leurs résistance a 1’environnement et vue leurs grande précision, ce qui leurs
rendent les plus fiables et les plus utilisés dans le domaine de production d’électricité par les
turbines.

Dans le prochain chapitre on va <¢étudier le simulateur virtuel de 1’automate
programmable MARKVIe, un simulateur concu par Générale Electrique pour aider les
ingénieurs dans le controle et la surveillance du fonctionnement de la turbine a gaz et ses

systemes.
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Chapitre 111 : Simulation du fonctionnement de la turbine a gaz MS9001Fa

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va réaliser la simulation du fonctionnement de la turbine a gaz
Ms9001Fa contr6lé par le systeme de contrdle MarkVle de générale électrique, la simulation
est realisée sous le logiciel Virtual Box de 1’entreprise VMware.

Le simulateur est concu pour aider les ingénieurs a protéger la turbine a gaz et surtout
pour la contrdler, il les aide aussi a simuler des pannes et essayer de leurs trouver une solution

afin de réduire la durée de maintenance en temps réel.
[11.2 Définition de P’institution (\VMware)

L’entreprise Vmware est née le 10 février 1998 sous le soleil de palo Alto, en
Californie. C’est la que cinq ingénieurs passionnés par la création d’un meilleur
environnement informatique se sont réunis pour former VMware, Inc avec Diane Green
comme CEO. Avant la fin de cette méme année I’entreprise compte 20 collaborateurs.

A I’année 2020 VMware est passé d’une équipe de cinq ingénieurs travaillant dans un
petit appartement a une entreprise novatrice leader du marché des logiciels d’entreprise.
Aujourd’hui elle propose a plus de 500 000 clients dans le monde des solutions informatiques
dans le Cloud le réseau et méme la sécurité de 1’entreprise. [9]

I11.2.1 Histoire de ’institution VMware :

Le tableau suivant représente I’historique de VMware.Inc :

Date Accomplissements

1998 Création de I’insitution

Lancement du premier produit

1999 Workstation 1.0

2000 Lancement du premier hyperviseur
ESX Server 1.5

2003 Lancement d’une nouvelle édition du

hyperviseur ESX 2.0

2004 EMC Corporation achéte VMware
2009 L’avénement des postes de travail virtuels
2012 L’acquisition de Nicira

2014 Acquisition d’AirWatch

2017 VMware se tourne vers I’loT
2019 Acquisition de Pivotal et Carbon Black
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2020 Leader du marché de solutions informatiques

Tableau I11.1 : Historique de I’institution VMware [9]

111.2.2 VirtualBox :

VirtualBox a été publié par InnoTek en Allemagne sous la licence GNU GPL v2
en janvier 2007. Le 12 février 2008, Sun Microsystems a annoncé un accord d'acquisition
d'InnoTek. Il propose de virtualiser vos systemes d'exploitation (OS) invités sur une machine

hote [10]. Appelée hyperviseur de type 2, I'application supporte les systémes :

e Linux (en 32 et 64 bits ; en .deb, en .rpm et en source)
e Mac OS X (10.9, 10.10 et 10.11 en 64 bits)

e Solaris (10 et 11 en 64 bits)

e Windows (XP, Vista, 7, 8, 8.1 et 10 en 32 et 64 bits)

A partir de VirtualBox v5.x, Windows XP n'est plus supporté.

e Windows Server (2008, 2008R2, 2012 et 2012 R2 en 64 bits)
e FreeBSD
e Genode

Oracle VM VirtualBox, de son nouveau nom, peut créer des machines virtuelles
(VM), en exécuter une ou plusieurs en méme temps, en mettre en pause, etc. Il intégre
également un acces a distance via protocole HTTP, pratique pour faire des démonstrations sur
un systéme propre. VirtualBox dispose de plusieurs modes de création de VM a méme de
satisfaire les utilisateurs experts et guider les novices en matiére de virtualisation. On note par
la suite que le programme revét une nouvelle utilisateurs ergonomique et moderne, proche de
ce que l'on trouve au sein de VMware. La derniere version de Oracle VM VirtualBox 6.1

inclut les nouvelles fonctionnalités suivantes :

o Infrastructure pour I'import des VM depuis Oracle Cloud.

e Prise en charge étendue de I'export d'une VM vers Oracle Cloud.

o Prise en charge de la virtualisation matérielle imbriquée sur les processeurs Intel.

