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INTRODUCTION

Durant I'été 2001, j'ai effectué un stage de deaisret demi a la S.C.D.C. ou Société
Chambérienne de Distribution de Chaleur. Cetteepnige d'une quarantaine de personnes,
filiale du groupe Elyo, a pour objectif d'assurerchauffage urbain de Chambéry. Un grand
nombre de batiments publics, tertiaires et ou prix@ent leur chauffage et leur alimentation
en eau chaude sanitaire assurés par la S.C.D.Gi lainille de Chambéry est parcourue par
un réseau souterrain de canalisations, a un metrprafondeur sous les rues, relié aux
différentes chaudieres de la société. Leur prodnatie chaleur résulte de la combustion de
gaz ou de fioul dans des chaudiéres, mais ausgigigpelques années de la combustion de
gaz dans des systemes de cogénération. En effetdbsrches sur les économies d'énergie
ont montré que la cogénération, en produisant saméinent chaleur et énergie électrique,
atteint des rendements nettement plus intéresgamtsout autre systeme. L'eau est utilisée
comme fluide caloporteur.

J'ai choisi ce stage tout d'abord pour l'intéré ppporte aux différents moyens de
produire de I'énergie ; il me semble en effet intgoatr de diversifier au plus les moyens de
productions disponibles. De plus hésitant encord'&wlution de mon projet professionnel,
il était relativement important pour moi d'effeatwe stage dans une industrie afin de mieux
en percevoir la gestion.

L'objet de ce rapport de stage est de vous préstgedifférents aspects de mon
travail et de mon expérience au sein de la S.C.DI@ premiére partie permet de définir
clairement le cadre du stage, la deuxieme constitne présentation plus précise de
I'entreprise, enfin les deux derniéres exposeansditiel des points de mon étude a savoir
I'étude sur les rendements des cogénération atysnde programmes pour les automates.



CADRE DU STAGE
1. Présentation des différents problemes

* Au niveau de l'installation de cogénération :

Sur le site de Chambéry de la SCDC, fonctionnenkderbines & gaz du méme modéle (la
numéro 9 et la 10). Depuis leur installation, &yin peu plus de six ans, les deux machines
n‘ont jamais fourni la méme puissance électrique, qui entraine des différences de
rendements. Il apparait donc intéressant d'en relobieles causes.

* Au niveau des automates :

Le systeme de distribution de I'eau chaude estcwtré de la facon suivante : le circuit

principal est alimenté directement en l'eau chauff@ar le turbo, la cogénération et les
chaudiéres (Centrale de Bissy). Il vient ensuifgarér son énergie thermique sur les quatre
réseaux primaires situés au Covet. Ces derniensersuite quadriller les différents quartiers
de I'agglomération de Chambéry.

La station du Covet est entierement automatisé@jramembre de la société ne travaille sur
place. Il est donc nécessaire qu'un retour d’inftions des automates s’effectue vers la
centrale de Bissy. Le nombre de parametres a tettrenétant relativement élevé, il a fallu

avoir recourt a un systéeme de codage. Le probléingue I'on ne connait plus au niveau de
Bissy la signification des variables codées. llgg’agalement d’établir la structure des

programmes utilisés afin de faciliter leur compré&ien

2. Présentation du sujet

Analyse du rendement global suivant les différgragametres de fonctionnement de
deux machines de cogénération (Turbine Allison 5NMinvitaire) en application sur le réseau
urbain de chaleur. Proposition d’amélioration.

Analyse du systéme de programmation des automatdsv&r et réalisation d’'une
documentation récapitulative des données trand@néiee les stations du Covet et de Bissy.
Mise en place d’'une documentation des déchiffragesprogrammes de la station du Covet.

3. Objectifs

Ce stage se déroulant au sein d’'une entrepriseadieigtion, ses objectifs essayent de refléter
au mieux les différents aspects du métier d’ingénie

» La partie technique :

L'étude du systeme de cogénération présente tabbdd une partie théorique qui a pour but
d’évaluer I'influence de parametres extérieurslesirendements. Puis une confrontation avec
la situation réelle doit permettre d’expliquer tkérences observées.

L’analyse des automates vise a améliorer la conemistbn des données recues et d’'un point
de vue plus personnel permet une approche d’'unaaaulangage de programmation.

» La partie financiéere :

Son obijectif est de chiffrer les gains et les pedes aux différences de fonctionnement des
deux installations, d’évaluer le colt de la mise mace éventuelle d’instrumentations
supplémentaires.

* Lavie d’entreprise :
Il s’agit de découvrir les différents aspects davail réalisé dans une société de chauffage
urbain et de mieux cerner comment se répartisesriathes sur I'ensemble du personnel.
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II.  PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

1. Historique — Place dans le groupe
1.1 — Quelques données historiques

La S.C.D.C a été crée en 1948u lendemain de la deuxiéme Guerre Mondiale. La
ville de Chambéry, completement ravagée par largueommence a sortir des décombres et
procede a sa reconstruction. Comme durant cett®@degr de nombreux chantiers de
reconstruction voient le jour un peu partout ennEea des pénuries sur le matériel de
construction apparaissent. Ainsi par exemple lesifthgistes ne disposent de presque pas de
chaudiéres car les fondeurs sont saturés.

Lorsqu'en 1954, la premiére grosse chaufferienssaliée au Covet, il s'agit alors d'un projet
d'avant garde lancé par les dirigedatsfreres Fish En effet cette chaudiére surpuissante par
rapport au besoin originel (Hopital), est en mediaéimenter un réseau sur |'étendue de la
ville. La S.C.D.C propose alors le raccordement@propriétés et aux batiments publics.

En 1969, la centrale de Croix-Rouge voit le joue@la naissance de la ZUP. Les contrats de
raccord sont alors négociés avec I'O.P.A.C. (Offieablic d'’Aménagements et de
Constructions) principalement.

Au fur et a mesure du temps, I'entreprise grosgitend de I'importance. En 1985 la Cofreth (
qui devient en 1994 Elyo) rachéte aux freres Feshid actions et en posséede alors 70%, les
30% restant appartiennent a la S.E.E.M. — Charlgmda France. Enfila société devient
une filiale a 100% d'Elyo en 199%vec le rachat des actions de la S.E.E.M.

A I'heure actuellela S.C.D.C. présente un effectif d'une quarantainele personnes pour
un chiffre d'affaire de 97 millions de francs en 200.

1.2 — Un mot sur le groupe Elyo

Elyo est un grand groupe international (Chiffreffdiae : 13 400 millions de francs) dont les
domaines de compétence sont :

» la distribution de chaleur et de froid (125 résedexhaleur / 13 réseaux de froid)

» la production, la fourniture et la distribution ld€ricité

» la valorisation énergétique des déchets (4 milldmsonnes traitées)

» la production thermique et la cogénération (2 834 Klectrique)

» la gestion et la maintenance multi technique eséggices énergétiques

Elyo présente un grand nombre d'implantation dansidnde Annexe 1.9 dont le réseau
France fait parti. Celui-ci est divisé en difféesecteurs géographiques ; la S.C.D.C. dépend
ainsi de la région Centre Est Méditerranée.

Enfin il faut encore signaler qu'Elyo n'est ellem& qu'une part d'un groupe encore plus
grand : Tratabel, le pble énergie de Suez.



