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Abstract

A gas turbine is a rotating internal combustion engine whose role is to produce mechanical energy in
the form of shaft rotation.

Our aim is to develop a programme to ensure safety by separating the control of the gas valves from
the safety valves in General Electric’s 5001 PA gas turbine, which is located in Sonatrach’s El RAR
region .

This task will be carried out on a MarkVIE programmable logic controller.

ToolboxST software will be used for programming, while Cimplicity will be used for supervision.
This software combination will enable the turbine start-up and shutdown sequences to be understood
efficiently and safely.

Keywords: Gas turbine, General Electric,MarkVIE

Résumé

Une turbine a gaz est une machine tournante a combustion interne,dont le role est de produire de
I’énergie mécanique sous la forme de la rotation d’un arbre.

Notre objectif est de développer un programme assurant la sécurité a travers la séparation de la com-
mande des vannes de gaz et des vannes de sécurité dans la turbine a gaz 5001 PA du constructeur
General Electric, située dans la région d’El RAR de Sonatrach.

Cette tache sera réalisée sur un automate programmable MarkVIE.

Pour la programmation, nous utiliserons le logiciel ToolboxST, tandis que pour la supervision, nous
ferons appel au logiciel Cimplicity .

Cette combinaison logicielle permettra de comprendre les séquence de démarrage et d’arrét de la

turbine de maniere efficace et sécurisé .

Mots Clés : Turbine a gaz, General Electric , MarkVIE
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Introduction Générale

Les turbines a gaz sont des machines tournantes utilisant la combustion du carburant pour convertir
I’énergie thermique en énergie mécanique pour des fins biens précis, et dans divers domaines tels que
I’industrie pétroliere. Elles sont utilisées pour la compression et pour la ré-injection du gaz, dans les

centrales électriques pour la production d’électricités et dans 1’aviation et bien d’autre encore.

Dans notre travaille on focalise sur les turbines a gaz a usage intensif "Heavy duty" et précisé-
ment sur les turbines qui sont utilisées dans les centrales électriques pour la production de 1’énergie
électrique.

Les turbines a gaz sont équipées d’un tout systemes de commande de protection et de controle
assez compliqué et inter connecté. L’échange des informations entre ces systémes est assurer par des
protocoles de communication ainsi que des normes internationaux qui établissent des regles et des
directives visant a garantir la fiabilité et I’ergonomie.

Parmi ces normes, la norme IEC (International Electrotechnical Commission) qui établit des
normes techniques dans le domaine d’électricité, de 1’électronique y compris méme les équipements
électrique, I’automatisation industrielle, les systemes de communication et le plus essentielle la sécu-
rité dans ces équipements et ces secteurs. Pour assurer la sécurité dans les nouvelles standardisation
de la commission électrotechnique internationale (IEC), et en particulier la norme IEC 61511, il est
stipulé qu’il convient de séparer le controle et la protection dans un processus donné afin d’accroitre
la sécurité et de réduire les risques.

Cette séparation commence par les éléments les plus fondamentaux de la conception du processus

essentiels, afin de garantir une gestion indépendante et efficace de la protection et du contrdle. Notre

objective est de de maitriser la turbine a gaz de constructeur GE "General Electric" modele MS5001
PA, en comprenant son fonctionnement a travers ces différentes sections ainsi de comprendre le sys-
teme de commande SPEEDTRONIC Mark VIE de cette turbine. Sur la base de ces deux objectives
précédents, on peut aller vers notre dernier objective qui porte sur la séparation de contrOle et la

protection conformément a la norme IEC61511.



Chapitre 1

Généralité et description sur la turbine a gaz



CHAPITRE 1. GENERALITE ET DESCRIPTION SUR LA TURBINE A GAZ

1.1 Introduction

Concernent ce chapitre,la compréhension des différentes catégories des turbines a gaz ainsi que
les caractéristiques propres a chacune d’entrée elles seront abordées.

Ensuite, on abordera les criteres a prendre en compte pour la sélection de turbine a gaz a étudier.

Etant donné son role crucial dans le processus, par conséquent, on examinera la partie relative 2 la
commande et a la supervision de processus en on concentrera sur les systemes les plus utilisée dans
I’industrie pétroliere a I’échelle mondiale, ainsi que sur la commande et la supervision spécifique a la

partie turbine .

1.2 Classification des turbines a gaz

Toutes les catégories de turbine a gaz peuvent classées sur plusieurs classification : selon le mode
d’action, d’injection et du circulation du gaz. Selon le mode de construction, travail fournit et et

disposition de 1’arbre [2].

1.2.1 Classification des turbines a gaz selon I’application

Les turbines a gaz sont utilisées dans le secteur de la mobilité pour des applications terrestres,
maritimes et aériennes, non seulement a des fins commerciales mais aussi a des fins militaires [2].
Basée sur leur taille, application et puissance du sortie, les turbines a gaz sont classées en cinq

groupes principaux comme indiqué dans le diagramme 1.1 :

Turbine a gaz

| ] | ]
a petite
echelle

Acrodenvative Industrielle Micro-Turbine a usage intensif

Figure 1.1: Catégorie des turbines a gaz [1-4]

A) Turbines a gaz aérodirivatives : Comme le nom indique, ce sont des unités de production
d’énergie qui trouvent leur origine dans I’industrie aérospatiale en tant que moteurs principaux
d’avions. Leur puissance du sortie se situe entre 2.5-50 MW avec une efficacité compris entre
35% au 45%.

B) Turbines a gaz Industrielle : Le turbines a gaz industrielle sont pour usage intensive génera-
lement pour les stations pétrochimique pour les train a compresseur. Leur puissance du sortie

se situe entre 2.5-15 MW avec une efficacité compris entre 30% au 39%.

C) Turbine a gaz a petite echelle : Concu de la méme maniere que les grandes turbines déja

évoquée mais leur puissance est inférieur a 5 MW .



CHAPITRE 1. GENERALITE ET DESCRIPTION SUR LA TURBINE A GAZ

D) Microturbine : Des turbines a gaz du petite taille d’une puissance de sortie compris entre 20 -
350 KW .

E) Turbines a gaz a usage intensif : Les turbines a gaz a usage intensif ont été introduites sur le
marché au début de I’année 1956. Elle sont une extension de la conception des turbines a vapeur.

Les contraintes de poids et d’espace n’étaient pas des facteurs important pour ces unités.

Leur puissance du sortie se situe entre 3-480 MW avec une efficacité compris entre 30% au 46%
elle sont utilisée dans les centrales électrique pour produire de I’électricité du grande capacité.
[’avantage de ce type est sa longue durée du vie,sa haute disponibilité et et un rendement global

légerement supérieur.

1.2.2 Classification des turbines a gaz selon la disposition de I’arbre

Cette classification est basée sur 1’accouplement mécanique des éléments rotatifs. Elle est com-
posé de deux groupes distinctes : [1]

1. Mono Arbre (Single shaft) : c’est lorsque toutes les composants rotatifs sont couplé mécani-
quement sur une arbre commune c’est a dire la partie de la charge et la turbine sont liée sur le méme
arbre avec le compresseur axiale.

2. Bi Arbre (Double shaft) : La turbine a gaz possede deux arbre distincts, dans ce cas la turbine
se comporte de deux parties : la partie haute pression et la partie basse pression.

La partie haute pression comprend le compresseur axiale, la chambre de combustion et la roue
HP' du turbine et I’autre partie comporte de la roue BP? et la section de charge qui peut étre un

compresseur ou bien un alternateur.

(a). Turbine 4 gaz mono-arbre (b). Turbine i gaz bi- arbre

Figure 1.2: Classification des turbines a gaz la disposition de 1’arbre

[8]

1. Haute pression
2. Baisse pression
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1.2.3 Le marché mondial des turbines a gaz

Il existe plusieurs fabricants de turbines a gaz sur le marché. La figure(1.3) ci-dessous présente la

répartition des fabricants de ces machine.

Other B%
United Tech 2%
Rolls-Royce 2.7% GE 49%

Solar T7.7%

B GE

B Siemens
MHI

W Alstom
Solar

B Rolls-Raoyce
United Tech

B Other

Alstom 10.4%

MHI 10.9%

Shemens 17%

Figure 1.3: Répartition des ventes de turbines a gaz

[4] et [2]

Il est claire que la société américaine General electric est le plus grand fournisseur mondiale des
turbine a gaz, détenent environ 49% du marché suivi par la societé allemende Siemens qui détient
17% du marché.

D’autre part, il est possible d’examiner la production mondiale de turbines a gaz en considérent

I’ensemble des fabricants qui investissent sur le marché comme illustré dans la figure (1.4).
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Oithwar 10 B6%% Slamens B.24%
Rolls-Royce 4.66%
MHI 2 86%
Alstom 3.33%

KHI 11.69%

M Siemens
N Rolls-Royce
KHI

OPRA 3.77%

B General electric
Solar twrbines
B OFRA
Alstom
bAHI

Solar Turbines
' W Cither

30.84%

General electric
42 98%

Figure 1.4: Production d’unités de génération d’énergie, part de marché en pourcentage selon le siege social
de 2010 a 2019.
[4] et [2]

Notre étude se concentrera sur 1’analyse approfondie de la turbine monoshaft MS5001PA de type
"heavy duty" fabriquée par General Electric que 1’on peut trouver dans les installations pétroliére et
gaziéere utilisées, ainsi que sur sa relation avec le processus.

Afin d’apporter une clarification détaillée et une meilleure compréhension de ses caractéristiques
et performances spécifiques il faut d’abord connaitre comment tout le processus est relier entre eux.

Pour cela, il faut identifier les fabricants les plus dominants dans le monde ainsi que la machine
choisie. La figure(1.4) décrit les deux grandes fabricants de turbines a gaz intensive dans le marché ,
en spécifient la turbine a étudiée.

Ensuite nous pouvons examiner de maniere générales comment la supervision et la commande

sont assurer pour garantir le bien déroulement du processus.

1.3 Supervision des processus

La supervision est une méthode industrielle qui consiste a surveiller et a contrdler d’une forme
automatisée des processus industrielle [9].

La supervision joue un rdle trés important pour la présentation des valeurs du procédé et les
résultats des différentes grandeurs utilisée.

Pour cela des systemes de supervision sont utilisée pour garantir le bon fonctionnement des lignes
du production et suivi I’état des différentes machines en temps réel .

la figure(1.5) ci dessous décrit les différents systemes les plus utile de supervision
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Supervision

Distributed Process Control Supervisory Control
Control System Svstermn "PCS" And Data Acquisition
||DCS" YS em rISCADA"

Figure 1.5: Les systemes de supervision les plus utiliser

1.3.1 Systeme de Controle Distribué (DCS)

DCS abrév du "Distributed control system" est un systeme numérique de contrdle a commande
réparties et utilisée pour le contrdle de procédé industriel [10] et [11].

Composé de :

A) Human Machine Interface (HMI) : Une interface homme machine dans 1’ensemble des ordi-

nateurs pour superviser.

B) Controleur : Ensemble des micro-processeurs utilisée pour le traitement de donnée echangé

avec le procédé.
C) Carte des entrée/sortie : Une interface qui assure 1’échange avec le procédé

D) Interface de communication : Utiliser pour communiquer avec d’autres sous systemes a base

d’automate programmable, cette communication est assurée par un réseau de communication.

1.3.2 Systeme de Controle de Processus(PCS)

PCS? abrév du Process control system est un system utilisée pour la commande et la supervi-
sion a base des automate programmable d’un processus industrielle afin d’assurer la régulation des
parametres du procédé comme le débit, la pression, températures.

Domaine d’application : Par exemple, dans les installions pétrolieres le "PCS" utilisée pour le
traitement de fuel gaz par la régulation et la supervision du pression ,débit et de température basée

sur les automates S7-300 du siemens.

1.3.3 Systeéme de controle et d’acquisition de données (SCADA)

Supervisory control and data acquisition est un systeme de contrdle et d’acquisition de donnée
,2utilisée pour la collection des donnée pour plusieurs installation des langues distances comme les
réseau électrique et I’envoi des commandes limités de contrdle de ces derniers [10] et [11].

La transmission de donnée entre la salle de contrdle et I’installation peut se faire par cable ou par

radio fréquence.

3. Process Control system
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1.3.4 La démarche du contréole du processus

Les systeme effectuer pour la supervision ,en utilisant 3 étapes principales qui sont représentée
par la figure (1.6) :

a.Acquisition des données : La premieére étape concernent;la mesure des grandeurs a régler a
partir du procédé et leur envoi par les capteurs et les transmetteurs .

b. Exécution des fonctions : Comparer la grandeur mesuré avec la consigne a partir de 1’interface
de contréle commande .

c.’envoi des commandes : Agir sur le procédé a partir d’un signal de commande élaborer .

Traitement des données Interface operateur

g g
Procede gl

]

v Mesures
= Régulation

Automatismes

| I
e
Actions Calculs

-

Figure 1.6: la marche a suivre pour le contréle de processus

[10]

1.4 Supervision des turbines a gaz

Les turbines a gaz font partie intégrante des processus industriels et sont considérées comme un
sous systeme de procédé. En raison de leur complexité et de leur importance,elles consiste son propre
systeme de commande et de supervision .

Chaque constructeur adopte sa propre philosophie de commande et de supervision, dans la littéra-
ture on peut trouver plusieurs systemes de commande et supervision, selon les auteurs [12, 13] et on
particulier pour la supervision des turbine a gaz sont : Siemens et GE . la Figure (1.7) , représentent

les modes de supervision et ainsi que les deux logicielles utilisée .
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Supervision des turbines a
gaz

Tia Portal Cimplicity

Figure 1.7: La supervision du TG par siemens et GE

Dans la figure(1.7) on distingue le systemes :

Le softwar de Siemens Tia Portal : (Totally integrated automation portal) est un logiciel dé-
veloppée par siemens qui regroupes tous les systemes d’ingénierie pour 1’automatisation dans un
seul environnement du développement par la configuration SIMATIC STEP7 et la visualisation par
SIMATIC WINCC des systemes automatisée. Le lancement de ce programme permis a nous avoir
I’environnement du travail qui décompose en deux vue :

Vue du portail : qui consiste une liste de portails ,celui ci traite une liste des actions. Ces actions

sont choisit a partir de la fenétre de sélection.

T4 Siemens - C:\Users\PC\Documents\Automation\PID\PID

First steps

Project: "PID" was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

Create new project
proj |\\\

Migrate project

Close project

Q | Configure a device

Welcome Tour
Si&é Write PLC program
First steps

Configure
technology objects

Installed software 5
l J Configure an HM screen

Help

&) User interface language

Open the project view

b Project view Opened project: C:\Users\PODocuments\Automation\PID\PID

Figure 1.8: Vue de portail

Vue de projet : cette vue englobent tous les éléments et les données essentiels pour la mise en

oeuvre de la solution d’automatisation désirée .
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T4t Siemens - C:\Users\PC\Documents\Automation\PIDIPID

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

3§ W H saveproject o ¥ 22 X D@ 50 B R § coonline ¥ Goofiline gz M M8 3 ] [[| [searchin project
Devices
v qeo

| W Addnewdevie
i Devices & networks.
» (19 PLC_1 [cPU 3142 DF]
» [ ungrouped devices.
» 5§ Securitysettings
» g} common data
» [E]) Documentation settings
» [ Languages & resources
» [jgj Online access
» [ Card ReaderiUse memory

Totally Integrated Automation
PORTA

Options

~ | Find and replace

s ] oo |

g Properties |74} Info @ |[2] Di: i

General )| Crosseferences | Compile |

+ | Details view

R —

1 path Description Gowo |7

Erors | Wemings | Time

+ | Languages & resources

EREY

< il
=2 Overview

s

Figure 1.9: Vue de projet

Editing language ~
> < 1l >

La visualisation se fait a partir le package WINCC qui est un SCADA utiliser pour n’importe

quelle machine par exemple, la turbine a gaz du fabricant siemens ou d’autre fabricants qui peuvent

utiliser la configuration siemens dans leur machine, cette visualisation est initiée a partir de la fenétre

"ajouter une appareil” qui permet I’utilisation d’une autre fenétre consiste le contrdleurs, ainsi les

interfaces homme machine et les systemes PC pour la supervision.