e Suppression de I'ancien style de support 3D (avec VBoxVGA).

e Mise en place d'un support expérimental pour les transferts de fichiers via un presse-

papiers partagé. [10]
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111.3 Crée un projet virtuel :

On ouvre notre logiciel VM Virtual Box on clique sur I’icone « Nouvelle »  elle
nous affiche la fenétre montrée dans la figurelll.1, On mentionne le nom de notre projet , le

nom du dossier de la machine virtuelle, le type de la machine et sa version.

e =)
-

Mouvelle  Configuration  Oublier  Démarrer

=] Général =] prévisualisation

Mom : boufarik

Systéme d'exploitation :  Windows XP (32-bit)

|E| System

Mémaire vive =
Ordre d'amorcage : boufarik

| Accélération :

|§] Affichage Crée une machine virtuelle

Mémoire vidéo :

Contréleur graphigl  Nom et systéme d’exploitation
Serveur de bureau |

Enregistrement :

— Veuillez choisir un nom et un dossier pour la nouvelle machine virtuelle et sélectionner le
Stockage type de systéme d'exploitation que vous envisagez d'y installer. Le nom que vous

Contréleur : Contrd choisirez sera repris au travers de VirtualBox pour identifier cette machine.

Maitre primaire IDE
Maitre secondaire

Nom : [STMULAT

(D:' Audio Dossier de |la machine : | C:\Users\ELMOHIT irtualBox VMs v |

Pilote héte :  Wind| Type : |Microsoft Windows i %"

Contréleur : ICH £ ]
. Version : |Windows 10 (64-bit) i

@ Réseau

Interface 1@ PCne

(5 usB

Contréleur USE :
Filtres de périphérig

I:l Dossiers par _
Aucun
@ Description

Aucune

Mode expert Suivant = Annuler

Figurelll.l : premiére étape de création du projet virtuel

On clique sur « Suivant », on définit la taille de mémoire utilisé généralement c’est
2048MB, la prochaine étape sera I’importation de notre disque dur virtuel déja existant
« CRM1_SVR.vdi ».

Apreés la réalisation de ces étapes on obtient notre projet virtuel comme le montre la figure ci-

apres :

66



Chapitre 111 : Simulation du fonctionnement de la turbine a gaz MS9001Fa

{9 Oracle VM VirtualBox - Gestionnaire de machines

Fichier Machine Aide

g e @8 v

Nouvelle Configuration Oublier Démarrer

7 ubunto (=] Général
in om :
(] @ Eteint= N SIMUL
Systéme dexploitation :  Windaws XP (32-bit)
simulateur [ System
@ Inaccessile Mémoire vive : 192Mo
Ordre damorcage : Disquette, Optique, Disque dur
Accélération : VTo/AMD-Y , Pagination mbriquée
boufarik
" [ Affichage

@) Bteinte

Mémaire vido : 16Ma
Contréleur graphique : VBOXVGA
Serveur de bureau & distance :  Désactivé

registrement : Désactivé
@ stockage

Contréleur : Contréleur IDE

Maitre primaire IDE : CRM1_SVR.vdi (Normal, 14,25 Gio)
Maitre secondaire IDE : [Lecteur optique] Vide
o Audio

Pilote héte : Windows DirectSound
Contréleur :  ICH AC97

=) Réseau

Interface i PCnet-FAST LI (NAT)
L5 use

Contréleur USE : oHCl

Fitres de périphérique : 0 (0 actif)
[C] Dossiers partagés

Aucun

& Description

Aucune

[ prévisualisation

Figurelll.2 : L’obtention du projet finale

On clique deux fois sur le projet qu’on a créé pour ouvrir

Windows (voir Figurelll.3)

h "
‘h‘ ST - .\

hostsitxt

Recycle Bin S Streentiunti

4 start

Figurelll.3 : L’interface virtuelle de windowsXP

111.4 Etapes de lancement de simulation :

Pinterface virtuelle de
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111.4.1 Le contréleur virtuel de MARKVIe :

On ouvre notre simulateur en cliquant deux fois sur I’icone « Simulator », elle
s’affiche une fenétre on importe le fichier « G1_TIL.sim» , On clique sur « Start
application » , on attend quelques secondes pour 1’importation des fichiers virtuels, on clique

ensuite sur « Run application » ( voir figure 111.4).