RESEAU FRANCE

ELVO

Effectif total* : 8 124 personnes

-ELY O Ile-de-France
= CPCU

- Climespace

CA* 5065

Effectif : 3 147

-ELYO Nord-Est
CoA* 980
Effectif : 1 100

- ELYO Centre-Est
Mediterranee
CA* 1627
Effectif : 1 657

-ELY O Centre-Ouest
CoA*% 1057
Effectif : 1 130

-ELY O Midi Ocean
Y
Effectif : 1 050

*C A géréen MFE
* Effectif au 31/12/98

schéma Il.1a : Répartition en différentes régions a réseau France d'Elyo

2. Activités de la S.C.D.C.
2.1 — L'exploitation du Chauffage urbain

La S.C.D.C. ou Société Chambérienne de DistributdenChaleur a pour activité
principale le chauffage urbain. D'une facon trékéstatique, un chauffage urbain est
constitué par des chaudieres industrielles ( fonataint au gaz ou au fioul ) dont la chaleur
libérée est récupérée par un réseau a circula®au cdurchauffée. Celui-ci fournit, a tous les
batiments auxquels il est raccordé, la chaleurssgee pour chauffer I'eau chaude sanitaire
ainsi que celle circulant dans les radiateurs.

Rentrons a présent plus dans les détails et pmpselensemble des éléments constitutifs des
centrales de production et des réseaux

o Les centrales de production :

* aBissy: C'est la plus importante unité et est situéméme emplacement que I'ensemble
des bureaux. Elle regroupe deux chaudieres de 40aN28/Bars, une chaudiere de 4 MW
a 18 Bars, deux ensembles de cogénération comgedésbines a gaz de 5 MWe unitaire
et d'échangeurs mixtes de 8 MW, et un autre systigneogénération constitué d'une
turbine a vapeur et d'un condenseur de vapeurusdes organes de production viennent
se rajouter le préparateur d'eau surchauffé d'dd'gau pour le réseau a 207°C, les cuves
de fioul, les pompes et les vannes ...

Remarque : Emnnexe |l.bsont représentées les installations utilisanbtpéaération et leurs
connections.



* a Bassens C'est une chaufferie qui fonctionne essentiell@ntiété, elle sert d'appoint
I'hiver. Elle dispose d'une chaudiere basse pnesdienviron 4 MW ( réchauffe l'eau
jusqu'a une valeur seuil de 110°C ) qui assurédssins pour I'eau chaude sanitaire et de
chaudieres a eau surchauffée de 23 MW.

* a Chambéry le haut: La centrale est équipée d'une turbine a gaz. dévi®Ve et d'un
échangeur de 7.7 MW qui fonctionne en cogénératiome chaudiere a gaz de 11 MW et
d'une chaudiére a gaz ou fioul de 18 MW. Elles piseht toutes de I'eau surchauffée.

o Le réseau de distribution :

Le réseau de distribution est scindé en plusiearsgs. En effet toute la chaleur produite a
Bissy est transportée jusqu'aux trois échangeunsapes de 33MW unitaire chacun de la
sous station du Covet par téseau principal De la partentquatre réseaux primaires
interconnectés. La production de la centrale des@&as est raccordée a l'un des réseaux
primaires alors que le réseau de Chambéry le tgtuindépendant du réseau centre ville
(Bissy, Bassens, Covet).

L'ensemble des canalisations constituant le régeadrille la ville a environ un meétre de
profondeur sous les rues. Tous les batiments rdésaau réseau le sont par l'intermédiaire
d'échangeurs (primaires - secondaires), le cipuitaire de I'eau de la S.C.D.C. agit donc en
boucle fermée. Du coté utilisateur une partie daul'est utilisée pour le chauffage, l'autre
vient réchauffer dans un ballon I'eau froide te@i devient alors I'eau chaude sanitaire.

2.2 — Le Département des Automatismes et des Sgstém.A.S. )

Ce service de la S.C.D.C. constitue un domainertagpiasein de la société. Leur mission est
de proposer leurs compétences, dans la mise em gdasystémes d'automatisation, a d'autres
entreprises du domaine de la chaufferie industriell

2.3 — La Comptabilité

Ce service est bien évidemment indispensable addmmtionnement de I'entreprise puisque
c'est lui qui gére les flux monétaires avec lesnt$ et les fournisseurs.

3. Structure et mode de fonctionnement

En annexe Il.cest présenté l'organigramme des postes attribidméun des membres du
personnel de la S.C.D.C. Vous y retrouvez les @ifftss domaines d'activités mentionnés au
paragraphe précédent. Bien que ce document nowsnefdéja sur le réle de chacun dans la
société, il me semble intéressant de préciseldedd certains postes.

Le réle du directeur est relativement vaste : Il a tout d'abord la oespbilité de
I'ensemble des actions entreprises par la sodliétgsure la direction du personnel (nomme et
ou révogue tout agent non cadre, veille au regpeda 1é€gislation du travail ...) et prend les
décisions concernant les achats et les ventesxgtes prix et les conditions de paiement) ; il
déclenche les travaux d'investissement et d'amémage nécessaires et contréle leurs
réalisations. Il établit du budget et est égalenenéprésentant mandaté de la société vis a vis
de I'extérieur (client, collectivité, administratid'Etat ...)

D'une fagon plus globale, son role est d'insufféerl’entreprise les grandes
orientations de son développement, de veiller dbsonfonctionnement
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Au niveau du_service de comptabilité les responsabilités sont partagées entre
différents postes : les contentieux, la gestion deatrats clients et fournisseurs, la
comptabilité, la fiscalité, le bilan, ... L'ensemble service est dirigé par un cadre : M.Broyer
dont le réle principal est de veiller au bon étatsdnté financiere et au suivi budgétaire de la
société. Il agit en collaboration étroite aveciledeur et le responsable d'exploitation.

L'ensemble de l'exploitation du chauffage urbainest supervisé par un cadre :
M.Blanchoz, aidé par deux contremaitres M. MartinMeProux. En plus de leur role
d'encadrement, ils assurent principalement la @estiechnigue au quotidien et la
maintenance, et interviennent d'un point de vuértiggie dans les relations avec les
fournisseurs ( contrat de maintenance ) et avedilmsts ( I'aspect commercial intervenant de
maniere permanente dans la relation au quotidieat dusager). Le réle du responsable
d'exploitation est également de veiller au resplestrégles de sécurité et étre en mesure de
prendre des décisions rapides en cas de gros preblésur l'exploitation. Il effectue
€galement de la veille technologique et particigélaboration du budget. Les contremaitres
interviennent d'une facon générale sur I'ensemétepdoblemes d'exploitation et présentent
des compétences techniques forts utiles.

Aux _postes de_chaufferie il s'agit durant la période de chauffe de coeirdh
puissance thermique délivrée afin de l'adapter leurn possible a la demande ; plus
précisément il faut constamment adapter le régimdodctionnement de tous les organes
productifs avec la température extérieure, la teatpée de retour de l'eau sur le réseau.
Durant I'été, le personnel travaille sur I'entreféventif des installations afin de limiter au
mieux tous problémes en cours de fonctionnemente &tndre vers un taux de panne zéro.

Aux postes Réseaux et Stations, et Travauxl s'agit d'effectuer I'entretien des
échangeurs primaires et secondaires ( action supdepes, les vannes, le systeme de
traitement de l'eau sanitaire), d'agir sur les lisatéons du réseau ( réparation des fuites par
réalisation de soudure par exemple ), d'assunemiplacement des compteurs client et leurs
relevés. Pour tout cela, I'entreprise dispose démeipe douvriers spécialisés dans des
domaines tels que la soudure avec agrément vapauclkialumeau ou a l'arc électrique ), la
mécanique, I'électricité ...




I1l. ETUDE DE L'INSTALLATION DE COGENERATION

Avant de rentrer pleinement dans le vif du sugetmg permets de glisser ces quelques
lignes afin de souligner que le plan adopté pouwgsenter cette étude retrace I'évolution de
mon travail et permet ainsi de mettre en valeumteg/ens utilisés pour atteindre les objectifs
de ce stage.

Ainsi le premier paragraphe qui présente l'instdfia, a constitué pour ma part la
premiere partie de cette étude. Il s'agit en edeetomprendre le mode de fonctionnement de
chaque machine constitutive de la cogénération l{es@ade plan, de schémas ; visualisation
dans la salle des machines du systéme global giedes en patrticulier ...).

