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Résumé— Ce travail entre dans le cadre des travaux de
recherche, ayant pour finalité une étude sur la cdiguration du
programme de déclenchement du turbogénérateur ainsie
contrble de la vitesse de rotation, et pour une @ileure
supervision par les opérateurs et par conséquoe une
intervention efficace surtout dans les plus brefs dlais. Une
description de TG et l'environnement de simulation pour
l'analyse et ['évaluation de la sécurit¢ du systemeDCS
(distributed control system) est concu et mis en oere. Cet
environnement de simulation a les caractéristiques
d’extensibilités et 'adaptabilité, et intégré pluseurs composants,
y compris le réseau simulé de I'entreprise.

En fin les résultats montrent I'efficacité de trangérer le control
de vitesse de turbogénérateur vers le DCS.

Mots-clés— Systeme DCS; systeme SCADA ; contrdle et
sécurité ; Systeme  de contrble industriel (ICs);
turbogénérateur ; I/A series de FOXBORO.

I. Introduction:

La production d'énergie électrigue au sein du cexgpl
GL1/Z (le plus grand complexe de liquéfaction camisur la
cOte méditerranéenne) était autonome avant la edioov
Cette énergie nécessaire pour les besoins du crengst
produite par trois turbogénérateurs de 18 MW chaéymes
la rénovation et I'ajout de certains équipementgdrtant tels
que les chaudiéres 400 T/H, les compresseurs ddaites
unités d’électro-chloration, il a été nécessairajaliter une
source supplémentaire externe qui est la SONELGHZLY
faire face a la demande énergétique de ces noswveligrges
et ajouter une flexibilité dans la disponibilité dénergie
électrique. [1]

L’organisation de ce document est comme suite sdan
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section2 nous présentons une description de sysEIADA
et systeme DCS ; la section3 va étre consacréeeskxiption
de turbogénérateur contréle et sécurité ; la ptésen du
Software du systeme DCS I/A series est donnée dmmns
section4 et finalement la section5 présente la tisolu
proposée et la conclusion.

II. Systéemes SCADA et DCS:

Les installations du secteur industriel et manufiaet, et
les infrastructures critiques (électricité, pétrolgaz, eau,
déchets, etc.), s'appuient fortement sur des émapts
électriques, mécaniques et hydrauliques. Ces énapes sont
controlés et supervisés par des systémes inforoestigédiés
tels que contréleurs et capteurs. Ces systemesamurdés a
des systémes de gestion, et forment ensemble deswé
utilisant les solutions SCADA (systéeme de supeovisit
d'acquisition de données) et ICS (systeme de dentrd
industriel). SCADA et ICS permettent la collectel'ahalyse
efficaces des données, et le contrble automatiqas d
équipements tels que pompes, vannes et relais. [2]

DCS est intégré dans une architecture de contdiieenant
un niveau de supervision du contrbéle de surveidamailtiple,
sous-systemes qui sont chargés de contrdler leslsdétun
processus localisé. Produits et le contrdle de gafies sont
généralement atteints en déployant feed-back oncavaent
des boucles de contrble de sorte que produit clécet les
conditions de procédé sont automatiquement maigtenu
autour d'un point de consigne. Pour réaliser lelgitcsouhaité
et / ou la tolérance des processus autour d'unt gie
spécifié, des automates programmables spécifiqlgs)(sont
utilisés dans le domaine, proportionnelle, intégrak / ou les
parameétres différentiels sur l'automate sont a@&sorgour
fournir la tolérance souhaitée ainsi que le taaxtdcorrection



pendant les perturbations du procédé. DCS sontraegt
utilisés dans les industries axées sur les prosef3u

Le réseau de communication contient trois niveauk ¢
sont Fieldbus, Nodebus et LAN.
La communication entre les différents noeuds esisé&aa

I'aide des interfaces réseau. [5]

Le systeme contrdle logique programmable (PLC) eﬁﬁ
toujours utilisé pour controler les petites indigstcomme les
stations de traitement des eaux; des centralesiglezs et des
systéemes d'irrigation. Les raffineries de pétrotede gaz
reposent généralement sur un systeme de contrétebdié
(DCS) pour fournir toutes les fonctionnalités premes et
équipements de controdle. [4]

[1.3.DCS Dans Le Complexe GNL1/Z :

L'architecture du réseau DCS est liée a la disjmsit
géographique des installations dans le complexes Le
installations du complexe GL1/Z se répartissent
géographiquement en plusieurs zones qui sont:

 Trois (03) zones procédé (Trains:
300/400 et 500/600)

e Zone des utilités

e Zone des chaudiéres MHI/IHI (400T/h)

e Zone terminal (stockage et chargement GNL)

100/200,

Pour chaque zone on a une salle de contrble damselée
se situent les équipements de contrdle et de $lane de ces
installations.