Machine Ecran P
@Mark\!le Yirtua oller - G1_IIL.sim

Simulator  gpplicalisf View Help

O ol

EEX

Run simulation
Start and stop
application
=% AxislComp
[+ Christat
=% ExTemp

1 EEEEE

[For Help, press Fi MARKYIE 68,101,111
s start

BLFPD @

Figurelll.4 : interface du contrdleur virtuel de MARKVIe
111.4.2 boite a outils :

Apres le lancement du contréleur virtuel du MARKVIe , on ouvre notre boite a outils
en cliquant deux fois sur I’icone « ToolboxST 4.3 », on choisis notre capteur « G1
MARKVIe », on met nos capteur RST en ligne en cliquant sur I’icone « Go On/Offline » (
Voir figure 111.5).
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[ projet [En fonction] - Oracle VM VirtualBox - x
Machine Ecran Périphériques Aide

e mn e =X
& Mo et B D <= I'icdne go On/Offline

General | Hardware | Softwars | Dynamic Deta iesorders | EGD | Modbus Slave|
ol

= General
Attrbutes
Requisiion Infa
= Netuork Adapters
Netwark Adapter 0
Network Adapter 1
Network Adapter 2
Metwork Adapter 3
Network Adapter 4

Connect to G1

“l
ERE]

Desciiption

© R Contioler
© 5 Contraller

OT Cortraller
() Designated Controller

>

Enable Aliss Prefix True
Enable Auto-Reconfigurs True

K3

Name
The name of this Mark Vie controller in the system.

B3

| B Log | status | (& Histow | ‘Where Used | @ Find Resuts| @ Info|
Elinfo 544:45PM  Viewer opened

| @ 0Eno | & owarings | F 1 Messages Lecation: Deviee: &1

2
QO P PE G Bl oromE

Figurelll.5 : L’interface de la boite a outils

On clique sur OK pour laisser le systéme désigner le capteur qu’il a besoin.
111.4.3 Table de travail CIMPLICITY :

Aprés avoir mis nos capteurs RST en ligne, on ouvre notre de table de travail
CIMPLICITY, cette table de travail nous permet de voir, configurer, organiser et manager
tous les composants de notre projet par une interface ( voir figurelll.6) facile a utiliser.

On a qu’a cliquer sur Run pour lancer notre simulation.

7 projet [En fonction] - Oracle VM VirtualBox - X

Pla
3 ®E Classes
g m # SR Points
S | +- (L Equipment
R Serenie| - Security =
% e e Marche et arrét de la
(L] Runtime. - :
A A simulation
(1] Basic Control Engine

Load profile... | Save profie...

thermoc

Minimize: | Exit

3] gt7191 _timers.cim

8] at7191_trips.cim

8] gt7191 _vib_seismic.cim
8] at7191_wheelspc.cim
3] gto1e_exhaust.cim

| navigation_template.xs
| 8] overview.cim

€ 8] markvte virtual Contr... ‘o til - ToolboxST BE G1 (2 A\ CRM2SYR.gef - CIMP...

Figurelll.6 : table de travail Cimplicity
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II1.5 Etude de I’interface du simulateur :

Aprés avoir compléter les étapes précédentes avec succes, on lance notre simulateur de

la turbine & gaz afin de visionner le bon fonctionnement de la turbine et ses systémes. On

obtient I’interface affichée dans la figurelll.7

] Tilghemt Démarrage

00:12:42 Aug-15-2020 |Emn v'mﬁenﬂ

/L o mble

20.4 kglem?2

Intervalve
Pression

0.00 kofemZ

T Vib. max.
o mmis

-05
L ] El‘
| Defauk Virage
: e 11 Echappement
’ 1135 Ml 68 % 16VB20 i '_EIED o

Charge Pr Dématrage |

Charge en Base PF Charge Raie |H Lancement
Charge en Pairte VAR st ||[ Allumage
| __Auto

|D\mmuer ” Diminuer ”

o |

|_contiguration | I

RAZ Principa\al
RAZD\aDnusllusl
[ =

‘4 start € [ [markvies

D¢ &P Ol 3 @ @Blcm oromEe

Figure 111.7 : Interface Homme Machine
On remarque a droite une liste de fonctionnalités qui nous permettent de manipuler
notre simulateur facilement parmi ses fonctionnalités on trouve :

e Ecran précédent : il nous permet de revenir en arriére.