Grace a une configuration et a un paramétrage approprié avec le controleur choisi, il est possible

de superviser I’ensemble du systeme de turbine.

T'g. Siemens - C:\Users\PC\Documents\Automation\PID\P

new device

Project Edit View Insert O

5§ 3 B save project 2

Devices

B - Q‘llfummners Device:
» [ siMamC 57-1200
E » [ sIMaTIC 57-1500
v L] FD controllers » [ sIMATIC 57300
[ Add newdevice » [l SIMATIC 57-400
oy Devices & networks » [ SIMATIC ET200 CPU
v [ PLC_1 [CPU 314C2 DP) » [i§) Device prowy
+ li Ungrouped devices D
» 5§ Securitysettings Article no.:
» [g§ commen data Hi N
» [5]) Documentation settings
» r\"@ Languages & resources r— Description:
v [ Online access
» i@ card Reader/USB memory Q
PCsystems
[G
~ | Details view @[
[
[w] Open device view

4 Portal view

L ]
I £

——

—————————————

Figure 1.10: La configuration du controleur ,HMI et le systeme PC pour le control et la supervision a partir Tia

portal

Le softwar de GE " Cimplicity" :

10

General Electric utilisée son propre logiciel de supervision
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appelée "Cimplicity", qui offre une interface graphique composée de différentes image d’affichage

nommée "Screens", permettent d’afficher les opérations sur 1’écran.

Pour cela, il utilise "Cimview" un environnement pour afficher les écrans des opérations comme

I’affichage des alarmes ,et les évenements.

A\ CRM1S¥R.gef - CIMPLICITY Workbench (0] x|
File Edit Project Wiew Tools Help
HSS| smr @S HF K EEur@(Q [ Dhws | MEH |
m Mame | Size | Madiied B
Objects | 2] darms.cim 49KB | 3/16/2009 6:13:00 PM
Classes B /armtranslation 43KB  5/5/2014 4:32:06 PM
A Poins | gtS161_brg_temps,dm 204KB | 2/13/2014 11:04:48 PM
".CI :qu'D_Te”t ] gts161_dd_test.cim TIIKE | 1/B/2010 Z:23:10 FM
-
aa S:::J's ‘CD . 8] gt5161_e2100_brushless.cim 302KB | 2/17/2010 3:15:54 PM
D Runkime < ﬂ gt5161_exhaust.cim 634KB  3/22{2010 12:42:04 PM
3 Advanced ﬂ gt5161_flame. cim FEBSKB  3/24j2009 11:59:00 AM
D Basic Cantral Engine ﬂ gt5161_fsr_ctrl.cim 1034 KB | 4/3/2023 11:57:43 PM
ﬂ gt5161_gas_Fuel.cim SO0ZKE  5/S/2014 4:33:14 PM
ﬂ gt5161_gen_cap.cim 397 KB 5/26/2009 1:52:00 PM
ﬂgtSlﬁlfgethd.cim 10S2KB  3/23/2014 10:13:10 &AM
| 8] gt5161_mators  cim 240KE | 3/3/2010 12:05:38 PM
ﬂ gtS161_maokarsl.cim 246 KB  5/4/2014 11:23:16 AM
ﬂ gtS161_maokarsZ.cim 246 KB  5/4/2014 11:23:12 AM
ﬂ gt5161_off_line_ww.cim 204 KB 5/27)2009 12:51:00 PM
ﬂ gk5161_os_test.cim 923KB  4/3/2023 11:48:06 PM
ﬂgtSlﬁl;tarttk‘Eim 494 KB  1/8/2010 2:10:08 PM
| 8] gts161_starkck1 .cim 450KE | 3/8/2010 5:22:10 PM
ﬂ gtS161_startup.cim 1111 KB | 4/20/2014 4:05:18 PM
ﬂ gt5161_synch.cim 181 KB  3[3/2010 &:51:46 AM
ﬂgtslﬁl_timers‘cim TZ2KB  1/8/2010 2113132 PM
ﬂ gk5161_trips.cim 674KB  3/8/2010 5:35:40 PM
ﬂ gt5161_wib_seismicZ.cim FI99KE  1/20j2010 5:58:00 PM
ﬂ gt5161_wheelspe. cim 879KB  3/25/2010 12:58:54 PM
[ navinatinn temnlate xs 415KR | PMRIZNT4 F:5AI1N PM —

Figure 1.11: Liste des écrans d’affichage

Les parametres sont configurés et paramétrés a laide du toolbox, I’environnement qui permis
du connecté les contrdleurs (Mark VIE) au écrans d’affichage "Control and monitoring" (CRM) en
utilisant les deux protocoles du communication "Unit Data Highway"(UDH) et "Plant Data Highway"
(PDH).

Pour que le CRM * lire les données il faut d’abord définit toutes les signeaux de commande sur la
page "Ethernet Global Data"(EGD) pour avoir la visualisation dans la cimplicity.

D@IE“XE\XEE%
27| 5|

[ 7% HASSI_RMEL

-4 CRM1_SVR
CRM2_SVR
-4 CRM3_SVR

CRM4_SVR
B3 E1
E2
== om [MD Om [
e G G2 [5] [
dm EGDT (External] (Extamal) [Extamnal) [Extamal) [Mar’df\e] [Mal’4\f\a] [Mvae] [Malrﬂa]
2 51
Y ‘ ‘ ‘ ‘ EGD1
{il Ho_CHuLibsTET
o iP= BE = =4
CRMI_SVR CRMZ_SVR CRM3_SVR CRM4_SVR
(Workstation] ["Workstation] [Workstation] [Warkstation]
POH

Figure 1.12: L’environnement Tool box

4. Control and monitoring
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1.5 Commande des turbines a gaz

La commande des turbine a gaz se faire a base des automates programmables, et chaque construc-
teur et utilisée soit son propre automate ou bien des automates provenant d’autres fabricants, en fonc-

tion de cahier de charge spécifique.

General | Mark

Electric Generations
Commande

Siemens S7-400

Figure 1.13: Les dispositifs utilisée pour la commande des turbines a gaz du type Siemens et GE

Avant d’aborder les automates les plus utilisés,il est préalablement nécessaire de comprendre la

signification d’un automate programmable industrielle .

1.5.1 Automate Programmable Industrielle (API)

L’automate programmable industrielle (API), ou Programmable Logic Controller (PLC) en an-
glais, est un dispositif électronique programmable adapté a I’environnement industriel, qui remplit
des fonctions de commande (logique séquentielle ,comptage ,dé-comptage ,asservissement , régula-
tion ...) pour assurer la commande de pré-actionneurs et d’actionneur a I’aide d’informations logiques,
analogiques ou numériques.

Le role de I’automate est de réagir aux changements d’état de ses entrées en modifiant 1’état de

ses sorties selon une loi de contrdle déterminée a priori par le concepteur du systeme [14], [15].

1.5.2 Architecture d’un API

A) Aspect externe : Les automates peuvent étre de type :

Compact : Compact ou bien monobloc ,ce type d’automate inteégre le processeur, I’alimenta-

tion, les entrées et les sorties.

Modulaire : Le processeur, I’alimentation et les interfaces d’entrées / sorties résident dans des
unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks contenant le "fond de panier"

(bus plus connecteurs).

B) Aspect Interne : De maniere générale, un API est structuré autour de plusieurs éléments de
base que sont :

1. I'unité centrale de traitement ou processeur,

12
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2. la mémoire,

3. I’unité d’alimentation,

4. les interfaces d’entrées-sorties,

5. 'interface de communication.

Ces éléments sont reliées entre elles par des bus (ensemble cablé autorisant le passage de 1’in-

formation entre ces éléments de I’ API).

Alimentation CA/CC
s
| /\
> gt >
g £ — £ 2
» S 3 e > 3
% 2 R % g-ﬁ E Ordres 9 g
a o 7 E = = © 2
o o - [ &)
STle| || |2 T E
g|¢ s8| |= £ &
JE| @ - 2 Z e S = >
> . g
5 ot
£ =
S\ |
PO | PC PC PO

Figure 1.14: Architecture interne d’'un API

1.5.2.1 Présentation de I’automate S7-400

[ automate programmable S7- 400 est un automate de type modulaire, pour les applications d’en-
trée et de haute gamme, de la série S7 fabriqué par la firme Siemens .

Reconnue par sa flexibilité, sa robustesse et bien d’autres avantages, notamment grace a sa re-
dondance au niveau du module d’alimentation et du processeur, elle se distingue par son contrdle
intensif.

Constitué de :

A) Module d’alimentation (power supply) : Un module d’alimentation redondant qui transfor-
mer la tension secteur en une tension d’alimentation continue pour 1’alimentation des cartes
électronique.

Un courant de sortie assigné par 10 A.

B) Module Central Processing Unit (CPU) : Réaliser toutes les opérations arithmétique et lo-
gique pour faire la commande nécessaire au sortie.

Le programme est chargé sur le CPU a travers le port "Multi Point Interface"(MPI) et stocké
sur une carte mémoire.

C) Modules d’entrée /sortie : Ce module permettent au processeur de recevoir les données du site

a travers les modules d’entrées et envoi des commandes a travers les modules de sorties.

13
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D) Module de communication : Il permettent d’assurer la communication entre 1’automate S7

400 et d’autre dispositifs a travers un protocole de communication.

E) Module de fonction :

utiliser pour le comptage rapide ou des fonctions spéciales comme les boucle de régulation.

Ces modules sont placée sur un chéssis (rack) qui assure la communication entre les modules par

ces nappes de réseau intégrer.

1.5.3 Les générations du Mark

Lutilisation de plusieurs génération pour la commande des turbines du type GE, de la plus an-
cienne qui t’appeler le Mark II celui ci assure sa commande a base de relais, jusqu’a les nouvelles
génération MARK V , Mark VI et MARK VIE qui sont des automate programmable, elle sont differes
sur le programme chargé et le cycle d’exécution de CPU° mais la commande reste immuable pour

ces trois générations.

1.6 Conclusion

L’ étude et la description générale des systemes automatisé utilisée dans I’industrie pétroliere, ainsi
de la turbine a gaz installée dans ce processus, permettent d’obtenir une vision concrete et approfondie
des différents systtmes de commandes et de supervision, ainsi que des démarches mise en oeuvres
pour assurer leur fonctionnement.

D’autre part, afin de comprendre le fonctionnement de cette turbine a gaz et de son systeéme de
commande d’une fagon générale. Une description détaillé de la turbine GE MS5001 PA © ainsi que sa

partie commande et supervision est essentielle dans le chapitre suivant.

Afin de comprendre les différentes systemes de commande et supervision les plus connue dans
I’échelle mondiale et précisément dans 1’algerie ,on a choisit de mettre en évidence notre étude sur la
turbine a gaz du constructeur GE a cause de sa disponibilité sur plusieurs régions de sonatrach et en

spécifiant la turbine a gaz de la classe mono-arbre.

5. Central Processing Unit
6. Power augmentation
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION ET CONTROLE DE LA TURBINE A GAZ MS5001 PA

2.1 Introduction

L’unité MS5001 PA est une turbine a gaz est considérée parmi les type des turbomachine a un seul
arbres et cycle simple,avec systeme de combustion a écoulement inversé, a dix chambres de combus-
tion. L’ensemble turbine a gaz MS5001 comprend six sections majeures : Entrée d’air, Compresseur
axial, Systéme de combustion, Turbine, Echappement, Systémes de soutien L’ exploitation de la tur-
bine a gaz de combustion, comme tout équipement énergétique rotatif doit inclure un programme
planifié d’inspections périodiques, avec les réparations et les remplacements des pieces nécessaires
pour assurer la disponibilité et la fiabilité maximale de 1’unité.

La fiabilité de la turbine est assurée par le personnel qui applique les procédures correctes d’exploi-
tation et d’entretien. Il est essentiel que le personnel d’installation, formé pour I’exploitation de la
turbine a gaz, connaisse tres bien les informations contenues dans nécessaire. Avant 1’exploitation
de la turbine, il faut développer et implémenter un programme d’entretien solide. Le respect de ce
programme va entrainer des cofites d’exploitation réduits, moins d’interruptions et des périodes d’in-

disponibilité plus courtes [16].

2.2 Situation Géographique

Notre stage étais divisé sur quatre région :

La Région de Rhourde Nouss

-Lors de notre premicre visite a une centrale pétroliere, nous avons été introduits aux turbines a
gaz et avons rencontré des experts en turbines, qui nous ont aidés a découvrir les différentes turbines
utilisées sur le site de RNS, telles que les modeles MS5002B, MS5002C et MS3002, qui sont utilisées
pour la compression de gaz et la ré-injection. Grace a ces spécialistes des turbines, nous avons acquis
une solide expérience dans ce domaine, ce qui nous a permis de comprendre en détail le fonctionne-

ment des turbines a gaz, ainsi que leurs différentes sections et systemes.

Figure 2.1: Centrale pétrolier-Sonatrach.
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La Région de IN AMENAS c’est la deuxiéme région pétroliere qu’on a visité et avons eu 1’oc-

casion de suivre une courte formation sur la norme CEI 61511.

La région de ALRAR Nous avons découvert la turbine MS5001PA qui est utilisée dans la centrale
électrique de la région de ALRAR pour la production d’électricité, dont en déployant la problématique
et notre solution dans cette région oll nous avons acquis une expertise dans 1’utilisation du logiciel
de programmation de General Electric, le TOOLBOX ST, ainsi que du programme de controle et de

supervision CIMPLICITY. Nous avons réalisé€ notre travail en utilisant ces programmes avec succes.

Figure 2.2: Centrale pétrolier-Sonatrach.

LA région de HASSI R'MEL C’est 1a ol nous avons conclu notre projet de fin d’études.

Figure 2.3: Centrale pétrolier-Sonatrach.
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2.3 Description de I’unité d’étude

Par définition, I’entrée d’air de la turbine a gaz est 'extrémité avant, pendant que la cheminée
d’échappement est I’extrémité arriere. Les extrémités avant et arriere de chaque piece composante
sont établies de maniere similaire en tenant compte de son orientation par rapport a 1’unité entiere. Les
coOtés droit et gauche de la turbine ou d’une piece composante particuliere sont établis en demeurant
sur la méme ligne que le compresseur et en regardant arriere ou en aval [17], [18].

-Dans le titre suivant nous allons faire une description générale sur les différentes sections de la
turbine a gaz MS 5001 .

2.4 Différentes sections de la turbine a gaz MS5001

L’ensemble de la turbine a gaz est constitué par six partie(section) essentielles. La figure(2.4),

donne les cing section principales de la turbine a gaz.

SRECTHIN SECTION SECTION SECTIN
ENTREF AlR COMPRESSELR TiURRINE FCHAPPEMENT

SECTIEN
LRCEL L B R

ARRIERE

Figure 2.4: Schéma des différents sections de la turbine a gaz. [5]

2.4.1 Section des accessoires

La section des accessoires comprend I’équipement mécanique et électrique nécessaire pour le
fonctionnement et 1’utilisation de la turbine a gaz. Les pieces composantes principales montées dans
la section des accessoires sont les dispositifs de démarrage, le convertisseur de couple et le boitier
d’accessoires. Des supports préfabriqués et des bossages de fixation sont soudés a la surface supé-
rieure de la base en vue du montage de I’équipement décrit ci-dessus et d’autres pieces accessoires.
Des tourillons de manutention sont fournis aux co6tés des barres en I longitudinales de la base afin
de rendre plus facile le levage et le positionnement de I’ensemble base. Des bossages de fixation se

trouvent sur la surface inférieure des barres en I en vue du montage de la base sur la fondation [19].
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Figure 2.5: Schéma de I’enceinte de la turbine a gaz. [5]

2.4.2 Section d’admission

Le rendement et la fiabilité de la turbine a gaz dépendent de la qualité et la pureté de I’air aspiré
par la section d’admission dans la turbine. En revanche, pour une utilisation tres efficace, il est obli-
gatoire de traiter 1’air atmosphérique qui entre dans la turbine par les filtres des contaminants. C’est la
fonction du systeme d’admission de 1’air avec son équipement et sa tuyauterie spécial(e) de modifier
la qualité de I’air dans de différentes conditions de température, humidité et contamination, et de le

rendre plus propre et indiqué pour une exploitation par la turbine a gaz [20].

