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TABLEAU DE NOMENCLATURE

Symboles Unites Significations

TG / Turbine a gaz

TV / Turbine a vapeur

HRSG / Geéneérateur de vapeur

C / Compresseur

T / Turbine

CcC / Cycle combine

T K Température ambiante

Ts K Température isentropique

a / Rapport de compression

S JIKg Entropie

H J/IKg Enthalpie

/ Exposant isentropique

Cr J/IKg.K Capacité thermique massique
isobare

PCI J/IKg Pouvoir calorifique inferieur

Wt J/IKg Travail de détente

Wc J/IKg Travail de compression

Whet J/IKg Travail net

Nth / Rendement théorique

Ny / Rendement de la turbine & gaz

Niv / Rendement de la turbine a
vapeur

Nee / Rendement du cycle combine

Nep / Rendement poly tropique de
compression

Np / Rendement poly tropique de
détente

m Kg/S Débit massique de I’air

1gn Kg/S Débit massique de gaz naturel

W W Puissance électrique total

KG W/m?.K Coefficient d’échange
thermique global

ATLM K L’écart de température moyen
entre les deux fluides

NUT / Nombre d’unité de transfert

€ / Efficacité

IMV / Installation motrice a vapeur

HP / Haute pression

MP / Moyenne pression

BP / Basse pression

I Kg/m?® Masse volumique

Q JIKg Quantité de chaleur

AP Pa Variation de pression



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La production d'électricité est un secteur industriel vital, elle se fait depuis la fin du XIXe siecle
a partir de différentes sources d'énergie potentielles. Depuis quelques années, une augmentation
significative des besoins énergétique, une raréfaction des ressources fossiles et des
préoccupations environnementales de plus en plus importantes sont observées. L’objectif
mondial est de trouver les meilleures options pour avoir une production flexible, décarbonnée

avec des rendements élevés.

En Algérie, I’énergie électrique est produite principalement a partir du gaz naturel, la part de la
puissance installée de 1’ensemble des centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96%.
La turbine a gaz est caractérisée par son co(t relativement faible par rapport a la turbine

a vapeur, et un délai de construction court. Cependant, les turbines a gaz conventionnels

industriels ont une efficacité moindre, surtout a la charge partielle.

Actuellement le systeme énergetique le plus éfficace est la centrale a cycle combiné (CGV), ou la
chaleur des gaz d’echappement est récupérée pour faire fonctionner une turbine a vapeur. La puissance

d’un tel cycle peut atteindre 250 a 500 Mw pour un rendement de plus de 62%.

En Algérie, le parc de production dispose actuellement de deux centrales de type cycle combiné
en exploitation. La consommation spécifique globale de gaz est ainsi passée de 2,98 th/kWh en
2005 a 2,70 th/kWh en 2009 aprés ’entrée en service de ces deux centrales. Cette amélioration

s’est traduite par une économie d’un volume d’environ 1,4 milliards de m® de gaz en 2009.

La premiere centrale localisée a Skikda, appartenant a Shariket Kahraba Skikda(SKS),
développe une puissance de 825 MW. La mise en service des tranches de production est
intervenue au courant de 1’été¢ 2006. Cet apport en puissance survenu durant une période qui a
enregistré d’importants déficits (hiver 2005-2006), a largement contribué a soulager les

contraintes du systeme électrique.

Si la part des cycles combinés dans la puissance électrique installée globale est restée, jusqu’a
aujourd’hui assez modeste en Algérie, son intégration s’inscrit résolument dans une logique de
développement avec notamment des perspectives de conversion d’une partic des centrales a

turbines gaz existantes en cycles combinés.
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Différentes options techniques peuvent étre étudiées pour réaliser la transformation de ces
centrales en cycle combiné, le choix d’une option par rapport a une autre dépend des contraintes
du site d’implantation, des critéres économiques liés au nombre d’équipements a ajouter, des
travaux de génie civil a réaliser, des modes d’exploitation ainsi que de 1’échelonnement souhaité

pour les mises en service des groupes.

C’est dans ce cadre le plus large que ce présent travail s’inscrit pour contribuer a 1’étude
énergétique et économique d’un cycle combiné via le cycle a gaz simple(cycle de base)et au
transfert technologique on prévoyant une visite pratique a la centrale SKS pour approfondir nos
connaissances pratique, organisationnelles, d’optimisation et de contr6le de ce type de centrale

qui est congue par une technologie moderne .
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Chapitre | Etude comparative des centrales électriques

I.1.Introduction :

A I’époque sans éléctricité,la vie qoutidienne serait dificilement envisageable .il est donc nécessaire de
savoir la produire de maniére éfficace et continue.