e Vue d’ensemble : elle nous permet de visualiser 1’état des deux turbines a gaz au
méme temps.

e TG1 & TG2: TG estune abréviation de ( Turbin Gas ) en frangais ¢’est turbine a
gaz.

e Controle : il nous permet de contrdler une des deux turbines a gaz on peut controler
sa consigne, la température d’entrée pour le gaz et I’air, les vannes ...ect

e Surveillant : il nous permet de surveiller les températures d’échappement de gaz sa
dispersion et méme sa vitesse.

e Aux : Parmi les auxiliaires on trouve : flamme, lavage off line, déclenchement...ect.

e Testes : on trouve le teste de survitesse

En bas de I’interface on a une icone pour changer la langue de I’interface soit en anglais

ou en frangais.
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111.5.1 Interface de contrdle :

Démarrage de la turbine agaz ( TG1) :
Pour lancer le démarrage de la turbine il faut corriger quelques signaux qui sont par

défaut faux comme ’affiche la figurell1.8

F projet [En fonction] - Oracle VM VirtualBox — X
Machine Ecran Périphériques Aide

+, g17191_startck.cim

File View Help

L'état correct des signaux pour
permettre le démarrage est

VERT

Aussi un Sighal vert est

demandé pour démarrer Funité.
Les signaux qui sont

ROUGE
nhibe la demande de démarrage

PAS
FRET A DEMARRER

Acouiter “erroviller Déverroiller Commentaires:
pate Time alarm 10funit |[state AW

RAZ Principale I

et ity
RAZDlagnnsllcsI }m
1960-20051@ Ge el Bkt ©
st

4 4 3 s 3 - p—
+4 Start & T58] Markyls wirtusl Contr... | % til- ToolaxST AN CRMZSWR gef - CIMP. .. i gt71a im o,

;Jﬁ@lﬂ[@mnnom

Figurelll.8 : Permissions de démarrage

Pour corriger les faux signaux qui sont en rouge, On clique sur les deux icones « RAZ
Principale » et « RAZ Diagnostic », on passe pour I’interface de contrdle et on change le
mode de démarrage pour « mode Auto », et la derniére étape est de forcer la valeur du signale
« L3SFLTSC » en False F.

Apreés la réalisation des étapes précédentes avec succes, on peut lancer le démarrage de
la turbine a partir de ’interface de contréle en changeant le mode de maitre contréle en
« Démarrage ».

Lors du démarrage de la turbine a gaz le moteur de démarrage se couple
automatiquement avec le turbocompresseur en effectuant une purge du gaz et d’air.

Un purge du gaz qui dure 3min en ouvrant la vanne Vent et en fermant les deux
vannes SRV et GCV et un purge d’air qui s’effectue en ouvrant les vannes (CB1.2.3.4) ce qui
permet 1’échappement d’air du turbocompresseur Dés que le processus du purge est terminé la
vanne Vent se ferme automatiquement et les deux vannes SRV et GCV s’ouvrent aussi
automatiquement, ces deux vannes s’ouvrent en dépendant de la consigne donné de

I’utilisateur ( la consigne représente la puissance de 1’alternateur voulu par 1’utilisateur).
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En ouvrant les vannes SRV et GCV le gaz se dirige vers les chambres de combustion,
la vanne SRV controle sa pression et la vanne GCV contr6le son débit, dans un autre coté et
simultanément y’a un autre processus qui se réalise c’est 1’admission d’air dans le turbo
compresseur puis vers les chambres de combustions, 1’admission d’air est controlée par les
vannes IGV qui contrdle I’ouverture et la fermeture des ailettes du turbocompresseur.

Maintenant tant que le gaz et I’air sont présents dans les chambres de combustion il
nous manque qu’une étincelle électrique pour avoir une flamme et c’est 1a que le rdle de la

bougie d’allumage vient, on obtient notre flamme qui est détectable par un capteur de flamme.