S—— ——
$ Ha S i,
o

)
o

AIR

Aubes de brumisation /

Figure 2.6: Section d’admission de la turbine a gaz. [5]

Toutes les surfaces du systeme d’admission sont couvres avec une peinture primaire de protection
inorganique au zinc et sur-couverture avec €poxy, acier inoxydable ou galvanisées par immersion a

chaud en vue de la protection contre la corrosion [20].
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La turbine a gaz MS5001 a des aubes directrices variables IGV a I’entrée de compresseur axial com-
mandé par une Servosoupape hydraulique qui change 1’angle 1’orientation des aubes selon les exi-
gences de chaque cycle de fonctionnement de turbine (cycle de démarrage, cycle d’arrét, cycle de

fonctionnement normal et en cas de risque de dommage) [20] [21].

2.4.3 Section de combustion

La section de combustion de la turbine a gaz décrite comprend les éléments suivants :

Dix chambres de combustion annulaires : Chaque chambre recoit du gaz et de 1’air comprimé
du compresseur axial pour former un mélange combustible.

Deux bougies a électrodes rétractiles : Ces bougies sont responsables de 1’allumage initial dans
les deux premieres chambres de combustion.

Dix injecteurs de combustible (pilote) : Ces injecteurs introduisent le combustible dans chaque
chambre de combustion pour former le mélange combustible avec I’air comprimé.

Quatre détecteurs de flamme a ultraviolet : Ces détecteurs surveillent la présence de flamme
dans les chambres de combustion.

Les chambres de combustion sont congues avec des doublures et des couvercles pour contenir
les gaz de combustion. Dans le processus de combustion, environ trois quarts de 1’air entrant dans la
chambre de combustion sont utilisés pour le refroidissement. Une partie de cet air s’écoule entre la
doublure et le couvercle pour refroidir ce dernier, tandis qu’une autre partie pénetre a I’intérieur de la
doublure a travers des trous pour refroidir le gaz chaud et 1’éloigner des parois de la doublure. Cela

contribue a maintenir des conditions de fonctionnement siires et efficaces [21].

I o Les deux bougies
d'allumage

Tubes transversaux s '(5
d’interconnections

= =)

Injecteurs

Dix Chambres de combustion

Figure 2.7: Chambres de combustion [5]
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2.4.4 Section de turbine

Dans la section de la turbine, les gaz chauds provenant de la section de combustion sont convertis
en puissance sur la roue de la turbine, c’est La puissance nécessaire pour tourner le groupe de charge,
le compresseur est fournie par le rotor de la turbine a deux étages. Le premier étage, ou on trouve la
roue de haute pression, et le deuxieme étage, on trouve la roue de basse pression, sont attachés par
une bride, afin de grouper les deux étages par la facon dont les aubes de premier et de deuxieme étage
dirigent le débit des gaz de combustion. Ces composantes, avec les joints d’étanchéité a I’air et les

déflecteurs y associés, se trouvent dans la coquille de la turbine [22].

2.4.4.1 Stator de la turbine

le carter pour I’extrémité arriere des sections de refoulement du compresseur ainsi de combustion
sont formées par la section avant de la coquille de la turbine, en revanche le carter pour les distribu-
teurs de premier et de deuxieme étage et les flasques pour les rotors de la turbine de premier et de

deuxieme étage sont formées par La section arriere de la coquille de la turbine.

2.4.4.2 Distributeur de premier étage

L’ensemble distributeur de premier étage, montré dans la Figure(2.8), est formé de partitions a
profil aérodynamique entre un flasque de roue interne et un flasque de roue externe. L’ ensemble
distributeur est divisé en segments, qui sont fixés dans un ensemble anneau de retenue bien fermé
dans la coquille de la turbine par des attaches. Les partitions du distributeur sont creuses avec des

orifices de purge perforés dans le bord de fuite pour le refroidissement. [23].

2.4.4.3 Distributeur et diaphragme de deuxiéme étage

L’ensemble distributeur et diaphragme du deuxieme étage est positionné entre les roues de la tur-
bine du premier et du deuxieme €étage. Il est composé de partitions creuses a profil aérodynamique
entre un flasque de roue interne et un flasque de roue externe, qui dirigent le débit du gaz vers les au-
gets de la turbine du deuxieme étage. L’ ensemble distributeur est divisé en segments, qui sont insérés
et fixés dans des assemblages a rainure et languette dans les flasques du stator des turbines du premier
et du deuxieme étage. Les segments du distributeur sont espacés et disposés de maniere circonféren-
tielle grace a des goupilles de positionnement traversant la coquille de la turbine et s’engageant dans
le flasque externe des segments. L’ensemble diaphragme s’étend depuis le flasque interne du distribu-
teur jusqu’au rotor de la turbine, divisant ainsi I’espace entre les deux roues en deux zones distinctes :

la zone de la turbine haute pression et la zone de la turbine basse pression. [23].

2.4.4.4 Ensemble rotor de la turbine

L’ensemble rotor de la turbine est composé de la zone turbine-a-compresseur de 1’entretoise, ainsi
que des roues et des augets de la turbine du premier et du deuxieme étage. Les roues de la turbine sont

forgées en alliage d’acier. La roue du deuxieme étage est spécialement forgée avec un faux arbre sur
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lequel la surface de la portée d’arbre et la surface d’étanchéité sont usinées pour accueillir le palier
numéro 2 et assurer une jointure étanche a I’huile. A I’extrémité du faux arbre se trouve une bride qui

fait la liaison entre I’arbre et le dispositif entrainé. [24], [25].

2.4.4.5 Augets de la turbine

Les augets de la turbine sont montés dans les roues en forme de queue d’aronde axiale a pied en
sapin voir la figure(2.8). Les augets ont des plaques couvercle intégrales et des goupilles de fixation
axiales et radiales réduisent les fuites entre étages. La conception de I’auget a longue tige permet
I’égalisation des contraintes et réduit la température de la queue d’aronde. Les augets sont gardés en

place par un verrou tournant, avec la téte piquetée en place.

| DISTRIB. DE PREMIER ETAGE |

L DE AIR DE REFROIDISSEMENT DE LA COQUILLE DE LA TURBINE
Lg!.;‘ltldkl;,ﬁ'ﬂlih (EXTRACTION DU 4E ETAGE)

AIR DE REFROIDISS.
LOGEMENTS DE ROUE
(EXTRACTION DU 10E CHASSIS
ETAGE) D'ECHAPPEMENT

| RN e S

GAZCHAVD DIFFUSEUR IVECHAPPEMENT
‘
LEGENDE / \ /
\
P4 AUGET N o

DISTRIBUTEUR
ROTOR DE LA TURBINE

Figure 2.8: Arrangement des augets et du distributeur de la turbine [5]

2.4.5 Paliers

Le turbogroupe a deux paliers porteurs principaux utilisés pour soutenir le rotor de la turbine a
gaz. Le groupe contient des paliers de butée aussi, pour maintenir la position axiale entre rotor et
stator. Ces paliers et les étanchéités sont incorporés dans deux logements : un a I’entrée et un dans
le chassis d’échappement. Ces paliers principaux sont a graissage sous pression par un fluide fourni
a partir du circuit de lubrification principal. Le fluide s’écoule a travers des conduits vers une entrée

située dans chaque logement de palier.
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PALIER N : Classe Type
PALIER N1 Porteur  Elliptique
ACTIF(chargé)N1 De butée a patins oscillants

INACTIF(non-chargé)N1 De butée a patins oscillants
PALIER N2 Porteur  Elliptique

Tableau 2.1: Tableau des types paliers [5]

Palier N 1 : Le sous-ensemble du palier N 1 est situé au centre de I’ensemble carter d’entrée
qui comprend trois paliers : Palier de butée actif (chargé),palier de butée inactif (non-chargé), palier
porteur.

Palier N 2 : Le passage décrit le sous-ensemble du palier N2 qui est soutenu par son axe et situé
dans le tunnel interne du chassis d’échappement. Ce support est composé d’oreilles a 1’axe horizontal
et d’une clavette a nez a I’axe inférieur. Cette configuration permet la dilatation relative due aux
différences de température, tout en maintenant le palier centré dans le chassis d’échappement. [26]
[13].

Collecteur de palier

Figure 2.9: Les paliers de la turbine a gaz

2.4.6 Section d’échappement

Les gaz d’échappement chauds produits par la combustion dans la turbine sont refroidis et réduits
en intensité dans le systeme d’échappement avant d’étre rejetés dans 1’atmosphere. Ces émissions
d’échappement sont conformes a des normes environnementales spécifiques en termes de pureté et de
niveaux sonores, qui varient en fonction de I’emplacement du site.

Le bruit généré pendant le fonctionnement de la turbine a gaz est atténué grace a des dispositifs
intégrés dans les sections d’admission et de sortie. Ces dispositifs dissipent ou réduisent I’énergie

acoustique afin de la maintenir a un niveau acceptable. [21].
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Figure 2.10: Systeme d’échappement.

2.4.7 Principe de fonctionnement

La turbine a gaz transforme I’énergie thermique d’un mélange (fuel gaz-air comprimé) sous forme
d’une chaleur convertis a une énergie mécanique, les turbines a gaz fonctionnent généralement de
cette facon : La rotation du compresseur axial aspire de I’air du milieu extérieure par les filtres a air
et le comprime a travers les 17 étages du compresseur axial puis cet air comprimé se mélanger avec
le gaz chaud a une température supérieure a 28 °C. Dans les chambres de combustion ce mélange
(gaz chaud- air comprimé) se brile en augmentant leur température, et avec une pression et une
température plus élevée le gaz se détente vers les roues de haute pression et de basse pression de
la turbine afin de forcer ces roues a tourner pour produire une énergie mécanique a partir d’une
énergie thermique et le gaz chaud se dirige vers le plenum d’échappement afin de se décharger vers
I’atmosphere. Une quantité d’énergie mécanique résultante, Environ 30% de 1’énergie totale produite
est généralement utilisée comme énergie mécanique pour entrainer la charge souhaitée. Le reste de
I’énergie est utilisée pour entrainer le compresseur axial et les accessoires de la turbine. [21], [5],
[13], [17], [27].

ECHAPPEMENT @
®

GAZ CHAUDS

SYSTEME DE

AlR COMBUSTION

COMPRIME

COMFRESSEUR

TURBINE —J CHARGE

ENTREE

o

Figure 2.11: Schéma significatif de la turbine a gaz
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2.5 Systemes auxiliaires de la turbine a gaz Ms 5001 PA

2.5.1 Systeme de démarrage

Pour allumer et démarrer la turbine a gaz, il est nécessaire de la faire tourner ou de la démarrer
a ’aide de I’équipement auxiliaire. Un moteur électrique a induction, utilisant un convertisseur de
couple, est utilisé pour fournir le couple de démarrage et la vitesse nécessaires au démarrage de la
turbine. Les composants du systeme de démarrage permettent également la rotation a basse vitesse de

la turbine pour le refroidissement apres 1’arrét. [13].

Du Systéme de Ihuile de
Lubrification - Yy y

-

z g,
Convertisseur de couple %4 "h%
re- e, €€ 3
Du Systéme de I'huile BRI G B 20 ‘*-I'r'q,b
Hydraulique (]
Moteur a induction ——» j=) "'—ﬂ‘ ) G ; —
I 3 ¥ =
o
I LRt
3 . e
Du Systéme de 'huile de e I_ T
Lubrification n RS I o
= i | l ;

Rézervoir de Phuile de Lubrification

Figure 2.12: Systeme de démarrage [5]

2.5.1.1 Description Fonctionnel

Pendant la séquence de démarrage, le systtme de démarrage de la turbine a gaz est composé de
plusieurs éléments qui interagissent pour commander le fonctionnement de la turbine. Ces éléments
comprennent le moteur électrique de démarrage, le convertisseur de couple, le pignon entrainé et
I’embrayage de démarrage, qui sont tous montés sur le boitier d’entrailnement des accessoires.

L’embrayage de démarrage et les cylindres d’embrayage sont solidaires de 1’ensemble boitier
d’entrainement des accessoires. Et pour une bonne transmission du mouvement il existe un accouple-
ment flexible entre le boitier d’entrainement des accessoires et I’arbre du compresseur de la turbine,
cet accouplement assure une connexion permanente entre les deux partie.

Le convertisseur de couple joue un rdle crucial en transmettant le couple de sortie du moteur élec-

trique au boitier d’entrainement des accessoires de la turbine. Cela se fait par le biais d’'un mécanisme
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inverseur. L’arbre d’entrée du convertisseur de couple est responsable de 1’entrainement de la pompe
de charge, qui fournit de 1’huile de lubrification a la turbine.

Au début de la séquence de démarrage, la pompe de charge est alimentée en huile a partir du
collecteur d’huile de lubrification. Une fois que la pression d’exploitation de 1’huile de lubrification
est établie, la pompe de charge aspire 1’huile du réservoir de la turbine a travers un filtre.

Une soupape de retenue a ressort est installée dans la conduite de refoulement du collecteur d’huile
de lubrification. Cette soupape maintient une pression positive de I’huile sur la pompe de charge
pendant le fonctionnement. L"huile retourne ensuite dans le réservoir d’huile de lubrification par les

drainages [13].

2.5.2 Systeme du gaz combustible

Le systtme au gaz combustible est congu pour alimenter en gaz combustible les chambres de
combustion de la turbine, a la pression et aux flux nominaux corrects pour répondre a I’accélération
de démarrage et a la charge de fonctionnement de la turbine a gaz.combustible. Le composant majeur
d’un systeme de gaz combustible est le stop/ratio du gaz combustible et I’ensemble de la soupape
de régulation situé dans la zone des ac- cessoires. A cette soupape de gaz sont associés une soupape
de mise a ’air libre, des servo-vannes de controle, des manometres de pression et la tuyauterie de
distribution vers les buses de combustion du carburant.

-Les principaux composants suivants concernent le systeme de gaz combustible :

a. Crépine du gaz combustible.

b. Soupape d’arrét du gaz par rapport et soupape de commande (SRV, GCV).

c. Interrupteur d’alarme pour basse pression du gaz combustible .

d. Manometres.

e. Vanne de mise a I’air libre du gaz combustible (20VG-1).

f. Soupape de décompression a huile du contréle du gaz combustible (20VG -1).

g. Soupape d’arrét du gaz par rapport/Servovanne de commande .

h. Soupape de commande du gaz/Servovanne de commande.

1. LVDT de commande de la soupape de gaz .

j. Transmetteurs de pression .

k. L.V.D.T. de la soupape par d’arrét - rapport

2.5.2.1 Description Fonctionnel

Le gaz combustible est d’abord nettoyé en passant a travers une crépine a son arrivée du tuyau
d’alimentation, avant de s’écouler par la soupape de gaz dans la tuyauterie du manifold. Le gaz est
mesuré et controlé par la soupape de gaz (ratio d’arrét du gaz et soupape de contrdle) pour fournir
le débit requis au systeme de combustion de la turbine a gaz. Le ratio d’arrét du gaz combustible et
la soupape de contrdle se compose de deux soupapes indépendantes (une soupape a ratio d’arrét et
une soupape de contréle) combinés dans I’un des carters. La soupape a ratio d’arrét du gaz comme

la soupape de contréle du gaz sont a simple effet, et ont une commande électro-hydraulique. La
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soupape de contrdle du gaz combustible est activée par un signal de commande SPEEDTRONIC
pour I’admission du montant approprié de carburant requis par la turbine a une charge ou une vitesse
données. La soupape a ratio d’arrét du gaz combustible sert a fermer le circuit de la turbine en cas de
nécessité. Elle controle aussi la pression en amont de la soupape de contrdle du gaz combustible. Cela
permet a la soupape de contrdle du gaz combustible, de contrdler une large plage du flux de carburant

requis par le démarrage ou le fonctionnement de la turbine [28].