Une fois les bases mises en place, I'analyse degj@phes 2 et 3 permet d'une part
de déterminer les parametres qui conditionnentdgémération, d'autre part de confronter
résultats théoriques et expérimentaux. Enfin letiggmme paragraphe est I'aboutissement de
mes recherches ; en alliant connaissances théosiceie pratiques, je dispose alors de
suffisamment de données pour comparer les dewinaghba gaz (T.A.G.) et expliquer
I'origine de leurs différences. L'étude financiéient s'ajouter a I'étude technique afin de
disposer de tous les éléments nécessaires a la geislécision

1. Présentation du systéeme de cogénération
1.1 — Fonctionnement global

Le principe de fonctionnement est relativement &&mpl s’agit de produire, a partir
de I'énergie de la combustion du gade ville, de |Energie électriqueen plus de Energie
thermigque normalement récupérée avec des chaudieres. Pdayr wee des possibilités
consiste a combiner une turbine a gaz et un échamgechaleur, le réle de la turbine a gaz
étant tout d’abord de comprimer l'air & l'aide d'wompresseur, puis de réaliser la
combustion gaz + air, et enfin par la détente deséks dans la turbine de récupérer de
I'énergie électrique. En sortie de turbine, la ténapure des fumées est suffisamment élevée
pour réchauffer 'eau du réseau au travers d’uaégéur.

D’'une facon plus synthétique, le diagramme thermadyique Température —
Entropie permet de bien cerner le mode de foncdorent du systéme. Ce diagramme est
parcouru en réalité en circuit ouvert, en effeflehair est admis dans le compresseur et en 5,
les fumées refroidies sont évacuées par les cheminé

, Légende :
Température
4 Wc : travail de compression fourni
Wd : travail de détente récupéré
T3 Qc : chaleur fournie par la combustion
Qe : chaleur récupérée dans I'échangeur
Qp : chaleur perdue dans les fumées
wd
T4 T1 :Température ambiante (entrée compresseur)
T4i T2i :Température fin compression si adiabatique
T2 | T2 : Température réelle fin compression
T2i T3 : Température fin de combustion
T5 T4 : Température réelle fin détente
T1 T4i : Température fin détente si adiabatique
T5: Température stie échanael
» Entropie

Schéma lll.1a : diagramme thermodynamique Températee — Entropie de la cogénération
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Le cycle idéal est caractérisé par une compressiorune détente adiabatique
isentropique, ainsi que par des échanges de chaletassion constante. Sur le cycle réel, les
imperfections des différentes parties de la mackimteainent I'existence de rendements de
compressionr(c) et de détenten@), ainsi que de pertes de charge durant la cominust
I'échappement.

En premiére approche, le travail mécanique réciyperet transformable en énergie
électrique est lié a la différence entre le tradaildétente et de compression. D’un point de
vue thermique, les échanges de chaleur entre le®es et 'eau seront d’autant plus
importants que la température de sortie des tustdies fumées sera élevée.

1.2 — Caractéristiques de la Turbine a Gaz (TAG)

Les turbines a gaz (Allison 501-KB7) ont subit udwision compléte durant la
période du stage ce qui m’a permis d’observer tigivement pres leurs différents éléments
constitutifs. Deux schémas completssemexe |l1.2offrent une vision globale du dispositif.
Enfin je tiens a souligner I'importance de bien maitre ces structures car elles fournissent
des informations essentielles a leurs études.

» Le filtre : Indépendant de la turbine a gaz et situé en achobmpresseur, il assure le
filtrage de I'air afin de limiter au mieux le pagsade poussiéres dans le compresseur : il
s’agit d’éviter les phénomenes de corrosion. Lagpd’air est effectuée sur les toits.

» Le Booster : C’est un élément placé entre le filtre et le coespeur qui réalise un appel
d’air, il agit comme un ventilateur et entraine ligere perte de charge qui fait chuter la
pression de 75kPa.

» Le compresseur. Il est de type axial ce qui permet le passage @lus grand débit
massique. Composé de 14 étages de compressiommleraé d’aubes va croissant depuis
33 jusqu’a 95. A 15°C et pour une pression ambiaotenale (1013 mbar), le rapport de
compression est de 13.68. Il est a noter qu'unodisip spécial de clapets permet une
relache de la pression lors des séquences de @g@mau d'arrét.

» Le diffuseur : Situé entre le compresseur et les chambres deustiob, il assure une
bonne répartition de I'air dans les différentesnchiees

* Les chambres de combustionsElles sont au nombre de 6 disposées radialemémtirau
de l'arbre moteur en aval du compresseur. Ellesntan entrée l'arrivée d’air comprimé
ainsi que du gaz par lintermédiaire d’'une tétenjdction ; en sortie s’échappent les
fumées de combustions a plus de 1000°C.

LCENTRAX

) GAS TURBINES

CHAMBRES DE COMBUSTION

25% DE L'AIR DE 3% POUR LE
COMBUSTION PRINVIAIRE - REFROIDISSEMENT DE LA
290 A 320°C TURBINE - APPROX 200 °C

Schéma lll.1b : Répartition de la température dandes chambres de combustions
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En anecdote, on peut citer l'incertitude qui a ppsédant un bon moment sur la

valeur de T3 (température en fin de combustionsigmée. En effet le fournisseur Centrax
faisait allusion a deux températures : D’'un c6té ualeur de 1080°C maximum était fixée
pour garantir la tenue des matériaux, d'un autte ¢eur calcul se font sur une valeur de
consigne de 1057°C. Il a fallu I'obtention de cké&ua pour comprendre la situation.

La turbine : Elle permet de transformer I'énergie thermique gi&es en énergie cinétique
pour entrainer le compresseur et I'arbre de presdodce. Elle est composée de quatre
étages dont les éléments constitutifs sont spée§iqgle chaque étage. Ainsi les aubes du
premier étage sont moulées dans un alliage extrémendsistant & la température et
recouverts en plus d'un revétement protecteur. foutant a tout cela un systeme
d’aération interne, il est alors possible d’utitises éléments a plus de 1000°C.

Réducteur : Systeme d’engrenage relativement complexe, ce téaucpicycloidal
permet de modifier le rapport de vitesse et destreaitre une puissance de 6650kW
(vitesse rotation de la turbine 14571tr/min etssterotation de I'alternateur 1500tr/min).

CENTRAX
VUE ECLATEE : REDUCTEUR EPICYCLOIDAL

Couronnes Porte satellites
taurnanite fixa

Ratalimg
Anngfss

Séar Wheglz
- i 7 i FOR rotating aboud
S D3 SR s
Planétaire Satallitas tournants
tournant . autour de leur axe

Schéma lll.1c : Réducteur épicycloidal

Alternateur (11kV, 3 phases, 50Hz) Il fonctionne selon le principe des champs
tournant : le rotor est un arbre en acier forgétdes poles feuilletés sont saillants, le
stator est constitué de tbles magnétiques. La esiovede I'énergie cinétique en énergie
électrique entraine une perte de puissance de&a% £ 97%).

Silencieux : Comme son nom l'indique, le silencieux a pour tetréduire la pollution
sonore liée fonctionnement de l'installation. Poala, les gaz d’échappement sortant de
la turbine sont dirigés vers ce module ou ils traget différentes membranes absorbant le
bruit.