Pour répondre a la consomation croissante d’éléctricité,il a fallu inventer et construire des usines capable
de produire de 1’éléctricité en grande quantité. La turbine et I’alternateur sont les deux piéces maitresses
de ces générateurs d’éléctricité.

I.2.Historique :

La premiere centrale électrique, la Pearl Streets station, a été mise en service
Le 4 septembre 1882 par Thomas Edison dans le bas-Manhattan, ce qui a permis de faire
fonctionner I'éclairage électrique des bureaux du New York Times et d'autres batiments aux
alentours de Wall Street. La centrale ne délivrant que du courant continu ne pouvait couvrir
efficacement qu'un petit secteur géographique.

Le premier générateur, baptisé « Jumbo », était bien moins efficient que ceux d'aujourd'hui : il avait un
rendement de 3 a 4 % de I'énergie du charbon utilisé.

Quelques années aprés, Edison a cependant vu l'intérét de la cogénération en réutilisant la chaleur
générée par le systeme électrique pour chauffer les batiments.

Six années apres Edison, l'invention, par Nikola Tesla, du courant alternatif a permis de transporter le
courant électrique a bien plus grande distance que le courant continu grace au transformateurs et
aux lignes hautes tension, et donc de limiter le nombre de centrales nécessaires mais aussi de réduire
les pertes en ligne ohmiques tout en utilisant moins de cuivre gu'avec une ligne basse tension.

1.3.Type de production d’électricité :

1.3.1.Selon I’énergie primaire :

On distingue parmi les énergies primaires converties en énergie électrique dans les centrales
électriques, celles qui sont proprement dites « renouvelables » (elles englobent les énergies
effectivement renouvelables telles que la biomasse et celles quasiment inépuisables telles que
I'énergie solaire, I'énergie hydraulique ou I'énergie éolienne) et celles d'origine fossile ou
nucléaire.

Les combustibles fossiles : ce sont encore aujourd’hui les énergies primaires les plus utilisées
dans le monde pour la génération d’électricité. C'est principalement le charbon qui est utilisé,
mais on trouve également des centrales au fioul et surtout au gaz naturel, qui est brdlés soit dans
des chaudieéres, soit dans des turbines a combustion (turbines a gaz) ou encore dans des moteurs
Diesel entrainant un alternateur.

Les autres combustibles : on peut également, pour la production d'électricité, briler dans des chaudiéres
spécifiques de la biomasse ou des déchets (ordures menageres), mais ces combustibles sont plutét utilisés

dans des réseaux de chaleur.

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 1



Chapitre | Etude comparative des centrales électriques

L'énergie nucléaire : la chaleur permettant la génération de vapeur d'eau est produite par la fission
d'uranium.

L'énergie solaire : elle est utilisée soit dans des chaudiéres solaires produisant de la vapeur d'eau
destinée a étre turbinée, soit dans des centrales constituées d'une multitude de panneaux photovoltaiques.
L'énergie hydraulique : dans les centrales hydrauliques, c'est soit la force du courant des rivieres
(centrales au fil de I'eau), soit celle de la chute d'eau (barrages, conduites forcées) qui est utilisée pour
actionner la turbine entrainant I'alternateur. La force des marées est aussi utilisée (usines marémotrices).
L'énergie éolienne : la force du vent permet également d'entrainer un alternateur pour produire de
I'électricité.

1.3.2.Selon la technologie :

Hormis dans les centrales photovoltaiques encore peu répandues, la génération d'électricité est
assurée par un alternateur entrainé par une turbine ou exceptionnellement par un moteur a
explosion (moteur Diesel stationnaire, moteur a gaz).Le rendement de conversion mécanique/électrique
est d'environ 98 %. L'essentiel des pertes se fait donc sur la conversion thermique-mécanique,
la cogénération permettant d’améliorer le rendement global de l'installation. Plusieurs technologies de
turbines sont disponibles selon le fluide utilisé pour les actionner :

v" Turbine a vapeur.

v Turbine a combustion (communément, mais improprement appelée turbine a gaz).

v Turbine hydraulique.

v Une éolienne est aussi une sorte de turbine
I.4.Présentation des modes de production d’énergie :