2.5.2.2 Vannes d’arret par rapport et de commande du gaz (SRV-GCV)

Le controle du circuit de carburant est assuré par la soupape de controle du gaz (GCV-1) et la
soupape a ratio d’arrét du gaz. Ces soupapes jouent un role crucial dans la régulation du débit de gaz
combustible fourni a la turbine, en fonction de sa vitesse et de sa charge.

La position de la soupape de controle du gaz est déterminée par une tension de référence de
débit de carburant (FSR) générée par le systtme de commande SPEEDTRONIC. Cette tension de
controle agit sur une servo vanne €électro-hydraulique, qui régule I’admission d’huile dans un cylindre
hydraulique, permettant ainsi de positionner la soupape de contrdle du gaz selon les besoins du débit
de gaz requis pour une vitesse de turbine donnée et une charge spécifique.

La soupape a ratio d’arrét du gaz, quant a elle, est similaire a la soupape de contrdle du gaz, mais
son obturateur présente un cone plus prononcé pour fournir un gain élevé nécessaire afin de maintenir
une pression de contrdle appropriée. La fonction de ratio de la soupape a ratio d’arrét assure un
apport régulé de pression a la vanne de contrdle en fonction de la vitesse de la turbine. Le systeme de
commande SPEEDTRONIC génere un signal de position pour positionner la soupape a ratio d’arrét a
I’aide d’un cylindre hydraulique contr6lé par une servo vanne, afin de maintenir la pression souhaitée
entre les soupapes.

Les soupapes a ratio d’arrét du gaz interviennent dans le systeme de carburation du gaz combus-
tible pour garantir une fermeture positive du carburant lorsque cela est nécessaire, que ce soit dans
des conditions normales ou d’urgence. Une soupape de décompression du gaz combustible est utilisée
pour décharger 1’huile qui agit sur I’extrémité du piston d’un tiroir cylindrique. Lorsque la pression
de décharge de I’huile est normale, la soupape de décompression du gaz combustible est maintenue
dans une position qui permet a I’huile hydraulique de circuler entre la servo vanne de controle et le
cylindre hydraulique, permettant ainsi un contrdle normal de la soupape a ratio d’arrét.

Cependant, en cas de chute de la pression de décharge de I’huile en dessous d’une limite prédéter-
minée, un ressort dans la soupape de décompression permute le tiroir cylindrique, interrompant ainsi
le flux d’huile entre la servo vanne de contrdle et le cylindre hydraulique. Cela entraine la décharge
de I’huile hydraulique et la fermeture de la soupape a ratio d’arrét, bloquant ainsi I’écoulement de gaz
combustible vers la turbine [21] [28].
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Figure 2.13: Systeme de carbustible [5]

2.5.3 Systeme de lubrification

Les exigences de lubrification pour le groupe propulseur de la turbine a gaz sont satisfaites par un
systeme commun de lubrification forcée. Le systeme de lubrification, avec réservoir, pompes, refroi-
disseur, filtres, soupapes et plusieurs dispositifs de commande et de protection, assure la lubrification
normale et I’absorption de la charge de chaleur rejetée de la turbine a gaz. Le fluide de lubrifica-
tion est fait circuler aux trois paliers de la turbine principale, aux paliers du générateur et au boitier
d’entrainement des accessoires de la turbine. De plus, une partie du fluide sous pression est déviée et
filtrée de nouveau pour que les dispositifs de commande hydraulique 1’utilisent en tant que fluide de
commande et source d’alimentation pour les autres systemes. Pour les exigences concernant 1’huile
de lubrification. Le systeme de lubrification est con¢u pour fournir une alimentation largement suffi-
sante de lubrifiant filtré, a la température et la pression adéquates pour I’exploitation de la turbine et

de I’équipement associé.

2.5.4 Systeme d’huile hydraulique (commande)

L’huile hydraulique c’est de I’huile réglée et filtrée provenant du collecteur des paliers de la turbine
a gaz est utilisée comme fluide a haute pression nécessaire pour satisfaire les exigences du systeme
hydraulique. Une pompe a débit variable, entrainée par un arbre du boitier d’entrainement des acces-
soires, est la pompe principale PH-1 de cette huile a haute pression. L’huile hydraulique, pressurisée
par la pompe hydraulique principale, est contr6lée par un compensateur de pression, incorporé dans
la pompe. L’action du compensateur varie le coup de la pompe afin de maintenir la pression établie au
refoulement de la pompe. Quand la pompe principale est en service, mais ne réussit pas a maintenir
la pression adéquate, cette condition est détectée par le pressostat qui initialise aussi une alarme de

I’annonciateur pour indiquer une basse pression d’alimentation hydraulique [19] [16].
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2.5.5 Systeme admission d’air

Le systeme d’admission de 1’air comprend les éléments suivants : boitier a filtres autonettoyant,
structure de soutien, systeme de conduits d’admission, un silencieux acoustique, des écrans protec-

teurs, d’un plenum d’entrée qui conduisant a la section d’admission de la turbine.

L’installation des conduits et du boitier a filtres fournit un systeme robuste afin de réduit les

concentrations de poussiere trouvées aupres du niveau du sol [20].

2.5.6 Systeme d’air de refroidissement et d’étanchéité

Lair provenant du compresseur a flux axial de la turbine a gaz est utilisé a des fins de refroidisse-
ment et d’étanchéité dans différentes parties de la section de la turbine. Cet air est également utilisé
pour mettre sous pression les joints étanches a I’huile des paliers de la turbine.

L’objectif principal de cet air de refroidissement et d’étanchéité est de prévenir une €élévation
excessive de la température dans les pieces de la turbine pendant son fonctionnement normal, tout en
assurant 1’étanchéité des paliers de la turbine.

Plusieurs composants de la turbine sont refroidis par cet air. Il s’agit notamment des faces avant
et arricre de la roue de la turbine du premier et du deuxieme €tage, des gicleurs du premier et du
deuxieme étage, de la coquille de la turbine et des bras de support. Ces composants sont exposés a
des températures €levées et I’air de refroidissement contribue a maintenir leur température a un niveau
approprié.

De plus, les chemises de la chambre de combustion, les pieces de transition et le carter de com-
bustion sont concus de maniere a utiliser I’air de refoulement du compresseur pour un refroidissement
efficace. Cela permet de maintenir ces composants a une température siire et de prévenir toute sur-
chauffe. [29] [20].

2.5.7 Systeme d’échappement

Le systeme d’échappement de la turbine est responsable de diriger les gaz utilisés pour faire tour-
ner les roues de la turbine. Ces gaz passent a travers le plenum d’échappement et les modules silen-
cieux avant d’étre évacués dans 1’atmosphere via la cheminée d’échappement. Le systeme d’échap-
pement comprend plusieurs composants, tels que le joint de dilatation situé a la sortie du plenum
d’échappement, le conduit de transition, les modules silencieux et la cheminée d’échappement.

Des thermocouples sont installés dans la paroi arriere du plenum d’échappement pour mesurer les
températures des gaz d’échappement. Ces valeurs de température sont ensuite transmises au systeéme

de commande MARK VI pour une surveillance et un contrdle appropriés. [21].
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2.6 Systeme de controle MARK Vle

Le systeme de controle SPEEDTRONIC a été développé pour commander et protéger les turbines
a gaz et a vapeur fabriquées par GE. En raison de la diversité des applications et des différentes
exigences de charge imposées a la turbine, un systeme de commande approprié a été mis au point. Le
systtme SPEEDTRONIC utilise des capteurs pour surveiller en temps réel les parametres variables
pendant le fonctionnement. Cela permet au systeme de controle SPEEDTRONIC de s’adapter de
maniere flexible aux différentes charges auxquelles la turbine a gaz est soumise. Il est actuellement
utilisé avec succes pour la commande de plusieurs turbines a gaz, offrant une fiabilité et une sécurité

accrues, méme dans des conditions de service intensif.

2.6.1 Description générale

La plate-forme de contrdle Mark* VIe a été concue pour étre utilisée dans une vaste gamme
d’applications de contrdle et de protection allant des turbines a gaz et a vapeur jusqu’a 1I’équipement
de balancement de I’installation (BOP) générateur d’énergie. La plate-forme de contrdle garantit plus
d’options de redondance, une meilleure capacité d’entretien et une plus grande capacité de localisation
des systemes E/S les plus proches de 1’équipement controlé.

[6].

UDH uDH
LIL1] (11
R 5 T
o o o o 0
3|8 (3| s Slu|z|s| es A
g|5 5/ BRIk =
EEE| o EE(E o 2 o
BI8I% o 2128 o al o
EI B ¥ #2| #|F A
| | 'SI-9) - 'S
Ps PS [
o o | Contrdleurs
(4] 0 o
Q
Pl Flansay Plateau
Thermoreoniiiatour Thermerearhiainur Temmceniihin
ol Il 1C allLlg ol llLTa
R 10Met o 3 T
5 Ol
T HOMet
EfS Réseaux
E/S Modules

Figure 2.14: Systeme de contrdle [6]
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2.6.1.1 Controleurs

Le contréleur Mark Ve est un tableau de bord unique qui contrdle le code d’application. Le
controleur communique avec le module d’E/S via les interfaces de réseaux E/S intégrés. Le systeme
d’exploitation du contrdleur est (QNX Neutrino), un systeme d’exploitation multifonctions en temps
réel concu pour des applications industrielles a haute vitesse et a haute fiabilité. Contrairement aux
contrOleurs traditionnels ou I’E/S est monté sur une plaque arriere, en général le contrdleur Mark VIe
ne possede pas d’application d’E/S. De plus, tous les réseaux E/S sont reliés a chaque contrdleur, ce
qui leur permet de recevoir toutes les données redondantes entrantes. L’architecture de ce matériel et
de ce logiciel permet de garantir qu’aucun point de I’entrée de 1’application ne se perde si le controleur
est mis hors tension pour des besoins de maintenance ou de réparation. Les contrdleurs prennent le
nom de R, S et T dans un systeme TMR (Triple Modular Redandancy), R et S dans un systeme double
et R dans un systéme simple.

Carte UC
- Systéme d'exploitation QNX \

- Connexions Ethermet UDH o
- Interfaces Ethernet 100 Mbit's (IOMNet) ~&

K Interrupteur

d'alimentation

ot

\\ Alimentation

Compartiment du 2
ventilateur g =y

-

Figure 2.15: Le CPCI du controleur Mark Ve [6]

2.6.1.2 Modules d’E/S

Les modules d’E/S du contréleur Mark VIe contiennent trois principaux éléments, notamment la
plaque a bornes, le bloc de bornes et le groupe d’E/S. La plaque a bornes est montée sur 1I’armoire et
il en existe deux principaux types, S et T. La plaque a bornes de type S présente une unique série de
vis pour chaque point E/S et permet a un simple groupe d’E/S de conditionner et numériser le signal.
Cette plaque a bornes est utilisée pour les signaux d’entrée a redondance modulaire, simple, double et
triple (TMR ') spécialisée au moyen d’une, deux ou trois plaques a bornes. La plaque 2 bornes TMR
de type T envoie généralement des signaux d’entrée vers trois groupes d’E/S séparés. Habituellement,

le matériel de la plaque a bornes de type T sélectionne les sorties a partir des trois groupes d’E/S .

1. Triple Moduler Redunduncy
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Figure 2.16: Plaque & bornes simple Figure 2.17: Plaque a bornes TMR [6]

Les deux types de plaques a bornes possedent les fonctionnalités suivantes : Blocs de bornes
pour le raccordement des fils E/S, matériel de montage, isolation et protection des signaux d’entrée,

connecteurs de groupe d’E/S, identification électronique unique [6].

2.6.2 Traitement des sorties en mode Triple Modular Redandancy(TMR)

Les sorties du systeme représentent la part des données calculées qui est transférée vers les inter-
faces 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 matériel unidirectionnel. Les
trois contrOleurs de sélection traitent les sorties du systtme TMR de facon indépendante. Chaque
contrdleur 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 differentes méthodes de détermination de la valeur a sélectionner. Les signaux de sortie
issus des trois contrdleurs 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.

e Données de sortie existant sur les trois réseaux d’E/S et émises séparément en direction du

processus controlé. Ce processus peut comporter un composant matériel de sélection exteme. 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.
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2.6.3 Architecture

L architecture du systéme de controle Mark Ve, y compris les composants du systéme, les réseaux
de communication et les différents niveaux de redondance possibles. Ce titre aborde également la

communication entre différerent partie du systeme ainsi la connectivité d’un tiers aux systemes de

contrdle distribués de ’installation.

Ce systeme est composé par les parties suivantes définissent les principaux sous-systeémes qui
composent le systeme de controle Mark VlIe. Il s’agit notamment des contrOleurs, des groupes ou

modules d’E/S, des plaques a bornes, de 1’alimentation en énergie, des armoires, des réseaux, des

interfaces opérateurs et du module de protection.
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Figure 2.18: Architecture de systtme de commande Mark Vle. [6]

2.6.3.1 Controleurs

Nous avons expliqué ce titre dans la partie 2.6.1.1

2.6.3.2 Alimentation électrique

L’alimentation électrique du CPCI recoit 1’énergie en bloc a partir de plaque arriere du CPCI et

crée +ou-12, 5 et 3,3 V cc. Cette énergie est fournie a la plaque arriere via un ou deux connecteurs
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Mate-In-Lok pour étre utilisée par les alimentations, les contrOleurs et le ventilateur de refroidis-
sement. L’ alimentation électrique est une alimentation CPCI? de 3 Unités conforme et flexible qui
utilise un connecteur 47 pins CPCI. Deux alimentations €lectriques peuvent étre utilisées pour fournir
une redondance d’énergie dans un rack facultatif [6].

2.6.3.3 Groupe d’E/S

Les groupes d’E/S dans le systeme Mark Vle possedent une carte de processeur et une carte d’ac-
quisition de données génériques qui est unique par rapport au type de dispositif connecté. Les groupes
d’E/S sur chaque plaque a bornes numérisent le signal, exécute des algorithmes et communique avec
le controleur Mark Vle.

Figure 2.19: Groupe E/S [6]

2.63.4 Types d’E/S

Il existe deux types d’E/S disponibles. I’E/S a usage général est utilisée pour les applications
et le processus de contrdle des turbines. L’E/S spécifique aux turbines est utilisée pour une interface
directe avec les seuls capteurs et actionneurs dans les turbines. Cela réduit ou élimine une quantité im-
portante d’instruments d’interposition. Ce qui permet 1’élimination de nombreux dysfonctionnements
potentiels communs dans la zone la plus critique améliorant ainsi la fiabilité du fonctionnement et
réduisant I’entretien a long terme. L’interface directe avec les capteurs et les actionneurs active égale-
ment les diagnostics pour interroger directement les dispositifs dans I’équipement pour un maximum

d’efficacité. Ces données sont utilisées pour analyser le dispositif et les performances du systeme [6].

2. Compact Preferal Component Interconnect
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2.6.3.5 Communication

Bus de données d’unité (UDH?) :

L’ UDH connecte le controleur Mark Vle et communique avec le HMI # ou le serveur de données/HMI.
Le support de réseau est ’'UTP 3 ou la fibre optique Ethernet. Le systéme d’exploitation par cable re-
dondant est optionnel et, s’il est fourni, I’exploitation de 1’unité continue a fonctionner méme si un
cable tombe en panne. Un double réseau de cable comprend toujours un réseau logique. Semblable au
bus de données de I’installation (PDH °), I"'UDH peut avoir des commutateurs de réseau redondants et
alimentés séparément et une communication par fibre optique. Les données de commande de I’'UDH
peuvent étre copiées vers trois contrdleurs. Le communicateur de I’'UDH transmet les données de
I’UDH [6].

Bus de données de I’installation (PDH) :

Le PDH facultatif connecte le serveur de données CIMPLICITY/HMI aux stations d’opérateur a
distance, aux imprimantes, aux historiques et aux autres ordinateurs du client. Il n’est pas relié direc-
tement au systeme de controle Mark Vle. Ce support fonctionne par UTP ou fibre optique Ethernet
a 10/100 Mbps, en utilisant le protocole TCP ’/IP 3. Des cables redondants sont nécessaires pour cer-
tains systemes, mais ceux-ci font partie d’un seul réseau logique. Le matériel se compose de deux
commutateurs Ethernet redondants avec sorties fibre optique facultatives pour les longues distances,
par exemple pour une salle de contrle centrale. Dans les systemes plus petits, le PDH et I’'UDH
peuvent physiquement étre le méme réseau, du moment qu’il n’y a pas de contrdle d’égal a égal dans
I’UDH [6].