3.1Architecture Du Réseau DCS Du Complexe :

Description, Controle Et Sécurité Du TG :
Les trois turbogénérateurs (TG1l, TG2 et TG3) sont
entrainés par des turbines a vapeur et implantés ldazone
des utilités, la vapeur fournie étant produite pesis
chaudieres a haute pression.

Le turbogénérateur (TG) est composé de deux élément
(Figure2) Turbine et Génératrice (alternateur).
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Figure2: Eléments du turbogénérateur.

La turbine est actionnée par la vapeur produite Ipar
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Figurel : Architecture du Réseau DCS du GNL1Z.

L’architecture du systéme DCS du complexe est basée
une structure nodale (ensemble de nceuds), chaquel nce

représente une zone.

Nceud 1 :
Neceud 2 :
Neceud 3 :
Nceud 4 :
Nceud 6 :
Nceud 7 :
Nceud 8 :

train 100-200

train 300-400

train 500-600

terminal

utilités

chaudiére MHI/IHI

salle de contrdle principale (CCR).

chaudieres (62 bar). Elle transforme la pressiomadeapeur
en énergie cinétique de rotation. Auparavant, ugéres fixes
transforment I'énergie thermique de la vapeur (fouse de
pression) en énergie cinétique des jets de vapegiradde
vitesse. Les tuyeres fixes sont formées des aléittes de la
turbine. La vapeur est projetée a haute vitessdesuailettes
mobiles et les force a tourner.

Aprés la premiére série d’ailettes fixes et mobilasvapeur
passe par les étages successifs et le processtmdersion
d’énergie se poursuit. Un étage est composé d'unde
tuyeres formées d’ailettes fixes et d’ailettes reshi Une
turbine compte normalement plusieurs étages qungient
d’opérer la transformation d’énergie thermique eutde la
vapeur en énergie mécanique.

entrée de
wapeur a haute
ssssssss

corps

—__ailettes fixes

a ailettes
joint étanche

diaphragme

ailettes mobiles

corps (moitié inférieure)

Figure3: Coupe d’une turbine.

I11.1. Fonctionnement En Réseau Des TG's :

Les trois TG'S peuvent fonctionner en flotage ou en
paralléle. Pour contrdler le systeme énergétiqueatnplexe,



un panneau de supervision du systéeme d’énergidrigles
PSSP (Power System Supervisory Panel) est ufifigéire4). o
Le PSSP est un pupitre contenant deux automates e R
programmables (API) Allen Bradley avec des entrées
sorties, des interrupteurs de contréle doublés et d
équipements de vérification et de synchronisatidues
opérations sur le PSSP sont réalisées par deuxabedirs ot
utilisant une interface graphique a travers un dedi i !

«Interface Homme/Machine » (IHM). w

|
RUN RATED
LA GOMMAMND COMMAND
gl =) 850-138
g TIME 96-04-01 KOW

= i Figure5 : Démarrage avec mode « Ildle/Rated ».
=

CRITICAL
AVOIDARCE CRITICAL SPEED RATE
BAND

SPEED (RPM)

IDLE/RATED RATE

. 3. Systemes Du Contrble De Fonctionnement Des TG’S

Les génératrices du complexe sont destinées aipecglir le
réseau, une tension triphasée de 50 Hz et de 5500 V
indépendante des variations de charge, donc |¢idomement
du TG doit étre controlé, deux chaines de régulatmnt
Figure4 : Fonctionnement en réseau des TG's. nécessaires régulation de tension et régulatioitelgse. [8]

Le PSSP peut synchroniser automatiquement AU'B'l Régulation de tension :

manuellement les sources d’énergie électriqueathuplexe,
la synchronisation automatique est entamée si lecteéir
“Man-Auto” soit en position “Auto”. [6]