Les modes de production d’énéergie,type de source d’énergie,production d’éléctricité et
production de chaleur présentés dans le Tableau 1.1 ci-dessous font I’objet d’une fiche dédiée

dans la suite du document :
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Muode de production d’énergie Type de source | Production Produdion de
' énergie d’élactricité chialenr

01 | Centrales nucléaire a fusion Fissile X

02 | Centrales thermiques 3 flanmmme Fossile X (x)

03 | Turbine & combustion (TAC) Fossile X (x)

04 | Centrales & cycles combinés Fossile b4 (x)

05 | Moteur a4 combustion inteme | Fossile X (x)
feronpes électrogénes

06 | Centrales electriques a | Renouvelable X X
combustion biormmasse solide

07 | Unités d’incinération des ordures | Récupération X X
meénageres (UIOM)

08 | Unité de valorisation énergétique | Renauvelable X X
du biogaz (méthanisation)

& Récupération

09 | Unité de valorisation énerpétique | Renaovelable & | x X
du gaz de synthése | Récupération
(gazéification)

10 | Centrales hydranliques Renarelable b4

11 | Usines maremotrices Renouvelable X

12 | Fermes hydroliemnes Renarelable b4

13 | Ferrmes houlomotrices Renoavelable X

14 | Fermes éoliennes terrestres Renarvelable X

15 | Fermnes éoliennes marines Renarelable X

16 | Systémes solaires | Renouvelable X

(X) : possibilité de cogenération

Tableau 1.1: Comparatif de mode de production de I’électricité [1]
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1.5.Centrales nucléaires a fission :

L'uranium dégage de la chaleur lors d'une réaction nucléaire. La vapeur ainsi crée fait tourner une

turbine qui entraine I'alternateur qui produit 1’électricité. Comme le montre la figure ci-dessous Fig.l.1

() CRCUIT PRIMARE ) CIRCUT SECONDARE ) CIRCUIT TERTIAIRE

|

o Réacteur

Générateurde
Vaper

0 Tutined

Vapeur

o Condenseur

Tourde
refroidissement

Fig.l.1 : Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) = Centrale de Flaman ville. [2]

Avantages :

v
v
v
v

Pas d’émission de gaz a effet de serre pour la production d’électricité.
Co0t marginal de production d’électricité modéré
Longue durée de vie (40 a60 ans).

Forte densité énergétique.

Inconvinients :

v

S N N N W NI NN

Gestion des déchets nucléaires.

Usage de combustible fissile (approvisionnement en combustible et dépendance énergétique).
Acceptabilité sociétale complexe (sécurité, sureté, déchets).

Criticité de I’impact en cas d’incident.

Complexité du démantélement et de la gestion de la fin de vie des centrales.

Utilise une énergie non renouvelable.

Déchets radioactifs a tres longue durée de vie.

Accidents graves possibles.

Demande un certain niveau de technologie qui n'est pas accessible a tous les pays du monde.
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1.6.Centrales thermiques a flamme :

blectioé

0 i

f) cragee

0 Tirine3

Vapeur

0 Condenseur

Charbon foul

Fig. 1.2 : Centrale thermique a flamme. [3]

Un combustible (gaz naturel, charbon, fioul) dégage de la chaleur en brdlant. La chaleur transforme I'eau

liquide en vapeur d'eau. La vapeur fait tourner une Turbine qui entraine l'alternateur qui produit

I’électricité. Comme le montre la Fig. 1.2

Avantages :

v
v
v
v

Moyen de production d’¢électricité « dispatchable » pour répondre au demande.
Autonomie (dépendant de I’approvisionnement et du stock de combustible).
Flexibilité dans le choix du combustible (pour certaines technologies).

Longue durée de vie (30 a 40 ans).

Inconvinients :

v

AN NI NN

Réactivité faible au démarrage (plus d’1h pour atteindre la puissance max)

Usage de combustible fossiles (raréfaction et co(t de la ressource, dépendance énergétique)
Emission de gaz a effet de serre et d’éléments polluants en particulier sur charbon et fioul.
Co0t et usure liés aux arréts / démarrages.

Besoin d’un débouchée chaleur pour la cogénération.