2.6.4 Interface homme-machine (HMI)

Les HMI typiques sont des ordinateurs fonctionnant sous Windows avec un logiciel d’affichage
opérateur CIMPLICITY et des pilotes de communication pour les bus de données. L’ opérateur dé-
clenche les commandes a partir des écrans graphiques en temps réel et affiche les données de la
turbine en temps réel ainsi que les alarmes sur les écrans graphiques CIMPLICITY. Des informa-
tions détaillées concernant les différents diagnostics et la configuration du systeme sont disponibles
en utilisant le logiciel ToolboxST. Un HMI peut étre configuré comme un serveur ou un visualiseur,
contenant des outils et des programmes utilitaires. Une HMI peut étre reliée a un bus de données, ou
une carte d’interface réseau redondante peut étre utilisée pour relier une HMI aux deux bus de données
pour une meilleure fiabilité. La HMI peut étre montée sur une armoire, une console de commande ou
une table [6] [7].

Unit Data Highway
Human Machine Interface
Unshielded Twisted Pair
Plant Data Highway
Transmission control Panal
Internet Protocole

NN AW
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Figure 2.20: Intreface HOMME-MACHINE

2.6.5 Connexion au systeme de controle distribué (DCS)

Des connexions de communication externe sont disponibles pour communiquer avec le systeéme
de controle distribué de I’installation (DCS). Cela permet a 1’opérateur DCS d’avoir acces en temps
réel aux données du Mark Vle et la transmission des commandes discretes et analogiques vers le
systeme de contréle Mark Vle [6] [7].
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Figure 2.21: Connexion au systeme de contrdle distribué (DCS) [7]
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2.7 Analyse Fonctionnel

2.7.1 Analyse Fonctionnel-Externe

2.7.1.1 Diagramme de Béte a Corne

A qui le produit rend-il service ?

Interprétation :. Le diagramme de béte a cornes est un outil utilisé 1’analyse fonctionnelle afin de

définie le besoin de notre travail. C’est un schéma qui démontre si le produit est utile pour I’exploitant,

Sur quoi agit-il ?

Centrale

électrique Fuel gaz

Turbine_a‘l :
Gaz MS5001

Dans quel but ?

Convertir I'énergie thermique du combustible en énergie mécanique

Figure 2.22: Diagramme de Béte a Corne

s’il répond a ses besoins.

2.7.1.2 Cahier de charge Fonctionnel

Fonction | Description

FP1 Convertir I’énergie thermique en énergie mécanique afin d’entrainer la génératrice
FC1 Permettre 1’admission d’air

FC2 Recevoir I’énergie mécanique de la turbine

FC3 Exploiter tous les systemes de surveillance manuel

FC4 Aider la turbine a gaz dans la séquence de démarrage

FC5 Respecter les normes de sécurité

FC6 Alimenter la turbine par I’énergie électrique

FC7 Détecter les fuit de gaz ainsi I’incendie dans différentes zones de la turbine a gaz
FC8 S’adapter aux conditions environnementaux

FC9 Porter la turbine a gaz

FC10 Alimenter la turbine a gaz par le gaz

Interprétation : Ce cahier de charge fonctionnel contient les fonctions que nous avons définie

Tableau 2.2: Cahier des charges fonctionnel de la turbine a gaz MS5001

dans le diagramme de pieuvre avec ses explications.
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2.7.1.3 Diagramme de Pieuvre
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Figure 2.23: Diagramme de Pieuvre

Interprétation : Le diagramme de pieuvre ou le graphe des interactions est un schéma qui re-
présente la relation entre un produit ou un service et son environnement extérieur. Par exemple dans
notre cas nous avons définie une fonction principale et dix fonction de contrainte pour définir toutes

les interactions possible.

2.7.2 Analyse Fonctionnel-Interne

2.7.2.1 Diagramme de SADT

w E C
1 | 1
¥ ¥ v
Energie mécanique
Fuel Gaz
—
N
Convertir de |'énergie thermique du
Air combustible en énergie mécanique
S |
L 4
Gaz chauds

La Turbine & gaz MS 5001

Figure 2.24: Diagramme de SADT
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Interprétation : La méthode SADT (Structured Analysis and Design Technique) est un outil gra-
phique associé a une méthode d’analyse descendante modulaire et hiérarchisée. Il permet de repré-
senter un modele similaire a I’'image de la réalité du systéme réel. prenant les matiere d’oeuvre a I’ état
entrant et les matiere d’oeuvre dotées par les valeurs ajoutées a 1’état sortant avec les sorties secon-
daires ainsi on doit définit les données de controle (W :Energie électrique, E : Auto/Manuel,C :Systeme

de commande Mark Vle ).

2.7.2.2 Diagramme de FAST

Convertir I'énergie thermigue

= L0 Compresser I'air Compresseur axial
en énergie mécanique

Injecteur de carburant

Injecter le carburant

Les vannes SRV, GCV

Propulser les gaz de

. Turbine
combustion

Couvrir la turbine a gaz Enceinte

Superviser et Transmetteurs, Actionneurs,

commander le systéme Systeme de commande et

de combustion supervision

Figure 2.25: Diagramme de FAST

Interprétation : Le diagramme FAST est un outil utilisé par les entreprises pour obtenir une
vision globale d’un produit existant ou en cours de création. Il représente schématiquement toutes les
fonctions techniques principales avec ses ressources et les solutions techniques. Dans notre cas nous

avons définie cinq fonctions principales de la turbine a gaz avec ses solutions technique.
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2.7.2.3 Cahier de charge Technique

Tableau 2.3: Cahier de charge Technique

Fonction

Criteres

Niveau d’exigence

Convertir E.Thermique
en E.Mécanique

Rendement énergétique

Fiabilité
Puissance de sortie
Emissions de polluants

90% ou plus

99% ou plus
100 MW
Conforme aux normes environnementales

Compresser 1’air

Pression d’admission d’air

15 bar

Efficacité de compression 85% ou plus
Injecter le carburant Ratio air-carburant 3:1
Efficacité de combustion 95% ou plus

Propulser les

chauds

gaz

Vitesse de rotation de la tur-
bine
Température maximale des
gaz

5,000 tours/minute

510°C

Couvrir la turbine a gaz

Matiere inoxydable et résiste
aux chocs thermique

Conforme aux exigences de I’industrie

Superviser et comman-
der le systeme de com-
bustion

Précision de contrdle de la vi-
tesse de rotation

Précision de controle de la
température des gaz

+1%

+£5°C

Interprétation : Nous avons détaille les contraintes et les spécificités techniques nécessaires afin

de répondre aux besoins fonctionnels exprimés dans le cahier de charge fonctionnel. ce CDCF précise

les différentes criteres ainsi ses niveau d’exigences du projet comme une charte graphique.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les différents section et systemes de la turbine a gaz
MS5001PA ainsi nous avons fait une analyse fonctionnel afin d’expliquer I’environnement extérieur
et intérieure de cette turbine a gaz. Sachant que est une machine coliteuse et primordiale dans les cen-
trales électrique. Et en raison de son fonctionnement basé sur la combustion de gaz, elle présente des
risques potentiels importants. C’est pourquoi il est crucial de continuellement améliorer les mesures
de protection qui lui sont associées.

Afin d’optimiser la protection de la turbine a gaz nous allons amélioré le systeme de sécurité de
la turbine a gaz MS5001PA.

Nous allons abordé cette question plus en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

I’amélioration des Mesures de Sécurité de la

turbine a gaz
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CHAPITRE 3. L’AMELIORATION DES MESURES DE SECURITE DE LA TURBINE A GAZ

3.1 Introduction

La sécurité des turbines a gaz est une préoccupation majeure dans 1’industrie de 1’énergie.
Il est important de noter que la sécurité des turbines a gaz est une responsabilité partagée entre les
fabricants, les exploitants, les autorités de réglementation et le personnel sur site. Des normes et des
réglementations strictes sont en place pour garantir que les turbines a gaz sont congues, installées et

exploitées de maniere sécurisée

3.2 Problématique

Les turbines a gaz sont équipées d’un systeme de protection et de contrdle complexe, notamment
au niveau de la premiére vanne de combustible gaz SRV !, qui régule la pression dans le conduit (P2)
entre la SRV-GCV ? et controle le rapport air-gaz. Elle assure également la protection de la turbine
contre les actions indésirables ou dangereuses en agissant comme une barriere entre la source de com-
bustible et I’entrée de combustible dans la turbine. En cas d’urgence, elle permet d’arréter la turbine
en mode d’arrét d’urgence pour garantir la sécurité. La commission électrotechnique internationale
stipule dans la norme IEC?® 61511 qu’on doit séparer le contrdle et la sécurité dans un processus
donné pour plus de sécurité et pour la réduction du risque

Cette séparation commence par les éléments les plus essentiels de la conception du processus.

D’apres la norme CIE 61511 (Voir ’annexe A) et spécialement dans la partie indépendance
du deuxieme concept des couches de protection et avec la figure ci-dessus on peut clairement
constaté que pour plus de sécurité et pour bien protégé les personnes et I’environnement ainsi
notre équipement on doit séparer le controle et la protection.

- Quelles sont les éléments essentiels ?

- Comment séparer le contrdle et la protection dans notre turbine a gaz?

La séparation entre Assurer le bon
le controle et la fonctionnement de
sécurité la turbine a gaz
EXIGENCES
Lanorme CEI 61511
QUESTIONS
Comment séparer Quelles sont les
le contrdle etla éléments
protection dans la essentiels ?
turbine agaz ?

Figure 3.1: Organigramme significatif des questions et exigences de la norme CEI 51611

1. Stop Ratio Valve
2. gas control valve
3. International Electrotechnic comission
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3.3 La boite a outil Toolbox ST de >General Electric’

3.3.0.1 Introduction

La boite a outils Toolbox ST, développée par "GE Control System Solutions", est un logiciel basé
sur microprocesseur utilisé pour la configuration et la maintenance de 1’équipement de régulation.

Elle offre un ensemble de fonctionnalités principales, notamment :

L'éditeur graphique de

configuration du
Fichiers d'aide en code de |'application La gestion
ligne des signaux
Le mode de Changements de
fonctionnement code d'application
. . Tool Box 5T en ligne
séquentiel
Surveillance et Les organigrammes
configuration des E/fS La prise en charge de de données en direct

bibliothégue de modules,
de blocs et de macros

Figure 3.2: Les fonctions primaires de ToolBox ST

Le ToolBox ST configure différents équipement de régulation. En revanche, chaque ensemble de
produit peut se composé de :

-La boite a outils.

-Des fichiers produits.

-Et pour le contrdleur ou le pilot, I’historien de donné et des fichiers produit pour la base de donnée

systeme SDB *.

3.3.1 Espece de travail

La figure suivante représente le format de base qui montre 1’espace de travail Toolbox ST de la
boite a outils, comprenant :

-les commandes des menus.

-les boutons des barres d’outils.

-les articles de la vue générales.

4. System Data base
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e+ HASSI_RMEL - ToolboxST _{ol x|

File Edit Wiew System  Options  Windomw CMS Help

s E R E L e ==

= Flo| =
= 7% HASSI_RMEL - ﬁl’;—l—l —”Dll

\3) CRM1_SWR ~
-\ CRMZ_SVR
-3 CRM3_SVR
A3 CRM4_SvR

Mn Om D [

(. E3 E4
[External) [External) [External) [Extarnal)

-

B5 4| J | 2l
[CESIFA
| Protection [Expand] j =

Bl Log |

Mame

The niame of the gpstemn, | @ 0Enors | & 0'Wamings | 0 Meszages
EGD Config Server Equality MotEqual [Online | -

Figure 3.3: Le ToolBox ST de General Electric

3.3.2 La démarche a suivre dans notre travail
3.3.2.1 les éléments essentiels

L’élément essentiel dans notre travail est la vanne de commande et de protection SRV que nous
avons parlée dans le chapitre 2 qui contrdla la circulation de fuel gaz dans la turbine a gaz et assura la
sécurité contre les trips et les dangers comme :

-la sur-vitesse de rotor de la turbine.

-Température d’échappement supérieure au seuil désiré.

-la détection de flamme.

-la détection de gaz.

3.3.2.2 Séparation entre le Controle et la Protection dans notre turbine a gaz

Notre proposition pour cette problématique est de créé deux vannes de sécurité de type "TOUT
OU RIEN’ indépendantes au contrdle avant la vanne SRV comme une premier barriere de sécurité de
notre turbine a gaz.

la premier vanne c’est la FBV (Fuel Block Valve) qui permettra I’ouverture et la fermeture de
la source de combustible.

et la deuxiéme vanne c’est la FVV (Feul Vent Valve) qui assura la dépressurisation de gaz dans
la conduite entre la vanne SRV et la vanne FBV.

3.3.2.3 L’amélioration des mesure de sécurité

-Nous Avons ajoutées un systeme de contrdle de la pressurisation dans 1’enceinte de la turbine a

gaz qui assura I’évacuation des fuit de gaz ainsi afin de contréler la fumé et la chaleur. De plus la mé-
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thode de contrdle des fumées et des fuit de gaz par surpression consiste a procéder a la pressurisation
par injection d’air dans 1’enceinte de la turbine a gaz. Cette méthode repose sur le controle des fumées

et des fuit de gaz grace a la vitesse de I’air et la barriere artificielle créée par la surpression.

3.3.2.4 Systeme d’échauffement de Fuel Gaz

Le chauffage du fuel gaz est un aspect important pour éviter le point de rosée du fuel gaz. Lorsque
le fuel gaz atteint son point de rosée les composants liquides du mélange commencent a se condenser
sous forme de gouttelettes liquides, Ces gouttelettes peuvent provoquer des problemes de corrosion
ou d’encrassement dans les conduites, les briileurs ou les composants de la turbine a gaz, qui réduise
aussi son efficacité et augmentant les risques d’usure prématurée. De plus ce point de rosé peut réduite
les performance de la turbine a gaz dont la présence de liquides dus a la condensation peut perturber la
combustion efficace du fuel gaz dans la chambre de combustion de la turbine a gaz. c’est pour cela on
doit éviter ce point de rosé ainsi afin d’assurer un fonctionnement optimal et d’éviter des problemes

potentiels.

Les différents types des température avec ces valeurs(ces valeurs changes d’une site a une autre

site) :
Types Température
Température de gaz provenant de la source | entre 15 et 20 C°
Température du point de rosé entre 15 et 25 C°
Température d’explosion plus de 30 C°

Tableau 3.1: Les différentes températures
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3.4 Simulation

3.4.1 ToolBox ST

3.4.1.1 Modules de communication (HardWare)

speral  Hardware | Su:uftwarel Diynamic [ata Heu:u:urdersl EGD I b odbig Slavel

A =] 228 7|

= % Distributed 1/0

. E RSP [Hardware groupingl L s w 123

...... E PAICAAZE | e 14k
....... E PDIO-1D1D . a |
ﬂﬂ BP [Hardware grouping)

ﬂﬂ L5P [Hardware grouping] a

]

(|

Figure 3.4: Les Modules de communication(HardWare)

Explication : Nous avons ajoutée le groupe Protection(Hardeware grouping), contenat les trois
modules de communication PAIC-1A1A,PAIC-1A2A PDIO-1D1D Ou nous avons crée et définie
les signaux de hardware telle que les signaux des transmetteurs, des relais...

PAIC-1A1A : C’est I’abréviation de Pakage Analogic Input Communication et apres la tiret c’est
I’emplacement du module 1A1A.

Dans ce module nous avons mets les signaux analogique des transmetteurs de température et de gaz.
PAIC-1A2A : C’est I’abréviation de Pakage Analogic Input Communication et apres la tiret c’est
I’emplacement du module 1A2A.

C’est ou nous avons complété la configuration des signaux analogique des transmetteurs.
PDIO-1D1D : C’est I’abréviation de Pakage Digital Input Output et apres la tiret ¢’est I’emplace-
ment du module 1D1D.