[11.1.1 Mise En charge De TG :

La mise en charge d'un TG est réalisée par tr@3 ¢fape | Régulateur de Excitatrice Alternateur
afin de maintenir la tension et la fréquence atdiieur des tension (AVR)
plages acceptables : >

Psasce Mécanique(Turbine)

[11.1.2. Démarrage :
Le démarrage des turbines du complexe est mareunel

programmant le WW505 en démarrage manuel avemtiem - - -
« Idle/Rated », la procédure estla suivante : Figure6 : Schéma synoptique d'un ensemble AVR
Acquitter toutes les alarmes et les déclenchemeataine Turboalternateur
commande Reset, lancer le démarrage par la conarRiddl
(s'assurer tout d’abord de la fermeture de la vanfermeture
rapide VFR), la consigne de vitesse augmente e gisqu'a
la vitesse maximale de contrdle sur une rampeni@éfi rate
to min». En ce moment le WW505 ouvre les soupap
réglantes a leur maximum sur une rampe définialvev
limiter rate » ouverture manuelle progressive d¥fR. Une
fois la vitesse minimale de control est atteine,FID de , . .
vitesse de WW505 prend le contrble en agissantlaur Dete_cter la wt_esse de rotation. . .
position des soupapes d'admission, en ce monmntditure *  Corriger la puissance de la turbine par actiorleur
de la VER est a 100%. débit de la vapeur pour régler la vitesse de matati
La vitesse reste a la vitesse minimale de conjudigu’'a ce Il est composé de: »
que lopérateur agisse pour valider la commande ¢ Deux capteurs magnetiques pour la mesure de

L'AVR (Automatic voltage Regulator) agit sur le cant
d’'excitation de [l'alternateur par lintermédiairede
I'excitatrice pour réguler la tension de sortie génératrice
Igigure6).

.2. Régulation de vitesse :
Le systeme de régulation de vitesse (Figure7)ar ple
de :

« Idle/Rated » qui permettre d’augmenter la vitegssgu'a la vitesse.

valeur nominale en évitant les vitesses critiques. + Régulateur numérique Woodward 505 (WW505).
La Figure5 ci-dessous montre les différentes étape * Organe de commande qui est représenté par

contrdle de vitesse lors du démarrage de la turfiiie I'ensemble des elements suivants :

» DRFD (Digital Remote Final Driver).
» Actionneur électrohydraulique EHPC (Electro
Hydraulique Power Cylinder).

> Les soupapes réglantes.



données du contrdle y compris les modules I, les

composés (compounds),les blocs (blocs) et leunp&tra
—» DRFD EHPC Soupape: | ) Turbine
WW505 réglantes
|” —I IV.4. Historian
L’historien collecte, stocke, traite, et archivesdimnnées d
procédé a partir du systéme de contrble dans lelddournir
Capteurs les tendances, les courbes de statistique, levémeldes
De vitesse [ rapports et les programmes d’applicat [10]

V. Mise En Euvr®e La Solution doptée :

Figure7 Schéma bloc du systéme de régulation de vi. Notre étude, consiste a transférer la régulatiofadatesse

de rotation de turbogénérateur (TG) du WW505 ver

. - c.
111.4. Régulateur Numériqgue Woodwaba~ : Systéme de Controle Distribué (DC

Le WW505 est un régulateur de vitesse a base dm
processeur, congu potggler la vitesse des turbines a vag
dotées d’'un ou deux actionneurs (a deux étagesinematan
les soupapes d’admission de vapeur.

Le WWH505 est un régulateur qui est configurablesse,
Le panneau avant de contr6le comporte un tablesypled de
commande de l'opérateur, doté d'un visuel a degxes
(chacune a 24 caracteres) et d’'un bloc detouches. Ce
tableau de commande dlepérateur fournit une flexibilité
considérable pour adapter tégulateur aux besoir
spécifiques de commandegirmet de configurer le WW50
de modifier le programme et de faire fonctionnetulidine, il
sert également d’indicateur de piiére mise a l'arrét d
systeme.[9]

V.1. Logique Actuelle :

Le turbogénérateur est contrdlé plusieurs systemes tels
que le PSSP, Emergency Shat DownESD, AVR,
SWITCHBOARD et Le régulateur W505:

Le WWH505 contrble la vitesse de rotation des TGisdpit
étre 3000 tr/min pour générer une fréquence deA0l regct
la mesure des deux sondes de vitesse et calcabatl'@vec I
consigne puis commande [l'actionneur EHPC a tre
I'interface DRFD, en méme temps, la tension prad(8600v)
est assurée par le régulateur de tension AVR quipeoe le
signal de sortieau borne du générateur avec le signa
consigne et détecte I'écart, suivant cet écartelssion at
niveau de I'excitatrice varie pour maintenir lasien au born
du générateur stable. La protection de partie rideet des
TG's est garantie par le STCH BOARD, ce dernier est un
ensemble de relais qui comporte (relai différentietour de
puissance, perte de flux, haut température, sangeh relai d
fréquence...). La mise en charge des TG's est camandar le
systeme PSSP qui surveille en teméel les générateurs du
complexe et leurs interconnexions, ainsi que lestébe de |
majorité des charges électriques, il contrble alasbmitation
de charge sur chaque turbogénérat (Voire figure 8)

Le WW505 peut communiquer avec les systéemes D&
deux ports de communication ModBus. Ces ports pibenm
une conmunication RS232, RS422, RS4La communication
entre le WW505 et le DCS peut étre faite ausscphage.[8]

IV. Software Du Bstéme DCS I/A seri :
Le progiciel est basé sur le systeme d’exploitatidNIX .||
comprend les logiciels suivants :

IV.1. FOXDRAW : Woodward 505 DRFD
FoxDraw permet de créer et configurer des graplsigies - ﬁ

graphiques représentent pratiquement une usinezame oL — -_—

une partie d'une zone de procédé. lgraphiques peuvent PSSP

contenir des objets liés aux parametres du proetdées

objets qui permettent llopérateur de modifier les paramét
de procédé sous contrdle. Vapeur

D’admission

Turbine Génératrice

IV.2. FOXVIEW :

FoxView est l'interface I/A Séries entre l'utiligatr et le
procédé sous contrdle.

A partir de FoxView il est possible d’avoir I'acces temp: . iions de
réel aux installations de production et aux paramé€  péclanchement
disponibles dans le systeme I/A Séries. -

DCs
Figure8:Logique actuelle de contrédes TG's

IV.3.Le configurateur intégré du contrdle (ICC

Le configurater intégré de contréle (IC' permet de
développer des applications de contréle des precéat
I'application des procédures de configuration debéese de



V.2. Logique Proposée:

Pour garantirune bonne commande de la boucle
régulation de la vitesse et le programme de débkment
nous avons proposé d’'implanter ces derniers su@ysteme
DCS qui présente des avantages meilleurs par ramu
ww505 qui sont :

Ouvert, décentralisé.

Entierement configurable sur PC qui réduit
temps de maintenance.

Fault toleant (en cas ou une station tombe
panne une autre prend le contréle sans au
perturbation).

Flexible et fiable.(Adaptablaux différente:
conditions d’environnement)

Permet la télémaintenance (FOXWATC
Hardware transportable. (PC)

Extensible.

Software réparti (distribution des fonctionnali
des logiciels et la puissance des calc

Outils de contrdle intégrés apportant une soludi
tous les problémes.

Offrant une sécurité accrue aux données par
mots de passe.

La boucle de régulation proposée est la sui:

PSSP

Conditions de |_
Déclanchement

—_—

Vapeur
D’admission

Déclanchement

Switch Board AVR

Figure9:Logique proposée pour contrble de la vitedes

TG’s

V.3. Développement du programme du TGle systéme
DCS:

Regulation

EHPC

Site | Salle de contréle

FigurelO: Schéma du programme propt

Nous avons proposé la configuration du contrlelee
programme de déclenchement sur DCS, I'élément ipah
dans le réseau DCS est le CP (Control Processofpigue
calcul, la correctionet la régulatior

Dans notre schéma le CP regoit des données depsite
aprés qu'elles soient conditionnées (filtrage etn@rsation)
par les FBM (Field Bus Module

Notre systéeme possede deux entrées analogiquesrmgent
a la génération de la mee des signaux de vites

Les deux entrées représentent la vitesse de nmotdeola
turbine, et sont générés par des sondes de vitg=s
fréquence). Aprés étre convertis en signaux anglegk-
20mA .ces entrées passent par des blocs spécipelésAlIN
qui servent a l'acquisition et a la mise en échelée ces
entrées.