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 5



Chapitre | Etude comparative des centrales électriques

1.7.Turbines a combustion (TC) :

g (azde

air fioul/gaz = s

¢

Valorisatonde OCompresseuf
chaleuren

cogénérafion

Chambre de
combustion

L ‘L Clectict o Tutine
tT N

!
air fioulgaz L»!

o Récupérateur
e chaleur

Dans

Fig. 1.3.Turbines a combustion (TC) [4]

une turbine & combustion, I'électricité est générée grace a la circulation de gaz d'échappement

issu d'une chambre de combustion et traversant la turbine qui entraine I’alternateur qui produit

I'lectricité. Comme le montre la Fig. 1.3

Avantages :

v
v
v
v
v

Moyen de production d’électricité « dispatchable » pour répondre au demande.
Forte réactivité (moins de 30 min pour atteindre la puissance max).

Autonomie et sécurité de fourniture des TG, grace au stock de combustible sur site.
Longue durée de vie (25 a 30 ans).

Qualité de la chaleur pour cogénération (haute température).

Inconvinients :

v
v
v

Usage de combustible fossiles (raréfaction et colt de la ressource, dépendance énergétique).
Emissions de gaz a effet de serre et d’élément polluants, notamment pour le fioul (SOx, NOx).

Co0t lié aux arréts / démarrage (croissants avec le besoin de flexibilité sur les réseaux.

MASTER II ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 6



Chapitre | Etude comparative des centrales électriques

1.8.Moteurs a combustion interne / Groupes électrogenes :

Les moteurs a combustion interne, largement utilisés pour la propulsion des véhicules,
peuvent également produire de I'électricité lorsqu'ils sont reliés & un alternateur: On parle alors de
groupe électrogéne. A [D’interieur du moteur ,une combustion actionnelle mouvement des pistons la

ratation de l'arbre relié a l'alternateur. Comme le montre la Fig. 1.4

gazde
W2 combughion

Clecroé

e

I

/

o Moteurd gaz

/7

0 Cogénérateur

/7.

|

Fig. 1.4: Moteurs a combustion interne / Groupes électrogénes [5].

Avantages :

v’ Forte réactivité (quelques minutes pour atteindre la puissance maximale).

v Autonomie et de fourniture dans le cas du diesel, grace au stock de combustible sur site.

v Flexibilité et facilité d’installation.

v Longue durée de vie (25 a 30 ans).

v/ Adaptés a la cogénération, notamment pour la production décentralisée (petites puissances).
Inconvinients :

v Usage de combustibles fossiles (raréfaction et codt de la ressource, dépendance énergétique)

v" Emission de gaz a effet de serre et d’éléments polluants. Notamment pour le diesel (Sox, NOx,)
v Pollution sonore (pour les systemes domestiques notamment).
v

Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération.
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1.9.Centrales électriques & combustion biomasse solide :
Les centrales a biomasse solide mettent en ceuvre une combustion directe de biomasse
au sein d’une chaudiére ,afin de produire de la vapeur a haute température et a haute pression.

Cette vapeur entraine une turbine qui génére de I'électricité a travers un alternateur.Comme le montre
la Fig.1.5

élechioite

Chambre de
combustion

0 e

o Tubina

Vapeur
o Cogénérateur

Biomasse k[_ﬂ \ -|_ i o Condenseur

chaleur

Fig. 1.5 : Centrales électriques a combustion biomasse solide [6].

Avantages :

v’ Usage de ressources renouvelables avec approvisionnement principalement local.

v' Emission de gaz a effet de serre limitée pour la production d’électricité.

v Synergies locales possibles (valorisation des résidus de biomasse sur site papetier etc.)

v Conversion de central charbon a la biomasse possible.
Inconvinients :

v Contraintes d’approvisionnement en biomasse (sécurisation sur de longues périodes).

v Qualité variable du combustible (taux d’humidité,... etc.).
v Traitement des fumées spécifique (poussiére...).
v

Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération, gestion des cendres

1.10.Unités d'incinération des ordures ménagéres (UIOM) :
Une UIOM (également appelée incinérateur) ,détruit par combustion des déchets municipaux apres
leur collecte. L'énergie de combustion dégagée lors de I'incinérationpeutétre valorisée sous forme
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thermique et /ou électrique .Pour cela, une chaudiere récupére la chaleur de combustion du four, et
la vapeur produite est soit directement valorisée sous forme de chaleurs soit convertie en éléctricité par un
turbo alternateur, équipé d'un module de cogénération. Comme le montre la Fig.1.6

électricité

R

—— Ae‘
z Récupérateur Traitement Turbine a vapeur
0 Grappin 9 Four e de machefers desfumées (cogénération)

Fig. 1.6 : Unités d'Incinération des Ordures Ménageres (UIOM)[7].
Avantages :
v" Valorise I’énergie contenue dans les déchets 50 % est considérée renouvelable par convection
v Réduit la masse et le volume de déchets a stocker
v Réduit la nocivité de certains déchets (ex : déchets médicaux).
Inconvinients :
v Géneére des polluants et des résidus qui doivent étre neutralisés (fumées d’incinération.)
v/ Mauvaise image due aux mauvaises pratiques par le passé quant a la gestion des polluants.
v Ne doit pas constituer un obstacle au recyclage des déchets et a la réduction de leur production
v Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération.