Nous avons configuré dans ce module tous les signaux numérique.
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3.4.1.2 Les Taches du programme PFE(SoftWare)

Generall Hardware Software | Dynamic Data Heu:u:urdersl EGD I Modbuz Slavel

= Kl i - [
- B SR3DT_Sequence :I k L 5 e J-? 1y
- B Core_Control 1I | | |‘I 4 |
- By Ausiliarizs i
- By Generator B
# B Tip_Log O B = -
- B SIMULATION -
= '? PFE_Programs - . 5 :E
B ariables B 33tb_c_cen
- H Feul_vent_walve — 02
= B Fuel_Block_Valve !
Bl Systeme_FIRE_AND_GAS ] 03
& B Conditions_ouverture_fermeture_vannes = 04 R
{I I _}r B 0s . ENAELE
A 'Ef!l‘&q — RlS3FY S
Bl | -
= 1n
o7
B L
IS
[

Figure 3.5: Les Tache du programme PFE(SoftWare)

Explication : Nous avons crée notre programme de software dans le logiciel de configuration
ToolBox ST sous le nome PFE _Programs, contenant quatre taches principale qui gere la modélisa-
tion et la configuration de notre travail, ces taches sont les suivantes :

Fuel_vent_valve : C’est la tache qui commande la vannes FVV, notamment le signal de commande,

les fins de course, les troubles positions des fins de course.

Fuel_Block_Valve : C’est la tache qui gere les actions et les réaction la vannes FBV dans différents
conditions, telle que I’excitation et la dés-excitation du signal de commande, la logique des fins de
course, les état possible des troubles des positions des fins de course.

Systeme_FIRE_AND_GAS : Cette tache commande le systeme de détection de gaz ainsi la détec-

tion d’incendie dans différents zones de la turbine a gaz.

Conditions_ouverture_fermeture_vannes : Cette tache contient les conditions de démarrage que

nous avons ajouté dans le bloc ’Ready To Start’.
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3.4.1.3 Ethernet Global DATA EGD

General | Hardware | Software | Dynamic Data Recorders  EGD | Modbus Slave |

-l Configuration | EGD Configuration Sewerl EGD Statistics from GSI
= Ejéhe;ne;ﬁlnl;a;[)ata Exchange ID | Lengthl Signaturel Configuration Time | Deztinations |
P g eLiesE Fages 4 50.0 2023-06-18 1433:23.0000 192.168.101.255
Pagel
..... E Page?
B
L FE] _Status
Elm Referenced Device: | |Live Yaluss M ame L | Description
~[?]E3 »30°C AZBFTG Valure median de TFG des 3 ransmiteur
0 c a2bftgl Tranzmiteur de temperature du fuel gas 1
N°C AZEFTGT_SIM Yariable de simulation de TFG 1
1 | | _Pl 0°c azbftge Tranzmiteur de temperature du fuel gas 2
P a0°C AZEFTGZ_SIM Yarable de zimulation de TFG 2
l@ J}l | 0-C aZkftga Transmiteur de temperature du fuel gas 3
= 20°C AZ2BFTG3_SIM Yaniable de simulation de TFG 3
Default Page | Falze -
Diescription B AARDFC Yaleur median dfc
Lavaut Mode  Auta Q.00 3 adbdfcl Tranzmitewr 1 incendie zonne compresseur
Minimurn Leng O £.00 % A4EDFCT_SIM Signal de simulation TTc1
M arne Fazt — = . . "
. 000z adbdfc2 Tranzmiteur 2 incendie zonhe compresseur
Period a0
Perind Multioli 1 - B.00 A450FC2_S1M Signal de simulation TTcz2
Period 0.00 = a45dfc3 Transmiteur 3 incendie zonne compresseur
The transmiszion period of the 000 % &450FC3_SIM Signal de simulation TTe3
page. [milizeconds) |
4

!.] - Loal = Status| @ 4 Historw | where Used 0 Find Results I & Inicl

Figure 3.6: Les blocs de la vanne de sécurité FBV

Explication : La page Ethernet Global Data (EGD) est une fonctionnalité qui peut étre utili-
sée pour faciliter la communication entre le logiciel de programmation Toolbox ST et I'interface
homme-machine (HMI) CIMPLICITY. L’EGD permet de partager des données en temps réel entre

les différents appareils connectés au réseau Ethernet.
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34.1.4 Lavanne FBV
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Trouble dans la position des fins de course de la vanne FBV

Figure 3.7: Les blocs de la vanne de sécurité FBV

Signaux Descriptions
120fb Signal de commande de la vanne FBV
133fb ¢ Fin de cours de la vanne FBV dans la position *FERMER*
133fb o Fin de cours de la vanne FBV dans la position *OUVERTE*
133fb o conf Fin de cours de la vanne FBV dans la position *OUVERTE* confirme
133fb ¢ conf Fin de cours de la vanne FBV dans la position *FERMER* confirme
L33FB SIMO C Signal de simulation des fins de cours de la vanne FBV
L33FB O SIM Signal de simulation de fin de cours de la vanne FBV ’position *OUVERTE*
L33FB C SIM Signal de simulation de fin de cours de la vanne FBV ’position *\FERMER*
L20FB POS TRB Defaut * Position indefinie*
L20FB SIM Signal de simulation pour commande de la vanne FBV
L20FB POS TRB ALM Defaut * Position indefinie* ALARME

Explication :

Tableau 3.2: Tableau des signaux de la vanne FBV

Le bloc de commande de la vanne FBV (Fuel Bloc Valve) est composé de trois partie :

1-Le Signal de commande 120fb : c’est le signal qui commande I’ouverture et la fermeture de la

vanne FBV.

Quand le signal 120fb est False la vanne FBV est en position 'Fermée.
Et quand le signale 120fb est Treu la vannes FBV est en position OUVERTE.

I’excitation de ce signal est avec la présence du signal L4 le signal qui nous confirme que la

turbine a gaz est en mode de sécurité.
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Master Protective signal

RUNG_57
OUT fL4-

e —mm——= 4 D

(A+DPWB*E%E- ECIN
2D BT
- L45 = A L
I Falze
T= B

Falze

Le4T =

Falze

A

Figure 3.8: Le bloc du signal de vérification d’état du systéme turbine

2-Les fins de course : L’ouverture et la fermeture de la vanne FBV est confirmé avec les deux
signaux 133fb-o-conf et 133fb-c-conf.

133fb-o0-conf qui confirme la position OUVERTE.

133fb-c-conf qui confirme la position FERMEE.

Fins de course de la vanne FBV

B_§IM . LR |

1
RUNG_2.0UT+
5_

: J33fb _o_conf
54 i
I
1

L33FE_0_SIM

AND 2 El

| L33FE_C_Sih
TIMER_3EC_i .Iog_othls?fb—c—conr

Figure 3.9: Les blocs du fins de course pour la vanne FBV

3-Trouble dans les positions des fins de course : Dans le cas d’une panne soit au niveau des fins
de course soit au niveau de la vanne elle méme le signal L20FB-POS-TRB-ALM transmettre une
alarme apparaitra dans la fenétre des alarmes.

I’excitation de ce signal est par les cas suivants :

-La présence du signal de commande 120fb et les deux fins de course en état False

-La présence du signal de commande 120fb et les deux fins de course en état True

-L’absence du signal de commande 120fb et les deux fins de course en état False

-L’absence du signal de commande 120fb et les deux fins de course en état True
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Figure 3.10: Les cas du trouble pour la vanne FBV
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Trouble dans la position des fins de course

Figure 3.11: Les blocs de la vanne de sécurité FVV

partie :

vanne FVV.

Fins de course de la vanne FVV -

Explication : Le bloc de commande de la vanne FVV (Fuel Vent Valve) est composé de trois

1-Le Signal de commande 120fv : c’est le signal qui commande I’ouverture et la fermeture de la

Quand le signal 120fv est False la vanne FVV est en position ’OUVERTE.
Et quand le signale 120fv est True la vannes FVV est en position FERMEE.

I’excitation de ce signal est avec la présence du signal 133fb-c-conf = True, le signal qui confirme

I’ouverture de la vanne FBV.

51



CHAPITRE 3. L’AMELIORATION DES MESURES DE SECURITE DE LA TURBINE A GAZ

Signaux Descriptions
120fv Signal de commande de la vanne FVV
133fv o Fin de cours de la vanne FVV dans la position *OUVERTE*
133fv c Fin de cours de la vanne FVV dans la position *FERMER*
133fv o conf Fin de cours de la vanne FVV dans la position *OUVERTE* confirme
133fv ¢ conf Fin de cours de la vanne FVV dans la position *FERMER* confirme
L20FV SIM Signal de simulation pour commande de la vanne FVV
L33FVSIM O C Signal de simulation des fins de cours de la vanne FVV
L33FV O SIM Signal de simulation de fin de cours de la vanne FVV ’position *OUVERTE*
L33FV C SIM Signal de simulation de fin de cours de la vanne FVV ’position *FERMER*
L20FV POS TRB Defaut * Position indéfinie*
L20FV POS TRB ALM Defaut * Position indéfinie* ALARME

Tableau 3.3: Tableau des signaux de la vanne FVV

Hﬁ'-

£
|33fb_c_caonf -

Figure 3.12: Le bloc du signal de commande de la vanne FVV

2-Les fins de course : L’ouverture et la fermeture de la vanne FVV est confirmé avec les deux
signaux 133fv-o-conf et 133fv-c-conf.

133fV-0-conf qui confirme la position OUVERTE.

133fV-c-conf qui confirme la position FERMEE.
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AND_1 EH
TIMER_SEC_1.log_oyt,
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Fins de course de la vanne FVV

Figure 3.13: Les blocs du fins de course de la vanne FVV

3-Trouble dans les positions des fins de course : Dans le cas d’une panne soit au niveau des fins
de course soit au niveau de la vanne elle méme le signal L20FV-POS-TRB-ALM transmettre une
alarme apparaitra dans la fenétre des alarmes.

I’excitation de ce signal est par les cas suivants :

-La présence du signal de commande 120fv et les deux fins de course en état False

-La présence du signal de commande 120fv et les deux fins de course en état True

-L’absence du signal de commande 120fv et les deux fins de course en état False

-L’absence du signal de commande 120fv et les deux fins de course en état True

B C B TR e BT, - OuT rL20FY_POS_TRB
[33fv_o_cont= 1

20y~ H
0y ! MOVE_2

33v_c._geni= ! .. ENBBLE
L20FY_POS_TRE - == (L20FY_POS_TRE_ALM

Trouble dans la position des fins de course

Figure 3.14: Le bloc du cas de trouble de la vanne FVV
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3.4.1.6 Systeme Détection d’incendie et de Gaz
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Figure 3.15: Le Bloc de détection de gaz et d’incendie

Explication : La Détection de gaz est faite dans les trois zones :

-zone d’admission, Dont le signal qui confirme une détection de gaz dans cette zone et trans-
mettre une alarme est L4SGTA-ALM.
-zone de I’enceinte, Ou le signal qui confirme une détection de gaz dans cette zone et transmettre une
alarme est L4SGTE-ALM.
-zone de la Génératrice, Tel que le signal qui confirme une détection de gaz dans cette zone et trans-
mettre une alarme est L45SGTG-ALM.
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Détection de gaz Zone-Admission :

! ! ‘1 il ! ! ! |2 il ! ! ! ‘3 il ! ! |4 irl ! ! I |5 ! ! I s ! I 7 ! ! I s
SELECT_1
{ENABLE
A4SGTA1_SIM 4 Castc E o o
adagtal {IN1 e : mOvE_1 IS
SE A SEL MEDIAN_1 ENAE[E Lo
" SELECTY E L seLecT 1.0t {inpoTT MEDIAN} A45GTA .
_{ENERLE | ——SELECT2OUTHINFUT2 LDIFLMTE aT 1 l'“'GU O]~ —  [LASGTAALM
A4BGTAZ SIM o Casc v —— SELECT_20UT HINFUT3 ) —
adhgtaZ < IN1 ﬂ E LEMABLE MEDIAN_1 MED‘A{E Hggm ——
s DIFLMT ’
ENEELE
A4BGTAZ_SIM, o LT -
adhgta3 < IN1 'y :
o SELT
e .

Figure 3.16: Le Bloc de détection de gaz Zone-Admission

Détection de gaz Zone-Enceinte :

SELECT 4 [ 7 ]
-EWBELE
A45ETEY_SIW, CAST :
adfigte] < IN1 g :
SR EITY MEDI4N_2 10 ?SI;L-;
y = L_ | L —seLect_4.0u, JHPOTT MEDIEN 4456 TE 4J— &T2 . :
P —  SECECT E00T Anpurz LOIFLMT, . MEPIAN 2MEDIa GT204Le =P [LAETEALM
_SIH, —SELECT_6.0UT. piNPUT3 IF: :
afbgle2 N1 o~ JCALENSBLE
Skt e g =n AlpirLmT
 [EBBLE
B4SGTELSIM{CASC : :
a45gte3 = IM1 g
o SELT
SELECT7

Figure 3.17: Le bloc de détection de gaz Zone-Enceinte

Détection de gaz Zone-Génératrice :

SELECT_?
< ENABLE

B4EGTG_SIM | nast :
adgtg] < IN1 e E ]
-‘S§EEE1EET‘E—IH‘ IMEDLAN_3 E"p?:;[s
E L L 613 e

. ERAELE SELECT_7.0UT JINFUTT MEDIEN F4456TE H— ] a7 3007 | 45RTE ALM
AdsaTE2 i case —————SELECT_5.0UT fiuFuT2 LDIFLMT - EDISH_SMEDIEN o] e 1 —» L
=M, ——SELECT_3.0UT_fiNPUT3 : 12 L4
a45ata2 < IN1 g - fLEHAELE

S DIFLMT

2

 {ERERLE
AMBGTG3_SIM, 4 CasC E

a45glg3 o IN1 _a/z

LA SELT

& ALARME

MEDIAN

Transmetteur de gaz en

Figure 3.18: Bloc de détection de gaz Zone-Génératrice
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Signaux Descriptions
L45GTG ALM Alarme détection de gaz / zone générateur

L45GTG Détection du gaz / zone générateur assurée
L4A5GTE ALM Alarme détection de gaz / zone enceinte

L4A5GTE Détection du gaz / zone enceinte assurée
L45GTA ALM Alarme détection de gaz / zone admission

L45GTA Détection du gaz / zone admission assurée
A45GTG3 SIM Signal de simulation TGG3

ad5gtg3 Transmetteur 3 du gaz / zone de générateur
A45GTG2 SIM Signal de simulation GTil

ad5gtg? Transmetteur 2 du gaz / zone de générateur
A45GTG1 SIM Signal de simulation TGG1

ad5gtgl Transmetteur 1 du gaz / zone de générateur

A45GTG Valeur médiane des trois transmetteurs du gaz / zone générateur
A45GTE3 SIM Signal de simulation GTi3

a45gte3 Transmetteur 3 du gaz / zone enceinte
A45GTE2 SIM Signal de simulation TGE2

a45gte2 Transmetteur 2 du gaz / zone enceinte
A45GTEI1 SIM Signal de simulation TGE1

a45gtel Transmetteur 1 du gaz / zone enceinte

A45GTE Valeur médiane des trois transmetteurs du gaz / zone enceinte
A45GTA3 SIM Signal de simulation TGA3

a45gta3 Transmetteur 3 du gaz / zone d’admission
A45GTA2 SIM Signal de simulation TGA?2

a45gta2 Transmetteur 2 du gaz / zone d’admission
A45GTA1 SIM Signal de simulation TGA1

a45gtal Transmetteur 1 du gaz / zone d’admission

A45GTA Valeur médiane des trois transmetteurs du gaz

Tableau 3.4: Tableau des signaux du systeme de détection de gaz
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Figure 3.19: Le Systeme de détection de gaz et d’incendie

Signaux Descriptions
A45DFG3 SIM Signal de simulation TTg3
a45dfg3 Transmetteur 3 incendie / zone de générateur
A45DFG2 SIM Signal de simulation GTi2
a45dfg2 Transmetteur 2 incendie / zone de générateur
A45DFGI1 SIM Signal de simulation TTg1
a45dfgl Transmetteur 1 incendie / zone de générateur
A45DFG Valeur médiane dfg
A45DFC3 SIM Signal de simulation TTc3
a45dfc3 Transmetteur 3 incendie / zone compresseur
A45DFC2 SIM Signal de simulation TTc2
a45dfc2 Transmetteur 2 incendie / zone compresseur
A45DFC1 SIM Signal de simulation TTcl
a45dfcl Transmetteur 1 incendie / zone compresseur
A45DFC Valeur médiane dfc
L45DFG ALM | Alarme détection incendie zone génératrice
LASDFG Détection incendie zone génératrice assurée
L45DFC ALM | Alarme détection incendie zone compresseur
L45DFC Détection incendie zone compresseur assurée

Tableau 3.5: Tableau des signaux du systeme de détection d’incendie
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Explication : La Détection d’incendie est faite dans les deux zones :

-zone d’admission, Dont le signal qui confirme une détection de gaz dans cette zone et transmettre
une alarme est L4SDFC-ALM.
-zone de la Génératrice, Tel que le signal qui confirme une détection de gaz dans cette zone et
transmettre une alarme est L4SDFG-ALM.