Aprés la sélection du plus haut signal entre lescdggnaux

Turbine Genératrice (€ Vitesse, par un bloc appelé SIGSEL, le réswitagtre

acheminé vers un autre bloc qui génére une comn
appropriée ce bloc est appelé PID. Avant d’attaq
I'actionneur AOUT, les actions de commande paspantun
module appelé FBM pour convertir le signal Numéeiqgn
signal Analogique.

V.3.1. Mise en ceuvre des blocs au niveau d' :
» Trois blocs detype RAMP :

RAMP : Le bloc RAMP permet de produire un sig
analogique de sortie (OUT) évoluant en rampe awvee
direction et une pente contrblab

BAME RMPODL rMouL
| UFDOWN | RMEFDWN I[IOLIM

> v - > >

RAMP

" ‘
U RATE T HOLD ] RAMPIN LornImM

DNEATE FOLLOW

Figure 11 Diagramme simplifié du blIcRAMP



» Quatre blocs de type AIN : » Un bloc SIC de type PID :

AIN : Le bloc AIN effectue la lecture de la valeur PID: ce bloc nous permet de calculer et réguler la
brute (0 & 65535 points) d’'une voie d’entrée d’'undmle commande de la régulation.
FBM type analogique puis réalise des fonctions de , BIas .
conditionnement (caractérisation, mise a I'échditeitation), — | —

de filtrage et d’alarme. as ]
FLOP FTIM ouT
I l J, ser PID e
IOM _ID
PNT_NO RSP A
-~
BNT :
ATN ——— H
MEAS
FBM/FBC —} TR
XREFIN

- i i Figure 16: Diagramme simplifié du bloc PID
' » Un bloc de type AOUT :

Figure 12: Diagramme simplifié du bloc AIN AOQUT : pour commander I'actionneur EHPC de réguolati

INITO

» Un bloc de type SIGSEL : |
SIGSEL : (Signal selector) pour la sélection du max __ -
entre les deux vitesses. ] —
CASINP - MSCALE sco ANALOG.
™ ouT aTC
SIGSEL el icmn s Figure 17: Diagramme simplifié du bloc OUT

INP1-INPS8

*

BYPAS1-BYPASS
Figure 13: Diagramme simplifié du bloc SIGSEL V.4.CONCLUSION:

Notre étude porte sur limplémentation des
» Quatre bloc de type CALC : turbogénérateurs de la zone utilité du complexe Gkdr le
systeme DCS I/A Séries de FOXBORO. Ce dernier affre

. ) o~ . meilleure flexibilité en matiére de supervisiondet controle
determiner I'état de grefilrelnchement du TG. du procédé en temps réel ol toutes les actiongcuter ainsi

Vl B o que toutes les informations pertinentes relatives a
turbogénérateur se feront a partir d'un schémaomyque.
Ceci va d’ailleurs dans le sens de l'uniforaizn de la
supervision et le contrdle des équipements du péoéépartir
de la salle de contréle principale, qui demeure miasion
principale des politiques du complexe GL1Z.

Cependant, la solution DCS est la plus avantagearselle
permet I'accés permanent a tous les états de iguiegCe qui
offre la possibilité d’améliorer et de faciliterdapervision des
> Huit blocs de type CIN : turbogénérateurs et le diagnostic des pannes paoriaa la

CIN : Bloc d'acquisition d'un signal tout-ou-rien’ut sﬂustlor;factrelk(ej. , les & de la loai .
module FBM (les type de déclenchement: Volontaire, n effet, les donnees et les etats de la logiqueent etre

CALC : c'est une calculette programmable qui serér

w
a

[}

sTER BE50

Figure 14: Diagramrhe simplifié du bloc CALC

Mécanique, Electrique, CO2, Vibration, FBK, ACK). exploités pour gépér'er, des alarmes associées etap!im,er‘
o des graphiques détaillés des TGs. Nous avons puEsdé a
; la simulation du fonctionnement des turbogénératauifaide
LomoET i d'un graphique développé en utilisant le FOXDROWesL
Py résultats de cette simulation confirment quellelénmentation
B CIN | o sera opérationnelle et réalisable.
IN

FBM/FBC
TOR

Figure 15: Diagramme simplifié du bloc CIN
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