Cette rapide présentation de la turbine n'est pdmwestive, un certain nombre de

points n'ont pas était abordé comme le systemeatia@ ou de lubrification. Cependant il ne
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me semble pas nécessaire de rentrer plus en détalcette description qui n’a pour objectif
gu’une bonne compréhension des mécanismes.
1.3 — Caractéristiques de I'échangeur

Pour comprendre le fonctionnement de cet échangeure suis basée sur I'analyse
du dessin technique fourni par le constructeur amant de la commande ainsi que de son
cartouche. Une partie de ces données se trousererxe |11.h

Il s’agit ainsi d’'un échangeur méthodique du prergienre a flux perpendiculaire. En effet

le parcourt de I'eau dans I'échangeur est concur mue I'eau « froide » entrant soit
réchauffée par les fumées sortant et inversemeasftérBatiquement le systeme peut-étre
représenté comme ci-dessous :

5 =

Sortie des fumées a

T1=127°C

Entrée eau | —
atl=120°C

4_

—

4_
Sortie eau
at0=175°C |

Schéma I1l.1d : Schéma de principe de I'échangeur

Le dimensionnement de I'échangeur doit étre réalsdacon a récupérer le maximum de
puissance thermique. Ainsi la surface d’échangedéstrminée en fonction du coefficient
global d’échange, des débits masse moyens, ... lysmale I'évolution des températures le

long de I'échangeur montre que le systeme est cqugu récupérer un@uissance de
8MWih.

T srat T =(to-r*T0O)/(1-r)
emperatur r =rapport des débits masse : fumée / gau
TO
\4\ T1
tl
T
Surfact

\ 4
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Schéma lll.1e : I'évolution des températures le log de I'échangeur

2. Influence des parametres extérieurs sur la puissarcelectrique :

Température et pression ambiante
2.1 — Démarche

Cette partie de mon travail a été relativement dergpcontenu du peu d’informations
théoriques et expérimentales disponibles sur pleoecernant la turbine. En effet en tant
gu'utilisateur des turbines a gaz, la SCDC ne dispque du minimum d’informations
nécessaires au contréle du bon fonctionnement idstdllation (Mesure de puissance
électrique, Température en sortie des turbines, ...).

Je me suis donc basée essentiellement sur des Ispécialisés trouvés a la
bibliothéque (eference Il : 1,23 ainsi que sur l'aide précieuse de leur fournissgentrax
(référence 11l : ¥ qui a pu me fournir au bout de quelques tempsddesées expérimentales
relativement complétes pour mes calculs.

Les points suivants retracent I'évolution des rmadsl au fur et & mesure de
I'acquisition de données plus précises. Il me senmiportant de souligner cette phase de
mon travail car elle m'a permis de réaliser qu'entain nombre d’hypothéses valables dans
les cas d’école ne sont plus vérifiées sur le iteriae plus j'ai pu vérifier que l'aide de
données expérimentales permet parfois de décedegrdeurs théoriques.

2.2 — Conditions les plus simples

Ne disposant initialement que de trés peu de danp@ene suis basée dans un premier temps
sur les hypotheses suivantes :

* Méme caractéristiques physiques pour l'air et lesées :
- débits massiques identiques (Dm)
- capacités thermiques a pression constante (Cpliqdes
- y=gamma = Cp/ Cv identique
* Moyenne sur le cycle des valeurs de Cp et
» Assimilation de I'air & un gaz parfait : P*V= r*vac r =R/M ( M : masse molaire ) et
V le volume massique. La masse volumique s’éanitsalp=1/V=P/(r*T)
» rapport de compression constant ( Cc compresséta airbine), et donc débit volumique
(Dv) constant
* rendement de compressiarcy et de détentafl) constants
* Pression a I'entrée du compresseur = Pression atebia

Sous ces hypothéses, I'expression de la puisséecteigue s'écrit :

P. électrique = rendement alternateur * P. mécanige — pertes réducteurs
P. mécanique = Cp air * AT détente —AT compression) *p air * Dv air

avec AT compression = augmentation de la températuredmta compression
= Tamb*[Cc({~1)/y)-1]/nc

et AT détente = chute de la température lors detkenti
=nd*[1-Cd((Ay)/y)]* T3
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Disposant des courbes expérimentales exprimanti$sgnce électrique en fonction de
la température et de la pression ambiante, j'aayEssle retrouver les valeurs de Cp et de
gamma utilisées pour aboutir a des courbes simfalEnannexe |ll.cest résumé I'ensemble
des données utilisées.

La comparaison des courbes (expérimentale et thé®ricnnexe I1.d) montre que I'allure
générale est bien retrouvée sous ses hypothésas, daafacon plus précise a basse
température, la puissance est surestimée et immergée&x haute température.

Pour essayer de donner une interprétation de cestats, j'ai rencontré un responsable du
service apres-vente du constructeur qui intergréts différences du fait de la variation de
I’'humidité de I'air avec la température. En effdiasse température, la teneur en eau de I'air ne
peut varier que dans de faible proportion, atteigiees rapidement la saturation. Cependant
bien que ce paramétre influe également sur la @uiss il ne peut étre satisfaisant car les
courbes « expérimentales » fournies ont été réaliagec de l'air sec.

2.3 — Prise en compte de parametres plus réels

* La premiere amélioration a apporter au modele stmsconsidérer I'air comme un gaz
réel et donc calculer sa masse volumique a partir @tops plus complexes. Le livre cité
en référence 111.3 propose différents modéles dwmeltii de Beattie-Brigman (Semi-
empirique) :

P*V"2=r*T*1-¢) *(V+B) - A

Avec P = pression (Atm)
\% = volume molaire (m”3, kmol*-1)
T = température (K)
r = R/M = 287.2 (M masse molaire =28.95 kg /kmoRetonstante des gaz parfaits)

et les valeurs empiriques :

A =A0*1-a/V) (AO = 1.3012 et a = 0.01931)
B =B0*1-b/V) (BO = 0.04611 et b = -0.01101)
£ =c/(V*T*3) (c = 4.34*10M-4)

La résolution de cette équation permet de retrolaverasse volumique connaissant P et T .
L’annexe lll.epermet de comparer les deux modeles (gaz partat el ) du point de vue
de leur masse volumique.

» prise en compte de la perte de charge en amont darapresseur (booster) :
P1 = P. ambiante — 7.5 en mBar

e prise en compte de la variation du débit massiqudu fait de I'injection de gaz dans les
chambres de combustion :

La combustion du gaz dans I'air sous une pressemvidon 13.5 bars se fait selon un rapport

de masse (gaz /air) de 0.024. Ainsi si Dm air @stdbit massique traversant le compresseur,
alors les chambres de combustion ainsi que larnterberont parcourues par Dm fumée =

1.02* Dm air.
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» choix des valeurs de Cp et dg:

Apres 3 semaines de recherche, j'ai pu obtenitaleles de I'air et des fumées sur une grande
gamme de température{nexe |11.1). A partir de ce moment 13, il a été facile dibiier des
valeurs distinctes pour l'air et les fumées. Elast été choisies respectivement aux
températures moyennes de la compression et décateé

L’expression de la puissance mécanique s’écrisalor

P. mécanique = (Cp fuméeAT détente *1.02 — Cp air *AT compression) *p air * Dv air

Contenu de toutes ces considérations, seuls dguothgses sont encore utilisées : rapports de
compression et taux de détente constants (déhimiquie constant). Or comme nous allons
le découvrir dans le paragraphe suivant, ces parasnéarient.

2.4 — Exploitation de données expérimentales dturténe a injection d’eau

A la réception des tables de l'air et des fuméeghérmicien de Centrax a pu me
fournir toutes les données (température et presaion différents points du cycle, débit
massique, puissance meécanique et électriqgue) cmartemon pas les turbines a gaz utilisées a
la SCDC, mais une turbine a injection d’eauiiexe I11.9. Le fonctionnement est cependant
comparable entre les deux machines.

Afin de vérifier I'expression de la puissance éligete utilisée, j'ai réalisé les calculs en sens
inverse pour retrouver les valeurs des rapporisodgpression et autres données. Ce travail a
ainsi mis en évidence un certain nombre de poensibles :

e Pour une pression donnéenous savons que lorsquetéampérature diminue la masse
volumique augmente. Mais on assiste aussi aaugenentation du débit volumique, du
rapport de compression et du taux de détenteExiste t-il un moyen de prévoir ces
variations ? Nous tenterons de trouver des eélémdatgéponses dans le prochain
paragraphe.