Détection d’incendie Zone-Admission :

SELECT 13 E
JEn=ELE
245DFC1_SINH CAST v
ad5dfe] = IN1 ?2:1
aisEn |
SELECT 14 [23 ] MEDIAN 4 [ 25 ] UOVES
N | ! ars . {EN&BLE
EN=ELE : S ELECT_13.0UT,{INFUTT MEDI&N- 245 DF C—) Em sl L4SDEC_ALM
2a5DFC2_SIkH Case : L SELECT_14.0UTINFUT2 LDIFLMTE, . MEDISN_4 MEDLAH L4SDFE - : B
— SELECT_15.0UT < INFUTS 3 ”
sz N1 g S )
iE{SELL . L ADIFLMT
SELECT 15
ENEELE
2ASDFC3_sIH casc
adSdiog= IN1 ::;j:]
ALARME

Figure 3.20: Le bloc de détection d’incendie Zone-Admission

Détection d’incendie Zone-Génératrice :

2 E [ i} E F 5 il T 3 T i i ] P ] R g T T v
SELECT_10
. {ENRELE
A4SDFGI_SIH CASC
245dfg| = IN1 &
S BN I
SELECT 11 m EDUAS ENAELE
—F—SELECT_10.0UT, INFUT1 FED AN 245D F G GT 4 =
. ENAELE ELECTTI 1 DUT | InPUT2 LBl ] [ 27 ] ~GT_4.0UT LASDFG_ALMI
#45DFG2_SIH Case H A ceirceriz 0T ineoms = MEDIAN 5 MEDE |45DF G -
a45dfg2,= IN1 40_2:1( UE LEN&BLE 3 -
E-EL A DIFLMT
SELECT 12 m
{ENRELE
AASDFGI_SIH CASC
245dfg3 o IN1 &
S BN

Figure 3.21: Le bloc de détection d’incendie Zone-Génératrice
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3.4.1.7 Conditions de ’Ready To Start’

Ulih I I I 1|ih I I I 2Iih I I I 3|ih I I I 4Im I I I 5'|n I I I B'in I I I ?Iih I I I Blih I I I Q'in I I I 'Itlin' I
o
|| - |
Comparaison Logique avec
MEDIAN La Temperateur Reference
B Transmetteur de Temperateur
en mode TMR
i Temps de 10s Comparaison Logique
avec la Pression
T Reference
[l Y —
L4} 'D 0 O ‘I_;:“IH.“ - ol
| Contacteur de Moteur Comparaison avecLa Comparaison avec La
de Pressurisation Vitesse Reference Vitesse Reference

Figure 3.22: Le bloc des condition de démarrage

Explication : Pour avoir le 'Ready to start’ nous devons vérifier que toutes les conditions de
démarrage et de sécurité sont assurées ainsi les deux systemes d’échauffement de gaz afin d’éviter le
point de rosé de fuel gaz et le systeme de controle de pressurisation pour assurer I’évacuation des fuit
de gaz et de feu dans I’enceinte.

Pour le systeme d’échauffement de gaz
Nous avons ajoutées un 'Heater’ fonction automatiquement avec le signal de retour A26FTG de
transmetteur de température qui fonction en mode TMR (Triple Modular redandancy) pour plus de
précision, et ce "HEATER’ s’allumera et s’éteindra automatiquement selon la plage de fuel gaz sa-
chant que les deux extrémités de cette plage est le point de rosé et le point explosion de fuel gaz. et
pour avoir le le signal qui confirme que le fuel gaz est atteignit la température référence, une com-
paraison du signal logique L26FTG avec la température référence de fuel gaz. cette température ¢a
differe, tout dépend les caractéristiques de fuel gaz.
pour le systeme de controle de pressurisation
Ce systeme est composé de quatre partie :

Le démarrage de ce moteur est avec le signal logique 172dcce, activant le contacteur de moteur élec-
trique de pressurisation, puis 1’excitation de ce signal activera le deuxieme bloc, le bloc qui est lié
avec I’afficheur de la vitesse de moteur électrique, comparant cette valeur avec la valeur de la vitesse

référence qui nous assura que ce dernier est atteignit la vitesse suffisante pour évacuer les fuit de gaz
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et le fumer. Une foi ce signal L72f OK de confirmation est excité, il activera le bloc de "TIMER’,
comptant dix seconde, puis nous vérifions que la pression dans 1’enceinte est supérieure a la pression
atmosphérique ’1bar’ dans ce cas le signal logiqueL4SPEA s’excite afin de confirmer la pressurisa-

tion dans I’enceinte de la turbine a gaz.

Le Systeme d’échauffement de gaz :

[ U |1irl\ U U U ‘Eirl\ U U U |3irl| U |4irl\ U U T U Uik U i ! U T U U ain
= = = - - T T 3 T i o ] F ] R B T 1 G W

0 SELECT 1 n

. EN2ELE

1 AZEFTG1_SIhfq CASC 1 : -

A aZSng].: ‘SNE1L1 MEDIAN 1 aT ﬂ
n SELECT_1.0UT{IHFUTT MEDIEHAZEFT ’T;i_

L2EFTG
SELECT 2.0UT—INPUT2 LEIFLMTE, ., 2,
3 SELECT.2 E SELECT 3.0UTINPUT3 T
.7 ENAELE 5| LEMAELE
4 AZEFTGZ_SIhf- CASC - ;7 DIFLMT
aZfitgz o N1 el :

s E{sEL

WB SELECT 3
EMAELE
7 AZSFTGG_SH;{! Casc - C - L -
. B omparaison Logique avec
L3E- SELT
5 MEDIAN La Temperateur Reference

= Transmetteur de Temperateur
~en mode TMR

Figure 3.23: Le systéme d’echauffement de gaz

Le Systéme de pressurisation de I’enceinte de la turbine a gaz :

I . I Irn rn ! P'n Irn ! Fii Fi\ ! r"n 1 F'n F'.'. ! Im. .
Temps de 10s Comparaison Logique
avec la Pression
o Reference
- g
==-if, 1 0 JERAELE o ! i
QAL S CASE 1 - | | o
liiac 1IN —C‘/ : i ) ) 1 -
ik 158U ! : :-EI.EI.'-_E‘.':;I]".L_DFWA
. s -
tfi::::'fﬁ::l ) et . “m i rufs_si:__m.-_o:»s
L i > .-W_iln_:x .;#. .l,l-ll _‘/:

Contacteur de Moteur ~ Comparaison avec La
de Pressurisation Vitesse Reference

tVen Shui1

Figure 3.24: Le bloc de contrdle de pressurisation
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Signaux Descriptions
172dcc Contacteur moteur auxiliaire de pressurisation
LASPEA Pressurisation assurée dans I’enceinte
a26ftg?2 Transmetteur de température du fuel gaz 2
a26ftg3 Transmetteur de température du fuel gaz 3
a26ftgl Transmetteur de température du fuel gaz 1
A26FTG Valeur médiane de TFG des 3 transmetteurs
172f Chauffage
a45tpe Taux de pressurisation dans 1’enceinte
L72 SIM Variable de simulation - chauffage
gq88ac Moteur auxiliaire de pressurisation
START Démarrage
172dccc Position contacteur moteur auxiliaire de pressurisation
L26FTG Valeur logique de comparaison avec la température de référence du FG
Q88AC SIM OK Rotation du moteur assurée
L72DCC SIM Signal de simulation du contacteur
A26FTGI1 SIM Variable de simulation de TFG 1
Q88AC SIM Signal de simulation du moteur auxiliaire
A26FTG2 SIM Variable de simulation de TFG 2
A26FTG3 SIM Variable de simulation de TFG 3
A45TPE SIM Signal de simulation TPE
L72F OK Chauffage assuré

Tableau 3.6: Tableau des signaux des conditions de démarrage

3.5 Les composants de ’interface homme-machine

L’interface homme -machine (HMI) est une interface d’opérateur en temps réel de processus et
équipements des centrales électriques . cette interface est fonctionné sur une station de travail" PC",
utilisant une architecture client serveur basée sur Microsoft NT . [30] [7]

L’ opérateur peuvent utilisée la HMI pour les fonctions de contrdle de turbines suivantes :

Surveiller une ou plusieurs turbines a travers des affichages graphiques par exemple :les alarmes,les
vibrations ,le pourcentage d’ouverture des aubes .

Emettre des commandes 2 la turbine sélectionné ou a I’appareil entrainé .

Cette interface est composée de :

A) Cimplicity HMI : L'utilisation de la "Cimplicity"est principalement pour afficher les écrans
d’états de la turbine,ce qui permet a un opérateur de surveiller ’'unité .LLa cimplicity ne permet

pas a configurer le controle de systeme . [30] [7]

B) HMI Serveur : Le noeud du systeme qui transmet les données et i assure la communication

entre des dispositifs entre le réseau de donnée de 1’'unité UDH et le réseau de donnée de PDH.

C) HMI Viewer : assure les fonctions visuelles,en étant le client du serveur,consiste les logiciels
principale pour I’affichage graphique,les valeurs de donnée,les alarmes et en plus pour faire

introduise des valeurs de commandes et d’accéder aux enregistrements de systeme . [30] [7]

D) Interface de commande de la turbine (TCI) : est utilisé pour afficher des données a plus

grande vitesse (plus rapides que des mises a jour d’une seconde) et pour configurer et controler
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une unité de turbine.

E) TCIMB : TCIMB (TCI/CIMPLICITY Bridge, précédemment appelé CIMB ou CIMBridge)
est une interface entre la CIMPICITY et le TCI, comme suit : Permet au CIMPLICITY de

collecter les données et les alarmes d’une unité de turbine.
Transmettre les points (Mark IVE) et les alarmes (toutes) a CIMPLICITY. [30] [7]

F) Base de donnée : La base de données est utilisée pour la configuration du systeéme mais elle

n’est pas requise pour I’exécution du systeme. [30]

Affichage en mode graphique : L’'THM affiche les données et traite les commandes de 1’opérateur a
I’aide d’écrans qui représentent une variété de signaux, de valeurs et d unités.

Les éléments d’affichage changent de couleur en fonction des signaux logiques, tandis que certains
objets sont dynamiques et 1’actualisent a chaque mise a jour des données, comme les graphiques a
barres.

La visualisation a grande vitesse permet d’actualiser les données affichées une fois par seconde,et
des outils spéciaux permettent de collecter et de stocker des données a des vitesses pouvant atteindre
jusqu’a 10 ms.

Le systeme graphique remplit les fonctions clés de I'THM et fournit & I’ opérateur une visualisation

du processus en temps réel en utilisant ce qui suit :

A) Cimedit : CimEdit est un programme orienté objet qui crée et maintient les écrans graphiques
de I’utilisateur. Les outils d’édition et d’animation, avec 1’interface familiere de Windows four-

nissent une interface intuitive et facile a utiliser.

B) CimView : est la partie de I'IHM en cours d’exécution, qui affiche les informations sur le

processus dans des formats graphiques.

C) Alarm Viewer : fournit les fonctions de gestion des alarmes comme filtrage par priorité, par
I’unité, par temps ou par le dispositif source . Un champ d’alarme est habituellement situé au
bas de la plupart des écrans et la file d’attente complete des alarmes est accessible sur un autre
écran. [30] [7]
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3.5.1 Préte a marchée ’Ready To Start’

ENST PFE_MECT_2023 OUADOU Yasser / LAACISSE Abderahmane GIM J Previous Screen

Signals in the proper state
to permit a start are shown in
GREE
Therefore, a green signal is
required to start the unit.
Signals which are

RED
inhibit start requests.

ak | Lock Unlock | comment | setup Alarms
Date |Time Junit|5tate |&|C|Message
Jun 18 0Z:21:39... G3 NORMAL N aTarme detection de gaz 7 Zonne generateur L4EGTG_ALM ﬂ Master Feset I French
Jun 15 02:2l:16... B3 HORMAL W alarme detection incendie zonne Compresseur L4EDFC_ALM
Jun 15 02:10:23... 53 MORMAL N alarme detection de gaz / zonne enceinte L45ETE _ALM _I
Jun 15 O2:09:El... G3  NORMAL N Alarme detection de gaz / zonne admession L4EETA_oLM Diagnostic Reset
Jun 15 Ol1: : see B3 NORMAL N FCAA PACK STALL DETECTION TROUELE L3050TRE_ALM g
Jun 15 Ol1: MORMAL N BCCESS0ORY COMP COOLING FAN OFF LG ZEAH_ALM
Jun 15 Ol1: MORMAL N FORCED 5IGMAL DETECTED ALARM L30FORCED ﬂ 1997-2010 @ General Bectric Company
EPTEEE MARMAL M neaa Recl el Tede CEencan anw

&l rinkt= rezancad

Figure 3.25: la fenetre de "Ready To Start

Explication : Cette figure est affichera toutes les conditions de démarrage, sachant que la couleur
verte indique que la condition est satisfaite et la couleur rouge indique qu’il y a un probleme a régler.
Nous avons ajoutées les conditions qu’on a crée et configurées dans le bloc de "Ready To Start’, ces
conditions sont le signal de contacteur de moteur de pressurisation L72DCCC et le signal qui assura
la pressurisation L4SPEA et le signal de fin de course en position fermée de la vanne de sécurité FBV
et le signal qui assure I’échauffement de gaz L26FTG.

Et pour voir comment satisfaire ces conditions nous allons a la figure suivante qui nous montre 1’ affi-

chage de la page de simulation de ces conditions de démarrage.
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PFE_MECT_2023 CUADOU Yasser / LAACISSE Abderahmane GIM | Previous Sereen |

Conditions _ Ouverteur _ Fermeteur _ Vannes (&)

oAz Q = mrmm | vecion—[EEY]
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Jun 15 02:12:G4... G3 ORMAL N ATarme detection incendie zonne compresseur L450FC_ALM :I Master Reset French
Jun 15 O2:10:57... G3 NORMAL N Alarme detection de gaz / zonne generateur L4EGTE_ALM
Jun 15 02:10:23... G3 NORMAL N Alarme detection de gaz / zonne énceinte L45GTE_ALM _I ) )
Jun 15 02:08:5l... G3 MORMAL N Alarme detection de gaz / zonne admession L45GTA_ALM Diagnostic Reset
Jun 16 01:289:16... G3 NORMAL N PCAA PACK STALL DETECTION TROUELE L 3050 TRE_ALM
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Figure 3.26: Le systéme de condition de démarrage

Explication : Cette figure comprend les deux systeéme d’échauffement et de contrdle de pressuri-
sation.
Pour le systeme d’échauffement de gaz se compose :
-un HEATER Pour I’échauffement de gaz et un transmetteur de température et trois afficheurs indi-
quant les valeurs de la température des trois mesures en mode TMR et un afficheur qui affichera la
valeur choisi par la médian parmi les trois valeurs précédentes. Nous observons que 1’afficheur de la
température de gaz affiche 18°C, c’est la valeur initial variant entre [15°C-20°C].
Pour le systéeme de controle de pressurisation Nous avons modélisées 1’enceinte de la turbine a gaz
avec le moteur électrique de pressurisation et un afficheur de sa vitesse et son contacteur de démar-
rage ainsi un manometre, mesurant la différence de pression entre la pression dans I’enceinte avec la

pression de I’environnement extérieur.
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PFE_MECT_2023 OUADOU Yasser / LAACISSE Abderahmane GIM | Previous Sereen |

| Conditions _ Ouverteur _ Fermeteur _ Vannes (&)

Median "—-

Simul Condt |

Ack I Lock Unlock Comment I Setup

Date |Time |Unit|State |A|C|Message
un 1t O2rlzita... &3 ATaFme detection TACENdTE ZOARE COMPressenr Master Reset French

L GZ MORMAL N Alarme detection de gaz / zomne generateur

L. 63 HORMAL N &larme detection de gaz / zonne énceinte .

E1... G3 HNORML N Alarme detection de gaz / zonne admession Diagnostic Reset
G3  WORMAL W PCAd PACK STALL DETECTION TROUELE =
... 63 NORMAL N ACCESSORY COMP COOLING FAN OFF LE2BAH_ALM
o 1997-2010 @ General Bectric Company
TED DB TSRCEC sToksc geTECTED Alen S s raeed

Figure 3.27: Le systéme de condition de démarrage

Explication : Nous observons dans cette figure que la condition d’échauffement de gaz est satis-

faire une foi la valeur de température atteindre la température référence.