X projet [En fonction;
Machi Ecran  Péri

&3 Tighemt Démarrage CRM2SVR 301417 Aug18-2020 | Ecian precedsn]
Vent % [108 Vitesse S—
20.4 kglom2 0 100 e ] =
Tem) SRY Pression oV =0 a0
. '7 o B0 &0 299 %
Gaz 15 °C * 5.24 kgicm2 240 40 e
0 20 Foos )
Admission d"air 18 °C 0 Teaz O 100.3
> | )
1—— Vib. max.
-0 0 mmis
o
cBz, 4 ’MEP
284

Gharge Présel Démarrage Hors
Chargs &n Bass PF Charge Rapide [|| Lancement
Charge en Pointe VAR Arret Allumage

Auto

| or | |‘
| imnier || Diminger || Awonore ||

ol

s | con

RAZPHn:maIEI
RAZ Disgnostics|

1560 2003 @ 1<) Bk gy

74 start = N CRM F-CIMR.... 3 a7 ] &) 3
D@0 @ Blom oo

Figurelll.9 : Démarrage de la turbine
Dés que la vitesse de I’alternateur arrive a 2996rpm, le moteur se découple
automatiquement du turbocompresseur, dans cet état la vanne de contréle de pression SRV

s’ouvre a 19.7% et la vanne de controle du débit GCV s’ouvre 24.9% (voir figurell1.10).

¢, 817191 _gas_Fuel.cim

Fis [ENN Heln

$ Tilghemt Comb. Gaz CRM2SVR 19:15.58 Aug-21-2020 [Ecran wzoeden]
e Vers Chambre combustion
e Canotoas
Inter-étages Pression,
SRV GCV
Gaz 19.99 bar 17 22 bar

(O | | Q i

Comb. Gaz 19.7% 24.9%

Température

15°C

Donnees turbine

Intensite Flamme
A5 3

5.5 kgjem: CE &

0.00 mrmis

2.6 WVAR

Données combustion

acouiter || verrauiller

RAZPrm:Ipa\aI
RAZ Diagnostics|
(a1 ek

2000, o
Tortirotesene

74 start & | [ varkve v

Figurelll.10 : interface combustion Gaz
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Pour lancer la synchronisation entre 1’alternateur (ALT) et le réseau électrique externe
(BUS) il faut réaliser les conditions suivantes :

e Angle de phase doit étre 0 deg
e Différence de tension doit étre 0%
e Glissement de fréquence doit étre approximativement 0 Hz

Apreés la réalisation de ces conditions avec succes (voir figurelll.11) notre alternateur

se connecte automatiquement avec le réseau électrique externe (voir figurelll.12).

<, 217191 _synch.cim

LB
File View Help

£ Tighemt Synchronization CRIA2SVR 150436 Aug-21-200) |Ectan presedeni]

MESURES SYNCHRO
Ani 0.0 ey
e 024 %
n -0.061 herz
90,878 %
ALT BUS
8 11.58 || 11.50
100.24 | 100.00
e 50.00

SYNCHRO. ARRET.

Dannees turbine

2996 Ipm

Cartrile

OPTIONS SYNCHRO ‘

Synch

Augmenter Augmenter

SYNCHRO. WAN.
ESSAI

Diminugr Diminugr

Déclenchement Disjoncteur

Acquter | werrauiller | Déverroviler ICommema\res

Jrin Alarm 1o{urit_[state [T
LB ) s e 1 T
VAL ALARN

RAZPrmmpa\eI

RAZD\agnosticsI }m
156 2006 O e | ERclikC
TUINENI!;I’EHM L

LOST ALM CONGECE|0n T0 UATE EL,
Lost connection to contraller &l-5 ( .14
Tast CIMPLICLTY ATarm RanAger (CAM) Connectis

DF 4 dmir: @Emoam
Figurelll.11 : Conditions de synchronisation réalisées ALT/BUS

& gt7191_startup.cim

File Wiew Help

£3 Tilghemt Démarrage CRIM25VR 19.06:55 Aug-21-2020 | Eora

rELES_S Vent [244 ™ o0z % \iesse =
el Interval D 100 [zass rpm |
Temj SRV Pression B = 100.0 % . =
Gaz 15 °C L ! 1 17.55 Kglem2 =y @ al :3 i :Z RET. Vitesse TG2
= Trooz .
Admission d"air 18 °C 0Ear 0 == 1007 % Contrale
> | L
Wib. max.
— o .
Démarrage
s5TM L 4 Echappement [ corirtie For|
[se o : RETEC:

Charge Présel. Démarrage

Charge en Base Charge Rapide ||| Lancement

Charge en Pairte Arret || _Atlumage

sugmenter || | Avgmenter || | _Statisme |

Dirmirwer || | Diminer |

T

or_|_Commentares |_contiguration |

RAZ Principale |
RAZ Dlagnusu:sl

1o e e Cansy

4 Start € [[Ava

2 & &P @ B [2cm orome

Figurelll.12 : Connexion de I’alternateur avec le réseau externe
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111.5.2 Interface surveillance :