» Le rendement de compression augmente légérement ava température tandis que le
rendement de détente diminue sensiblement

e Les proportions du mélange gaz — air (FAR) diminueh légérement avec la
température

» Il existe un rendement mécaniquele I'ordre de 98% qui exprime les pertes au niva&au
I'arbre moteur.

2.5 — Recherche d’expressions théoriques explideantariations des rapports
de compression et de détente

L’étude du mode de fonctionnement d'un compresseurd’une turbine est
relativement complexe, ainsi I'analyse que je vougpose, a pour but de définir les différents
parameétres intervenant dans la caractérisatiofirdgallation et d’expliquer alors les causes
des variations du rapport de compression et dudawétente.
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* au niveau du compresseur :

Jusqu’a présent, nous nous sommes toujours pleaes ld cadre d’'une compression
adiabatique affectée d’'un terme de rendement. ift@xependant une autre méthode qui
consiste a considérer la transformation comme papidque, en prenant ainsi plus en compte
les différences de compression entre les étagéguhtion de la transformation est alors :

P * v Ak = constante avec V le volumassique (=) et P la pression
L’exposant k remplagcant gamma est relié a ce depaieun terme de rendement

(v-DA=n *(k-1)/k

L'intérét de cette méthode est d’éliminer I'infleendes variations de température dues aux
imperfections du compresseur. Nous disposons dome ¢ghremiere équation :

P1/ p17K) = P2/ p2°K)

Les variations du rapport de compression (P2/Ph) pooportionnelles aux variations du
rapport des masses volumiqupg/p1).

De plus, du point de vue de la mécanique des #ualesous les hypothéses d’'un écoulement
permanent, sans frottement dans une conduite moaie) I'équation de Bernoulli s’écrit :

(C172)/2 + P131 = (C2°2)/2 + P2)2

Avec C1 et C2 les vitesses de I'air a I'entrée let sortie du compresseur.

Le débit volumique qui parcourt le compresseur espond au produit de la section de
passage par la vitesse de déplacement du fluidgguhtion ci-dessus nous montre bien que
cette derniere peut étre affectée par les variatilenpression et de masse volumique.

L'expérience nous montre finalement que rapportatapression et débit massique varient
dans le méme sens

e au niveau de la turbine :

Le méme raisonnement que précédemment peut étie sui

3. Influence des parametres extérieurs sur le rendemeén :
température et pression ambiante

Le rendement de l'installation dépend de trois pextaes et s'écrit :
n= ( P. électrique + P. thermique) / P. gaz

L’expression de la puissance électrique étanteasellile déja relativement complexe, son cas
a éteé traité dans partie précédente. Intéressamsanprésent aux deux autres termes.

16



3.1 — Puissance fournie par la combustion des Bagaz

P. gaz = Cp fumée * delta T. combustion * Dm fumée rendement comb. *P.C. *Dm gaz

P.C. :Pouvoir Calorifique

Peut-on prévoir quelle sera la puissance des drél connaissant la température et la
pression ? Analysons les différents parametres.

* Le débit massique des fumées peut-étre retrouog siesure le débit massique de l'air a
I'entrée du compresseur : Dm fumée = 1.02 * DmEir.réalité le terme « 1.02 » devrait
étre remplacé par «1 + F.A.RR. » car la proportilenfuel brdlée dans l'air (F.A.R.)
diminue légérement avec I'augmentation de la teatpée.

e delta T. combustion=T3 -T2
La valeur de T3 est imposée, seul T2 peut variedépend bien sur de la température
ambiante mais aussi du rapport de compressiorameng et des rendements.

T2=Tamb*[(Cc™M{-1)A)-1)/nc+1]
Le probleme essentiel reste de prévoir la valeurapport de compression. En effet
ensuite le rendement de compression variant trés yee valeur moyenne pourrait
suffire ; le choix de gamma pouvant se faire pamation jusqu’a obtenir une valeur de T2

concordante.

» La détermination de Cp fumée n’est plus un problamartir du moment ou I'on connait T2

Remarque : La deuxieme expression de la puissaxgal permet juste une vérification du
résultat. En effet expérimentalement il suffit desurer le débit de gaz pour retrouver sa
puissance. Le tableau ci-dessous en est une dtigsir(cas de la turbine a injection d’eau).

Puissance des gaz = Cp fumée * delta T. combustion * Dm fumée =

rendement comb. *P.C. * Dm gaz

Dm mélange (kg /s) 22,85 22,486 22,061 21,607 21,169 20,737
delta T. combustion =T3-T2 681,4 675,2 670,2 664,9 659,2 653,3

Cp fumée combustion (kJ /kg /C) [1,17824 11,1787 1,17935 1,1797 1,18046 1,1813
Puissance des gaz (kW) 18345,2 17895,7 17437,0 16948,2 16472,9 16003,6406
Dm gaz (kg /s) 0,4151 0,405522 [0,3949 0,3839 0,3732 0,363

P.C. : Pouvoir Calorifique (kJ /kg) |47496,5 47496,5 47496,5 47496,5 47496,5 47496,5
Dm gaz * P.C. 19715,8 19260,9 18756,4 18233,9 17725,7 17241,2
rendement combustion 0,9305 0,9291 0,9297 0,9295 0,9293 0,9282
Rendement électrique 0,3422 0,3398 0,3362 0,3320 0,3277 0,3233

3.2 — Puissance thermique récupérée dans I'échangethermique

P. thermique =échangeur * Dm fumée * Cp fumée\T fumée
= Dm eau * Cp eau AT eau
=F*Kg*Am*S
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Comme vous pouvez le remarquer, la puissance thaameut étre retrouvée de trois fagcons

différentes. Cependant c’est la premiére équationva imposer aux deux autres leurs

valeurs. Intéressons-nous a nouveau aux difféparemetres

* Le rendement de I'échangeur est fixe ; Dm fumé€gtfumée peuvent étre retrouves
comme précédemment.

e AT fumée =T entrée fumée — T sortie fumée = T4 - T5
On retrouve ici a nouveau le probléme lié au rapgercompression mais cette fois au niveau
de la turbine. En effet 'échangeur est dimensiot@déacon a ce que T5 soit fixe, T4 dépend
pour sa part de T3 par l'intermédiaire du rappertdmpression :

T4 ={1-nd*[1-Cd™((1-y)/y)] T3

Au niveau du circuit de I'eau surchauffé, le dédsit constant, fixé par une pompe en
amont ; c’est la température de sortie de I'eauvamie pour absorber les modifications de
puissance. La derniére expression dépend des éastigues physiques de I'échangeur : de
sa surface S, du coefficient global d’échange K, fdateur correctif F (écoulements
perpendiculaires). LAm est I'écart de température moyen logarithmique :

Am = (AO - A1) / In(AO/AL)
avecAO = ( T entrée fumée — T sortie eau Aet= ( T sortie fumée — T entrée eau )

Données Numériques :
S =1920 m"2 K=219kJ/h/m"2/°C B.85 néchangeur = 0.99

4. Analyse des données sur les deux Turbines a Gaz (BA\de Bissy :

guelles instrumentations ?
4.1 — Liste des données mesurées

Pour chacune des deux turbines a gaz :

- Pression ambiante Pamb

- Température entrée compresseur T1

- Pression relative sortie compresseur = P2reP2 £ Pamb )
- Température entrée turbine T3 (calculée par tonaate)

- Température sortie turbine T4

- Pression relative entrée échangeur = P4’ reP4’'  Pamb )
- Puissance électrique

- Puissance thermique

Le débit volumique des gaz nécessaire au fonctimene des deux turbines est également
mesuré. Connaissant le pouvoir calorifique inféri¢BCIl) moyen, nous retrouvons la
puissance fournie par les gaz pour I'ensemble dag thachines.