PFE_MECT 2023 QUADOU Yasser / LAACISSE Abderahmane GIM J Previous Screen

| Conditions _ Ouverteur _ Fermeteur _ Vannes| (&)

= ED —{ Median —'—-

Cantrol |

e 10100 |
-

Figure 3.28: Le systéme de condition de démarrage

Simul Fire Det
Simul Condt

| ntmospher ¥ |

Explication : Dans cette figure nous remarquons que le moteur électrique de pressurisation est en
marche avec une vitesse assurant I’évacuation des fuit de gaz ainsi le fumer, en revanche le manometre
affiche que la pression dans 1’enceinte est supérieure a la pression atmosphérique. d’une autre fagon
la condition de contrdle de pressurisation est satisfaite.

Nous remarquons aussi que le " HEATER’ est éteint automatiquement quand il atteint a la tempé-
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rature référence pré-définie afin d’évier la température d’explosion de fuel gaz.

Trips are shown in
FED

Some signals are not |atehed,
=0 the logger must be checked
for an aceurats chain of avents,
eading to any highlighted that
rmay appear onthe display.

| Unlock I Comrent Setup

de (3 \L M

2] & & T
Lost CIMPLICITY alarm Manager (CAM) Connection on CRM1_SWR at add

. HORMAL

. e ]
e. 33 HORMAL N Alarme detection de gaz / Zonne generateur L4EGTE_ALM
e G3 MORMAL M alarme detection de gaz f zonne admeszion L45GETA_aLM
-. B3 HORMAL N FCAS PACK STALL DETECTION TROUELE L 3 _ALH ﬂ 1997-2010 @ General Bectric Company
. F2  wMAnMAl W EANFER cTOMAl RETECTER A1 anu f m

rnht= resanrand

Figure 3.29: La fenétre de trips

Explication : Cette figure affichera tous les signaux des trips, sachant que la couleur rouge est
définie pour le confirmation de trip et la couleur verte est définie pour nous confirme que la turbine
est sécurisé.

Nous avons ajoutées les cases des signaux des détections de gaz et d’incendie et nous remarquons
I’apparition des alarmes au dessous de cette fenétre.

Nous allons voir dans les figures suivantes la simulation des détection de gaz et d’incendie.
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Figure 3.30: Le systeme détection d’incendie

Explication : Cette figure représente le systeme de détection d’

incendie dans la zone de com-

presseur axial et la zone de la génératrice ce systeme se compose par des transmetteurs des détection

d’incendie en mode TMR avec I’ afficheur de pourcentage détecté plus des voyants rouge et verte pour

I’affichage d’état de ce processus.

Nous remarquons que une détection d’incendie est détecté dans la zone de compresseur, le voyant

rouge est s’allumer et une alarme au dessous de la fenétre apparaitre.
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Figure 3.31: Le systéme de détection d’incendie apres la maintenance

Explication : Dans cette figure nous remarquons que la détection d’incendie dans la zone de

compresseur est maintenue et le voyant vert est s’allumer ainsi 1’alarme au dessous de la fenétre est
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s’annuler. en revanche nous allons remarquées dans la fenétre des trips que le signal de détection

d’incendie dans zone de compresseur est en vert.
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Figure 3.32: Le systeme de détection de gaz dans le cas de détection assurée

Explication : Cette figure représente le systeme de détection de gaz dans les trois zones : zone
d’admission et la zone de I’enceinte de la turbine a gaz et la zone de la génératrice. Ce systeme se
compose par des transmetteurs des détection de gaz en mode TMR avec I’afficheur de pourcentage de
gaz détecté plus des voyants rouge et verte pour 1’affichage d’état de ce processus. Nous observons
que les trois voyants rouge sont s’allumer donc la détection de gaz est dans les trois zones ainsi les
trois alarmes de ces détections sont apparu en rouge au dessous de cette fenétre.

Dans la figure suivant nous allons maintenir ces détections.
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Figure 3.33: Le systéme de détection de gaz apres la maintenance
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Explication : Dans cette figure nous remarquons que la détection de gaz dans les trois zones
est maintenue et les trois voyants vert sont s’allumer ainsi les trois alarmes au dessous de la fenétre
sont s’annuler. par conséquent nous allons remarquées dans la fenétre des trips que les signaux des

détections de gaz dans les trois zones, sont en vert.
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Figure 3.34: La fenétre des Trips

Explication : Voila nous observons dans cette figure que la fenétre des trips affiche que tous les

signaux des trips sont en vert, et cela nous confirme que la turbine a gaz est en position de sécurité.
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Figure 3.35: La fenétre de *Ready TO stat
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Explication : Enfin, nous avons eux le ’'Ready To Start’ apres la satisfaction de toutes les condi-
tions de démarrage et dans ce cas nous pouvons commencer notre simulation des deux vannes FBV

et FVV dans la fenétre de simulation ’Start Up’.
Nous allons voir dans les figures suivantes I’emplacement des deux vannes commencer notre
simulation des deux vannes FBV etFVV dans la turbine a gaz MS 5001 PA et son mode de fonction-

nement avec sa réaction en cas de danger ou trip avec la fenétre des alarmes.

3.5.2 DP’installation et la Mise en marche des vannes FBV et FVV
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Figure 3.36: La fenétre avant la création de vannes FBV et FVV

Explication : Nous observons dans cette figure la fenétre de simulation ’Start Up’ de la turbine

MS 5001 PA avant la création des deux vannes de sécurit€ FBV et FBV.
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Figure 3.37: I’installation des vannes FBV et FVV

Explication : Voila I’installation des deux vannes de sécurité. Nous avons respectées les couleurs
d’animation telle qu’elles est dont la couleur verte est montre la fermeture de la vanne et la couleur
rouge montre I’ouverture de la vanne.

La vanne FBV(Fuel Block Valve) qui contr6la I’ouverture et la fermeture de la source de fuel gaz,
c’est considérer comme le premier barriere de sécurité de cette turbine a gaz.

Elle est de type TOUT OU RIEN, nous avons choisi ce type des vannes car il est plus sécurisé et il
assura une tres bonne étanchéité, par contre les vannes régulatrices comme la vanne SRV qui étais la
vanne de controle et de protection au méme temps avant la création de ces deux vannes, elle n’assure
pas I’étanchéité nécessaire pour une solide protection.

Cette vanne est configuré fermée au repos(Normaly Close), donc elle s’ouvre avec I’excitation du
signal de commande 120fb et elle devra étre fermée avant le démarrage de la turbine a gaz et ainsi elle
devra réagir avec n’importe quel signal de trip par la dés-excitation du signal de commande 120fb en
revanche la fermeture de la source de fuel gaz qui arréte la turbine a gaz en mode arrét d’urgence.
La vanne FVV(Fuel Vent Valve), cette vanne assura la pressurisation dans la conduite entre la vanne
FBV et la Vanne SRV, en dégagent vers atmosphere le gaz dans cette conduite en cas de la fermeture
de la vanne FBV afin d’éviter la température d’explosion de ce gaz avec un élément extérieure ou un
imprévue.

Le type de cette vanne est aussi TOUT OU RIEN ainsi elle est ouverte au repos(Normaly Open) car
la vanne FBV est fermée au repos, elle se ferme par I’excitation de signal de commande 120fv pour
maintenir la circulation de fuel gaz dans cette conduite dans le cas de fonctionnement normal de la
turbine a gaz MS 5001 PA.
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Figure 3.38: Le mode de fonctionnement normal

Explication : Nous remarquons dans cette figure le fonctionnement des deux vannes FBV et FVV
telle que la vanne FBV est en rouge cela veut dire que elle ouverte et permettra la circulation de fuel
gaz dans la turbine a gaz et au méme temps la vanne FVV est en verte c’est a dire elle est fermée et

maintenu la circulation dans la conduite entre la vanne FBV et la vanne SRV.
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Figure 3.39: la phase de déclenchement
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Explication : Nous remarquons 1’apparition des alarmes en rouge au dessous de cette fenétre, en

indiquant une détection d’incendie au niveau de la zone de compresseur et une détection de gaz au
niveau de la zone d’admission ainsi dans la zone de la génératrice, en revanche les deux vannes FBV
et FVV réagissant avec succes a la présence de ce trip dont la vanne FBV est en verte (Fermée) afin
de fermer la source de fuel gaz pour arréter la turbine a gaz en mode arrét d’urgence, c’est pour cella
nous observons la diminution de la vitesse de la turbine a gaz et pour la vanne FVV est en rouge
signifiant qu’elle est ouverte pour dégager le gaz qu’est dans la conduite entre la vanne FBV et la
vanne SRV vers atmosphere.
Dans ce cas la nous pouvons dire que ces deux vannes fonctionnent parfaitement et réagissent en
flexibilité avec les conditions de sécurité de cette turbine a gaz MS 5001 PA. De plus nous pouvons
aussi considérer ces deux vannes FBV etFVV comme un premier barriere de protection de la turbine
a gaz MS 5001 PA.
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Figure 3.40: la fenétre des alarmes
Explication : Voila la fenétre des alarmes affichant les signaux qui sont configurés alarmés soit

pour un trip arrétant la turbine a gaz et affichera une alarme soit pour informer qu’il y a un probléme

a régler mais la turbine a gaz reste en marche.
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Conclusion Générale

On a fait la mise en situation professionnelle dans les stations pétrolier de Rhourde nouss,de DP
In Amenas,DP Alrar et de DP Hassi R mel, et cette derniere est considéré comme le gisement du gaz
le plus important en Algérie.
Durant toute la période du stage pratique on a eux la chance de découvrir et de rapprocher vers le
milieu industrielles des hydrocarbures notamment celle du gaz, ses infrastructures et ses installations,
mais le plus important ¢’était de voir de plus pres et de manipuler pratiquement toute chose en relation
avec le domaine d’application.
Le travail qu’on a réalisé s’inscrit dans le cadre de I’étude de la turbine a gaz MS 5001 PA et de
nouveau systeme du commande (SPEEDTRONIC MARK VI e).De plus, on a chercher a améliorer
les mesures de sécurité de cette turbine a gaz en mettent en place une séparation entre le contrdle et
la sécurité au niveau de la vanne SRV.Cette dernieres est considérée comme le premier barricre de
sécurité et joue un réle crucial dans le controle de la pression du gaz combustible .
La solution adoptée repose sur la norme IEC 61511 qui préconise la séparation du contrdle et de la sé-
curité afin d’assurer une protection accrue des personnes, de I’environnement et de nos équipements.
Par ailleurs, on a améliorer le systeme de controle de la pressurisation et le systeme d’échauffement

de gaz.

Aux cours du stage on a exploité une partie du code d’application qui gere le premier barriere de
sécurité de la turbine MS 5001 PA par I’ouverture et la fermeture des deux vannes FBV et FVV ainsi
les deux systemes d’échauffement de gaz et de contrdle de pressurisation puis on a eu les configurées
dans le Hardware par les cartes d’entrée / sortie et les reliées avec le programme de commande et
supervision Cimplicity HMI afin de visualisé notre simulation.

Bien que le stage se soit déroulé dans les bonnes conditions, on a rencontré quelque difficultés a cause
du manque de documentation sur les notions de base ainsi le manque des données a cause de 1’aspect
non libre des logiciels de constructeur. A la fin on a terminé la modélisation par I'insertion des deux
vannes FBV et FVV dans la fenétre de simulation *Start UP’ de la turbine a gaz MS 5001 PA et d’un
systeme de supervision des deux systemes que on a cité précédemment afin de garantir I’interface
Homme/Machine et assurer le contrdle et la surveillance du procédé.

La modélisation et la programmation du travail ainsi que les trois fenétres de simulation qu’on a crée
permettent la compréhension du déroulement et du fonctionnement de la solution proposée.

La résolution du probleme du manque d’ingénieurs dans notre spécialité pourrait étre obtenue en
augmentant les investissements et en encourageant le recrutement de compétences universitaires. Fi-

nalement, on peut facilement constaté que la solution proposée a augmenter la sécurité de turbine.
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Annexe A

L.a Norme IEC 61511

La norme IEC 61511 est une norme internationale qui définit les exigences de sécurité fonction-
nelle pour les systemes instrumentés de sécurité utilisés dans I’industrie des processus. Elle a été
publiée pour la premiere fois en 2003 par la Commission électrotechnique internationale et est utili-
sée pour garantir que les SIS ! sont concus, installés et maintenus de maniére 2 assurer la sécurité des
personnes, de 1’environnement et des équipements.

Dans chaque processus, il convient que la réduction de risque commence par les éléments les plus
essentiels de la conception du processus : la sélection du processus lui-méme, le choix du site et les
décisions relatives aux stocks dangereux et a I’implantation de I’installation. Le fait d’accorder une
attention toute particuliere a la réduction de risque en sélectionnant soigneusement les parametres
de conception et d’exploitation du processus constitue une étape clé dans la conception d’un pro-
cessus de sécurité. Il est également recommandé de rechercher des moyens d’éliminer les dangers et
d’appliquer des méthodes de conception a sécurité intrinseque lors de la phase de développement du
processus. Malheureusement, méme si cette philosophie de conception a été mise en application dans
son intégralité, des dangers peuvent demeurer et il convient d’appliquer des mesures de protection
supplémentaires. Dans le secteur des industries de transformation, plusieurs couches de protection
sont utilisées pour assurer la protection d’un processus. A la Figure ci-dessus, chaque couche de pro-
tection est composée d’équipements et de commandes administratives qui fonctionnent de concert

avec d’autres couches de protection pour contrdler ou atténuer le risque de processus.

1. Safety Instrumented System
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Figure A.1: Les couches de protection

Le concept de couches de protection repose sur trois concepts de base :

a) Une couche de protection est composée d’un ensemble d’équipements et/ou de commandes
administratives qui fonctionnent de concert avec d’autres couches de protection pour contrdler ou
atténuer le risque de processus.

b) Une couche de protection satisfait aux criteres suivants :

— Elle réduit le risque identifié d’un facteur au moins égal a 10;

— Elle présente les caractéristiques importantes suivantes :

e Spécificité — Une couche de protection est congue pour empécher ou atténuer les conséquences
d’un événement potentiellement dangereux. De nombreuses causes peuvent conduire au méme
événement dangereux et de nombreux scénarios d’événements peuvent donc initier une action de la
part d’une couche de protection.

¢ Indépendance — Une couche de protection est indépendante des autres couches de protection s’il
peut étre démontré qu’il n’existe aucun risque de défaillance de cause commune ni de défaillance de
mode commun avec d’autres couches de protection revendiquées.

e Sireté de fonctionnement — Il peut étre considéré avec certitude que la couche de protection

remplit sa fonction prévue et traite aussi bien les défaillances aléatoires.
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