Température d’échappement :

+w, gt7191_exhaust.cim

File Yiew Help
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Figurelll.13 : interface température d’échappement

Dans P’interface température d’échappement on trouver 17 capteur de température (
TT-xd1,2,3..... TT-xd17) plantés sur 14 emplacements a la sortie de la turbine a gaz, leurs
réle principale est de détecter et calculer la température du gaz échappé des chambres de
combustions, on comprend de cela que tous les capteurs doivent afficher la méme
température pour prouver le bon fonctionnement des chambres de combustion.

En cas un des capteurs affiche une température différente des autres, ca prouve
I’existence d’un disfonctionnement au niveau du capteur lui-méme ou la chambre de
combustion liée a ce capteur.

Pour des raisons de préservation d’environnement, si la température dépasse le seuil

indiqué (dans notre cas elle est 650°C) la turbine déclenche.

111.5.3 Interface Aux :

L’interface « Aux » contient plusieurs sous interfaces permettant la gestion et le
contréle de quelques systemes.
111.5.3.1 Interface huile de graissage :

Cette interface nous permet de visualiser le circuit parcourue par 1’huile de graissage,

Ce dernier permet la lubrification des roulements sur l'arbre de la turbine (roulements
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principaux/roulements a billes/roulements de butée), maintient un fonctionnement optimal de
la turbine. Le systéme de lubrification se compose généralement d'un grand réservoir de
stockage, d’un refroidisseur pour éliminer la chaleur de I'huile et de pompes pour faire
circuler I'huile. Le volume d'huile dans le systeme de lubrification est éleve (ISO VG32) et

dans notre cas c’est le méme réservoir dhuile qu’est utiliseé pour le systeme de

contréle/régulateur. (\Voir Figurelll.114).

+; g17191_lube_oil.cim

File View Help
@ Tilghemt Huile de graissage CRM2SVR 20:45:59 Aug-21-2020 | Esran D'“Ede"\d
ot b Aim. Hydrauiqus
i Moteur L UTTHE  LTTHS  LTTHA
0] ¥ Mo Aim. Hydauique | 188°C[ 189 e
1L E

—r— WPR-2 82 HE e iy

— | sz WA
[ @“ Ty
Hole de cotrilg E 14
s Hule P = o
{ vnzz"ﬁﬂ' "f‘ﬂ'vnu
n
e & [

eumiEer T,
| L Tl

I 1 Avanneh,
| Fliz-t~TFHez2
|

o
g
5
®
£
£
o

“vbir Palier #2
“vhir Palier #2

‘i Butie & Palier #1

T2
63 kglom2

’Tﬁ-kgic 2
b

H
5
i
£
£
g
£
3
£l

= 6365
1 Basse
LT-ETID

HD = =
1002 kglom? 152°% LT510 | LTG0 o 3
BRI == 1|
“bir Moteur de: Lancement:
z LTRD T80
o Huile de Lub

17.1°%C 16°C 134 °C

—
it Controle Comb. faz
¥ WOE 680 8 00
i ande des =
ables
Iy
[ st
E-
O o

REBERVOR HUILE

HGHL &

LTOT48 | I
15.9°C|

LTotie N
18.4% -
Tz [

RAZ Principa\el
RAZD\agnushcsl

1967208 © G el Ekcts oty
Toutdoftésene

iistart @ | [veivie il Conir, | ti- ToobeisT 2 07191 b ccin ]J e

SV Lom
Figurelll.14 : Interface d’huile de graissage
111.5.3.2 Interface de refroidissement d’alternateur avec I’eau :

Cette interface nous permet de visualiser le circuit de refroidissement de ‘alternateur
par I’eau, on remarque que le circuit se compose des vannes papillons d’isolation, un groupe
aéroréfrigérent de 6 moteurs alternatifs, 2 pompes équipé avec 2 moteurs alternatifs et2
clapets anti-retour.

Ce circuit d’eau sert a refroidir le gaz d’hydrogéne dans I’alternateur. (Voir

Figurell1.15).
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Figurelll.15 : Interface refroidissement Eau/Alternateur
111.5.3.3 Interface refroidissement eau/ huile :

Cette figure représente le systéeme de refroidissement eau huile dans la central
¢lectrique, le premier systéme pour le refroidissement d’huile utilise un groupe aéroréfrigérant
composer de plusieurs ventilateurs en paralléle avec les tubes d’huile de graissage.