4.2 — Recherche des données manguantes et instaiines

Pour pouvoir comparer les deux turbines, l'idédl s disposer de I'ensemble des
valeurs des températures et pressions aux dif@pennts du cycle.

- Pression entrée turbine P3 = 0.97 *P2 (pertehdege durant la combustion)
- Pression entrée compresseur P1 = Pamb — 7.5 mBar
- Pression sortie turbine P4 = Pamb + 25 mBar
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- La température T2 dépend du rendement de conignessi n’est pas connu.

- Le débit massique de lair s’exprime en fonctidn débit volumique et de la masse
volumique de l'air & I'entrée du compresseur maisértitude de calcul de ces deux données
conduirait a utiliser les données constructeuiisgahibles que pour une pression type ).

Pression

: 976,5 mBar
ambiante
Température 1 .
ambiante -15€C t10C [5C PpT HTCT 10T 1pT 20C 29<

débit massique

) 21,078 |20,686 |20,392 (20,098 {19,804 19,412 (19,02 (18,725(18,33
air sec (kg /s)

Ces données ont été mesurées sur des installatewmnges, ce qui rend en réalité leur
utilisation compromise. En effet 'usure de la maehentraine une diminution progressive du
rapport de compression et donc du débit massigofn Bans les conditions d’utilisation,
I’'humidité de l'air varie et influe également sarrhasse volumique

Ainsi la connaissance complete du cycle compressiombustion, détente serait
rendue possible par la mise en place d'un systaamaeabsure du débit masse ainsi que de la
température T2. Cependant linstallation de telspasitifs sur les TAG est quasiment
impossible puisque toute intervention sur les TAfBassite I'aval du fabriquant. Le probleme
peut étre contourné dans une certaine mesure paédance d'un compteur a gaz sur l'une
des TAG (permet de connaitre le débit gaz de chacune A&).TEn effet en plus de rendre
possible le calcul de I'énergie fournie par le gazous considérons que la proportion gaz /
air est constante ( approximation grossiere ), paws/ons retrouver le débit massique global,
puis la température T2.

Enfin pour comparer les deux installations, il n'@gut-étre pas nécessaire de
connaitre exactement I'ensemble des données.

4.3 — Comparaison des deux turbines a gaz a pagidonnées disponibles

Le tableau ci-dessous présente de facon synthdtensemble des mesures réalisées sur les
deux machines :

Données du 12 mars 2001 TAG 9 TAG 10
Pression ambiante (Bar) 1 1
Température entrée compresseur T1(K) 282 282
Pression relative sortie compresseur = P2rel. 12,1 12,5
(Bar)
Température entrée turbine T3 (K) 1325 1327
Température sortie turbine T4 (K) 803 811,5
Pression relative entrée échangeur = P4'rel. (Bar) 0,0085 0,0088
Puissance électrique instantanée (MWe) 4,96 4,81
Puissance électrique (MWe) 4,85 4,72
Puissance thermique (MWth) 8,647 8,817
Valeur débit volumiqgue des gaz (Nm3 /h) 3199,17
moyenne sur la|PCl (kWh /Nm3) 10.8
journée Puissance des gaz (MW) 34.551
Rendement électrique 28.07% 27.32%
Rendement cogénération 78.12% 78.36%
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Analyse des données :

La pression en sortie de compresseur est pluseéiwéla TAG 10. Il en est donc de méme
en entrée de turbine (P3=0.97*P2), la températareogtie de turbine étant également plus
élevée pour une pression comparable, jen déduis doe lerendement de détente de la
TAG 10 est moins bon que celui de la TAG.XCette différence est-elle normale ou signe
d’un défaut de linstallation ?
Le compresseur 10 a été remplacé il y a deux anguicexplique qu’il a un meilleur rapport
de compression, la pression en entrée étant caésidentique (pas de désequilibre entre les
deux filtres & air). Le débit massique de la TAGe$0donc Iégérement plus élevé.
Ainsi si le fonctionnement des deux turbines éarhparable au niveau de leur rendement de
détente, la TAG 10 devrait fournir une plus grapdéssance électrique. En fin de compte
seule une défaillance de la turbine de la TAG 10 péexpliquer une diminution de son
rendement

En annexe Ill.hse trouve une représentation des diagrammes entrepthalpie pour
chacune des deux TAG. Les points 2 ne sont pagugdipuisque nous ne connaissons pas les
valeurs des rendements de compression.

5. Etude financiere
Partant des classeurs de relevés des machinesgtglali enannexe lll.idifférents tableaux
récapitulant sur les quatre dernieres années leargades énergies (et puissances) thermique

et électrique fournies.

5.1 — Dimensionnement de I'installation sur lestopiderniéres années

DIMENSIONNEMENT DE L'INSTALLATION

45000

40000 mEnergie thermique totale
vendue (MWh PCS)

35000 + Moyenne

30000 -

25000 - mEnergie thermique fournie

parles TAG (MWh PCS)
20000 4

15000 4
10000 mEnergie électrique fournie
parles TAG (MW h)

Energie

5000 -

N4
§§

Mois de l'année

Observation :

Durant I'hiver (novembre a mars), I'énergie thera@groduite par les deux turbines a
gaz a permis de combler environ la moitié des Ibssen énergie thermique vendue.
Il pourrait sembler intéressant de faire fonctianfiastallation durant le mois d’avril, mais
les contrats de rachat de I'électricité étant défifés entre la saison de chauffe et I'été, il est
alors plus économique d'utiliser les chaudierespgasentent un rendement de pres de 90%.
L'utilisation de la cogénération au mois d'octgeemet de vérifier son bon fonctionnement.
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Nous pouvons remarquer que du point de vue themmigqstallation pourrait fournir
plus d'énergie thermique tout en fonctionnant anpl@uissance. Il existe cependant en plus
du systeme de cogénération par les TAG, une macipelée Turbo qui réalise, elle aussi,
de la cogénération a l'aide d'une turbine et d'ondenseur de vapeur. Ainsi I'énergie
thermique récupérée par le turbo vient complétdle cées TAG. En dernier lieu, les
chaudieres complétent les besoins en énergie theentar leur régulation rapide permet
d'absorber les fluctuations des besoins au coung gburnée.

5.2 — Comparaison financiere des deux installations

Vous trouverez emnnexe |l une facture type du prix de rachat de I'électigiroduite.
Durant I'hiver en plus du prix du kWh s’ajoute ymeme dont la valeur dépend de la quantité
d’énergie produite par rapport a une valeur de igoes Ainsi pour évaluer le manque a
gagner au niveau de la production électrique, ut faomparer la facture d’électricité de la
TAG 9 et 10 réunies a celle que 'on aurait si desix turbines fonctionnaient comme la
numéro 9 (en négligeant les différences éventulles au consommation de gaz).

Sur un mois (exemple janvier 2001) :

Cas réel TAG 9 +10:
Energie électrique produite : 7042 MWh
Prix facturé : 3929911.98 FRF

Cas imaginaire 2 TAG 9 :
Energie électrique produite : 7118 MWh
Prix facturé : 3961272.00 FRF
Différence : 31360.02 FRF

Le disfonctionnement de la turbine 10 entraine pewe électrique d’environ 30000 francs
par mois pendant I'hiver. Une partie est cependamtrebalancée puisque la récupération
thermique est meilleure.

Cas réel TAG 9 +10:
Energie thermique produite : 15393 MWh PCS
Economie d'achat de gaz équivalent : 1983849.84 FR
Casréel 2 TAG9:
Energie thermique produite : 15196 MWh PCS
Economie d'achat de gaz équivalent : 1958460.48 FR
Différence : — 25389.36 FRF

Comparaison des puissances thermique et électrique des 2 TAG
(9-10)
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Finalement les problemes de la TAG 10 n'entraineetperte que d'environ 5000 francs par
mois, perte qui se voit encore diminuée si nousigmie en compte le codt d'entretien de
l'installation ( fonction du nombre de MWh électrig produit ). Dans notre cas, nous
constatons une difféerence de 76 MWh, ce qui coamspa environ 3000 francs de frais
d'entretien supplémentaire. Ainsi d'un point de streetement financierdes différences de
rendement entrainent une perte de 144 000 francssies 6 ans avenir, durée restante du
contrat avec EDF.

5.3 — Co(t d'une instrumentation éventuelle

Comme nous avons pu le remarquer dans le paragdaphéinstallation de compteur a gaz

spécifique sur l'une des turbines a gaz pourraingtre une comparaison plus quantitative
des deux installations. Je me suis donc appliquéchercher quelles sortes de compteur
pourrait étre utilisées et a quels prix. Pour cpdé,rencontré un commercial de I'entreprise
Schlumberger, en démarchage a la SCDC, qui a pienter vers différents modéles.

Caractéristiques a respecter :

* Pression maximale > 25 Bar

* Débit maximum > 100 m3 /h

» Diametre section de gaz =50 mm

Aprés confrontation avec différentes sortes de ¢emple NTZ 160 s'est avéré étre le plus
intéressant. Une turbine axiale est entrainéeg@gak, sa vitesse varie linéairement avec le
débit et son mouvement est retransmis mécaniqueaanttotaliseur qui intégre le nombre

de tours et affiche directement le volume pass@@&n

Nom du Compteur  |NTZ 160
Pression maximale |25 Bar

Débit maximum 160 m3 /h
Section gaz 80 mm
Matériaux Acier

PRIX 10 665 Francs

La section du compteur étant supérieure a celldadeiyauterie déja en place, des frais
supplémentaires s'ajoutent lors de l'installatilsnsont évalués a environ 5000 francs.
Le prix total de lI'instrumentation est ainsi évaduénviron 16000 francs.

Dans la mesure ou cette instrumentation ne permetdjaméliorer le calcul des
rendements de chaque TAG et ne changera en riempesfections de l'installation, il est a
penser que l'entreprise ne réalisera pas ces Wawaues incertitudes sur les éventuels
investissements a réaliser par la suite (sur lekings). Nous observons ici l'une des
principales différences entre société d'exploitatd centre de recherche et développement:
I'intérét purement théorique est moindre.
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IV. ETUDE DU SYSTEME D'AUTOMATISATION DE LA SOUS
STATION DU COVET

1. Description du systeme d'automatisation
1.1 — Structure du réseau

La station du Covet est équipée d'un ensemble odfeies, de marque Andover,
interconnectés entre eux. lIs se classent en deggaries :

* 1 automate maitre : AC 256

* 5 automates auxiliaires : LCU 1 a5

Les LCU 1 a 4 interagissent de facon spécifique éa% quatre réseaux secondaires (
LCU 1 < réseau Sud, LCU 2 réseau Ville, LCU 3= réseau St Gobain, LCU® réseau
Biollay). Le LCU 5 concentre les informations rélas a la commande des pompes, des
vannes de I'ensemble des quatre réseaux.

L'automate maitre centralise lI'ensemble des infooms, il dispose d'une unité
centrale et peut communiquer avec chacun des LCléstl connecté également avec
l'automate maitre de la centrale de Bissy.

Chacun des automates a sa disposition un certanneod'entrées et de sorties, de
variables (V, L, A ou X selon les domaines d'sétion ), et de drapeaux, plus communément
appelés flag ( F).

Schéma IV.1a : Architecture du systéme de connectie des automates
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1.2 — Langage Andover

L'AC 256 dispose de différentes catégories de progres appelés Drums :

* au niveau du maitre :

e au

- 320 Drums de contrdle (Drum C) :

Chaque zone peut-étre utilisée pour accomplir onetion ( de contrdle ) donnée, et
répartit ces taches sur un ensemble de ligne( 9@man ). Nous disposons de deux
sortes de commandes. Les instructions précédéesuagrotations 1A, 2A, ...
correspondent aux champs d'action. Elles peuventsag les états des sorties, des
variables ou des flags ( ON / OFF ). Les champsatées sont introduits par les
numérotations 1X, 2X, ... et indiquent a l'automateiss quelles conditions il doit
quitter la ligne de contrble et passer a la sumant

- 248 Drums des Messages d'une ligne chacun :

lls permettent de pré enregistrer des messaggseguient étre ensuite affichés par les
programmes en réponse a des conditions d'envircemteparticulieres ou d'autres
évenements. Les valeurs de variables peuvent dppaltans ces messages.

- 248 Drums des variables V ( Drum V) :

lls servent a faire des calculs mathématiques,oékset des nombres, et a retenir
momentanément des informations relevées par lesewap Les variables V
programmées par le maitre ne peuvent étre utiligaespar le maitre, elles ne sont
transmissibles ni aux auxiliaires ni & un autretraal

- 64 Drums de variables X ( Drum X)) :

Les variables X sont les seules a pouvoir transitére les deux automates maitres via
le Bus X. Toute variable du systéme peut étre epi@ns une variable X et ainsi
disponible pour I'ensemble des maitres.

- 128 Drums des variables ACNET (Drum A):

Les variables A permettent de faire circuler désrmations depuis I'automate maitre
de la station vers les auxiliaires. Comme les Wéem X, elles peuvent contenir
n'importe quelle autre variable.

- 248 Flags :
Variables de type logique, ils ne présentent quexditats ON ou OFF. lls sont

ordinairement utilisés pour signaler l'occurrencendévénement et permettre de
partager l'information entre plusieurs drums. lisex un certain nombre de flags
prédéfinis dans l'automate.

niveau des auxiliaires :

Dans chaque LCU, il y a 16 drums C, 16 flags et/&2ables V stockées au niveau
d'un drum L. Contrairement a ce qui se passe dam®inate maitre, les variables V
programmées au niveau des auxiliaires peuvent lée® par le maitre. Ainsi un

transfert d'informations entre deux LCU est possibh le maitre (variables V, puis
A).
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A chaque variable V, A, ou F, a chaque entrée atiesgorrespond une adresse
(exemples V2, A4, ... ) ainsi qu'un nom ou mnémonidLes variables X peuvent avoir un
mnémonique différent dans chacun des maitres poeirméme adresse. Enfin il existe des
variables prédéfinies comme pour les flags.

RemarqueCette rapide présentation du fonctionnement desvaies Andover est loin d'étre
exhaustive. Un certain nombre de points n'ont pésaBordés comme les différents moyens
de programmation, le nom des commandes utilisés pxécuter telle ou telle action. En
annexe |V.aest présenté un exemple de programmes utilisable I@s automates,
accompagnés de commentaires visant a faciliteolapeehension des réles des différents
drums (exemple factice).

2. Mise en correspondance des variables X
2.1 — Données précises du probleme

Les échanges d'information entre la station du €Cevda centrale de Bissy se font comme
nous venons de le voir par l'intermédiaire desaldes X. Bien que les mnémoniques affectés
aux variables essaient dinformer au mieux sur leantenu, il est souvent difficile
d'interpréter les données fournies par les varsabelles — ci pouvant intervenir pour un
grand nombre dans des messages d'alarme, il gyskcieux de remonter l'arborescence de
toutes les variables X.

2.2 — Arborescence des variables X

Décomposition des différentes étapes du travail :

1°" étape ‘A chaque adresse des variables X, faire se camesp les mnémoniques utilisées
au Covet et a Bissy.

2°M étape Retrouver les mnémoniques des variables V corpanchacune des variables X
et déterminer leurs provenances et leurs adresses.

3°™M étape Mettre a jour les différentes entrées et ou véemlprédéfinies intervenant dans
I'expression des variables V transcrites en vagiabl

4°™° étape Déterminer les significations des variables X

Pour réaliser tout cela, nous disposons des Istocmmplets de tous les drums de deux
stations (Covet et Bissy). Vous trouverez @mexe |V.bles tableaux récapitulatifs pour
toutes les variables X. Pour certaines d'entres,ellae cinquiéme et une sixieme étapes ont
été rajoutées. En effet un certain nombre de denfotenies par les états des entrées ont été
codées et regroupées dans des variables V, pustXransité entre les deux installations et

ont ensuite été décodées et stockées dans d'aatiasle V.