Un deuxieme systéme est le systéme de refroidissement d’eau qui viens du bache de
compensation vers une vanne trois voies (VTR3) qui diverge pour choisir une vois soit entre
dans le system de pates thermique pour assurer un contact optimal et d'éviter la présence d‘air
dans le systeme de refroidissement si non I’eau converge avec la premiere vois et dirige
directement vers les pompes , 1’eau se dirige vers les pompes puis vers le groupe
aéroréfrigérant pour refroidir I’huile.

L’huile de graissage sortis de la turbine a gaz croise une vanne (VTRL1) pour choisir
entre deux voies soit la voie de retour vers la turbine a gaz a condition que I’huile soit froide

sinon il prend la deuxieme voie vers le groupe aéroréfrigérant pour refroidir 1’huile chauffé.
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111.6 Organigramme de démarrage de la turbine a gaz

MS9001FA :

Démarrage auto

RAZ Synchronisation

RAZ Diagnostic

ET/
/

Alarme

Démarrage Turbine

Défaut

Couplage moteur de démarrage avec turbocompresseur

Ouverture CB1, 2, 3, 4
Ouverture vanne purge ‘ vent ’
Fermeture vannes SRV/GCV

y
Temporisateur du purge T= 240s

C=T-1

C=0
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Ouverture vannes SRV/GCV

Fermeture Vanne ‘Vent’

Etincelle électrique

‘ Bougie d’allumage

Ouverture des ailettes
IGV 32%

Présence du gaz dans la

chambre de combustion

Admission d’air

ET

Présence de la flamme

Démarrage d’alternateur

Vitesse d’alternateur

2996rpm
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Découplage Moteur démarrage du

turbocompresseur

Ouverture IGV 57%
Fermeture CB1,2,3,4.

y
Synchronisation auto

(alternateur/bus)

Angle de phase 0 deg
Différence de tension 0%

Glissement de fréaquence 0 Hz

Couplage alternateur/bus

Fourniture d’électricité au

consommateur final

Alarme
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111.7 Conclusion :

Le démarrage de cette turbine nécessite un programme de commande assez élaboré
devant tenir compte de plusieurs parametres de sécurité et de protection. Dans ce chapitre
nous avons étudié le contrdleur virtuel de MARKVIe de Générale Electrique, et présenté en
détail ses différentes interfaces de surveillance. Ce simulateur était concu pour aider les

ingénieurs a commander et a surveiller le fonctionnement de la turbine a gaz MS9001FA.
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Conclusion Générale :

La turbine a gaz est I’une des machines thermique qui actuellement attire I’attention de
tous les chercheurs, c’est d’ailleurs la cause qui nous a orienté vers le choix de ce sujet.

Pour le démarrage d’une turbine a gaz il faut concevoir un programme de contrdle et
de surveillance assez élaboré pour atteindre le niveau de sécurité et de protection souhaite.
Durant la période de stage de fin d’étude au sein de 1’entreprise SPE (Boufarik) nous avons
eu ’occasion de découvrir le milieu industriel des hydrocarbures, notamment celui du gaz.
Nous avons eu la possibilité d’étre proche et d’étre en relation avec notre domaine
d’application.

Cette expérience nous a permis non seulement de mettre en pratique ce qu'on a acquis
comme connaissances theoriques durant notre cursus universitaire mais aussi nous nous
somme familiarisés avec le milieu industriel et nous avons pu avoir un apercu de la réalité du
terrain et des problémes imprévus auxquels il faut trouver des solutions.

L'objectif principal de notre projet était de réaliser une étude détaillée sur la turbine a
gaz MS9001FA et la partie qui gere la séquence de son démarrage. Nous avons commencé
par une étude sur la centrale électrique de BOUFARIK 11 et tous ses systémes, ensuite nous
nous somme introduits dans le monde des API a travers I’API MARKVIe de Générale
Electrique, I’un des leaders mondiaux en technologie de pointe, et dans le dernier chapitre
nous avons considéré le simulateur virtuel de MARVIe fonctionnant sous le logiciel
VIRTUALBOX.

Enfin, nous espérons que notre travail servira de base pour des étudiants qui

choisiront de travailler sous la technologie Mark Vle.
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