E

N

T Variables V

R .| 1Variable .| 1 Variable .| 1 variable | décodées

E V Codét 7 X "IV codéc | correspondantes aj
E Entrées

S

Schéma IV.1b : exemple de I'arborescence d'une vatile X
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3. Analyse des programmes
3.1 — Description du travail global réalisé

La deuxieme partie de mon travail sur les automatesnsisté a mettre a jour le role de
chacun des programmes de l'automate maitre etuddmimes (Drum C et L ). Pour cela, jai
tout d'abord réalisé leurs schémas structurel® (typphset d'ordre 2) afin de bien visualiser
leurs architectures et pouvoir ensuite établirdauodes de fonctionnement.

Remarque Habituellement ce travail fait partie de celuildeitomaticien et s'effectue avant
toute programmation. En effet la premiére étapesd#m réalisation d'un systéeme
d'automatisation consiste a réaliser son analysetitmnelle, c'est a dire a décrire de facon
tres précise le role de l'automate, a envisagdeso@s situations aux quelles il devra faire
face. Cette analyse doit étre extrémement détallgéédigée le plus clairement possible afin
de permettre le dialogue avec les personnes egeluar I'exploitation. En effet ce sont elles
qui définissent ce qu'elles attendent des automatesemple : déclenchement d'alarme,
commande des pompes, ... ). Le travail de l'automeaticonsiste ainsi dans un premier temps
a transcrire les volontés des responsables d'¢xpbmi vis a vis des différentes
fonctionnalités des automates.

3.2 —Exemple : programmes de régulation de la testype

Ce paragraphe présente de facon plus détailléealigme d'un programme dont la
structure est plus complexe. Vous trouverezrerexe |V.d'autres exemples de programmes
etudiés et "dechiffrés”. Je n'ai pas jugé nécessally faire figurer la totalité de ces
programmes étant donné leur grand nombre ( unddree environ ).

Présentation du contexte :

La température de départ de I'eau sur les différefdeaux est consignée ; lorsque cette
température est supérieure a la consigne, l'oueedune vanne permet de mélanger l'eau de
retour, plus froide avec I'eau de départ et aitabaisser la température. Ainsi nous pouvons
réguler la température en agissant sur le tauwdttwre de la vanne.

Centrale de
Bissy
A
Légende
Mesure
v Températur

A Départ

eau
chaude
réseau

Echangeur
Commande

Pompe

A 4
A 4

Retour
eau
froide
réseau

dl
o
Vanne de
mélange

Station du Covet

Schéma IV.3a : Représentation d'une partie de laation du Covet.
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Programme de réqgulation :

Les quatre LCU affectés aux quatre réseaux awefiaprésentent chacun un programme
spécifique qui permet de régler le taux d'ouverieela vanne de fagcon a maintenir une
température de départ de I'eau chaude égale ddarvde la consigne. Ces programmes de
régulation sont relativement complexes. lls agisgnboucle fermée mais la fonction de
transfert qui traduit I'impact du taux d'ouvertdesla vanne sur la vanne n'est pas connue car
les parametres changent (débit, température derrek® I'eau), .... Ainsi le réglage des
différents gains est réalisé expérimentalementixate Kp et Ki).

La compréhension du mode de fonctionnement de m&Eggmmes commence tout d'abord
l'analyse des variables utiliséesaiiexe |V.dexpose I'un des programmes de régulation ( les
autres sont similaires, seul le nom des varialilesge) et définit le réle de chaque variable.
Le déchiffrage se fait en suivant pas a pas ldérdifites lignes du programme, en voici une
synthese:

» Lavanne de régulation est commandée en tensioa €1fanne completement fermeée) et
20 volts (vanne totalement ouverte).

e La variable VCATE(SU1) détermine la tension a aguadir sur la vanne (dans la limite 4-
20 volts). Elle dépend a la fois de la valeur dtguele I'écart de température
(VDATE(SUL)) et de celle de des itérations précéeen(VSETE(SUL)). Lorsque la
vanne atteint ses valeurs limites, la variable VEASU1) en est affectée de maniére
indirecte: VSETE(SU1) prend alors également desuralseuils.

Le schéma bloc ci-dessous permet de résumer ledonalités du programme:

Température
de consigne
VANNESU1
Température VDATESU1 x Kp VCATESU1 [ 3| VCATESU1
départ
Min =4
Max = 20

VSETESU1 x Ki

SiVANNESU1 =Min - VSETESU1 = 4/ Ki
Si VANNESUL =Max — VSETESU1=20/Ki |€Y

Sinon VSETESU1 = VSETESU1

Schéma IV.3b : Architecture du programme de régulaibn de température
Enfin de compte I'étude de ce programme s'estéév@lictueuse: Tout en donnant une vision

plus claire du systeme de régulation, elle a pedwrisepérer une erreur de programmation
(Cf. Annexe IV.4.
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CONCLUSION

Arrivant a présent au terme de la présentation de stage, il me reste encore a en
effectuer le bilan.

Les deux principales études réalisées ont toutes aleouti a des résultats satisfaisants.

D'une part, de la comparaison des deux systemesodgénération, ma conclusion qui
présentait I'existence de défauts lors de la détge$ gaz dans la turbine, s'est vue confirmée
par les techniciens du fournisseur Centrax. Ert &ffsqu'ils ont procédé au démontage de la
turbine lors de sa révision, ils ont découvert gueartain nombre de piéces du premier étage
de la turbine présentaient des problemes de corrai qu'elles avaient subi des forces de
torsions. |l était donc justifié que le rendemeatdétente de la turbine soit plus faible. A
I'avenir, j'espére que le travail effectué surdgémération permettra également a l'entreprise
de pouvoir avoir un ceil plus critique sur le fonothiement de ses machines et de discuter
avec leur fournisseur avec plus de données.

D'autres part, la documentation que j'ai réalistg fes automates devrait s'avérer utile pour
I'avenir en permettant de réaliser un gain de tetopsyu'il est nécessaire d'utiliser ces
programmes.

D'un point de vue plus personnel, le travail gaergalisé a la S.C.D.C. a permis de prendre
conscience d'un certain nombre de facteurs : Daint mle vue technique, tout d'abord, il
m'est apparu que le travail au sein d'une enteemlisxploitation se basait sur des critéres
relativement différents de ceux d'un bureau d'épateexemple. Ainsi les données utiles aux
uns ne le sont pas forcément pour les autres. [Int ge vue de la découverte d'un secteur
d'activité, ce stage a été trés enrichissant :deex études portant sur des sujets différents,
elles m'ont permis d'avoir une vision relativemghibale du mode de fonctionnement de
I'entreprise. Ceux-ci a été également possibleegaddl. Blanchoz et M. Proux qui ont essayé
autant que possible de m'investir sur le terraideetm'informer des problemes d'exploitation
auxquels ils ont été confrontés. Jai ainsi assastédémontage complet des T.A.G., a la
régulation du systeme d'arriver de gaz d'une ceagdiobjectif : limiter les rejets de CO), a
I'amélioration d'une canalisation du réseau qusgméait un probléme de retour des eaux des
égouts...

Enfin dans un monde ou les besoins en énergiesmteque croissants, ou le droit au
chauffage devient de plus en plus un droit sodah$ les pays développés), il me semble
important que des entreprises comme la S.C.D.Girajgsent car elles permettent & la fois de
satisfaire les attentes de la Société mais égatedeeontribuer aux économies d'énergies.
Ainsi I'amélioration du rendement des machinesaitaguasiment aucun intérét financier,
mais enfin de compte avait un impact sur I'envirement.
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