1.11.Unités de valorisation énergétique du biogaz (méthanisation) :

matiére
organique

o Trémie
d’incorporation

o Pré-fosse de
stockagc

e Digesteur

o Cuvede
stockage

—5
chaleur e ¥

e Séparateur engres < ! :‘
Moteur a gaz W _r— =
(cogénération)

Fig. 1.7 : Unités de valorisation énergétique du biogaz (méthanisation)[8]
Le biogaz est un gaz combustible principalement composé de méthane (CH.) et de dioxyde de
carbone (CO2). Il est produit au cours d’un processus biologique naturel de dégradation de matiere
organique en 1’absence d’oxygene. appelée digestion anaérobie ou méthanisation.Les éléments non
digérés par ce processus sont nommées le digestat.
Le biogaz produit peut étre valorisé sous forme d'électricité dans une Turbine ou un moteur & gaz ou

bien sous forme de chaleur dans une chaudiére. Comme le montre la Fig.1.7
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Avantages :
v' Emissions de gaz a effet de serre évitées
v" Valorisation du digestat sous forme de fertilisant.

Inconvinients :
v" Complexité du contrdle d’un méthaniseur (gestion des équilibres de la température, du PH).
v' Prétraitement du biogaz nécessaire pour sa valorisation par combustion (séparation de 1’H,S)
v" Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération.
v Risque de conflit d’usage si cultures énergétiques dédiées.

1.12.Unités de valorisation énergetique du gaz de synthése (gazéification):

N
électricité h

I 9 gazde sypthése .

biomasse

o
Stockage de Laveur/ chaleur | = ‘
biomasse épuration é_‘o _l- Jg
Moteur a gaz 2
Gazogene
e ¢ o (cogénération)

Fig. 1.8 : Unités de valorisation énergétique du gaz de synthése [9]

La gazéification est un procédé thermique de convection de matiére organique solide
(biomasse,charbon,déchets) en un gaz dit de «synthése » composé : d’hydrogéne (H2) et de
monoxyde de carbone (CO).
il met en ceuvre une combustion incompléte a haute température c'est-a-dire une combustion avec défaut
d’oxygéne afin de n’oxyder que partiellement la matiére.La réaction de gazéification se déroule dans un
équipement dédié nommé"gazugéne™ .Comme le montre la Fig.1.8
Avantages :

v' Usage de ressources renouvelables avec approvisionnement local

v' Emissions de gaz a effet de serre limitées pour la productiond'électricité

v' Tolére des natures de combustibles variées (résidus agricoles,tourbe,bois, déchets).
Inconvinients :

v Technologie encore non maitrisée a grande échelle.
Assez contraignant en prétraitement de la biomasse (taille, humidité, cendres.)
Production de goudrons dans le gaz de synthése qui doit étre nettoyé avant combustion.

Contraintes d’approvisionnement en biomasse (sécurisation sur de longues périodes.)

NN

Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération.

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 10



Chapitre | Etude comparative des centrales électriques

1.13.Centrales hydroélectriques :

Electiit
o

Lacde refenue
etbamage

Conduite
forcee

Turbine/
Altemateur

Poste
électique

Fig. 1.9 : Centrales hydroélectriques[10]

Les centrales hydroélectriques exploitent I’énergie potentielle gravitaire de 1’eau pour produire

de I’¢lectricité. La chute de 1’eau, guidée par un réseau de conduites, entraines des Turbines

reliées a un alternateur qui produite 1’électricité. Comme le montre la Fig. 1.9

Avantages :

v

KX

v

Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre pour la production
d’électricité.

Forte réactivité (démarrage en quelques secondes)

Production d’électricité flexible pour les centrales disposant d’un stock

Longue durée de vie (supérieur a 50 ans)

Co0t marginal de production d’électricité faible (dépendant du stock).

Inconvinients :

v
v
v

Raréfaction des sites exploitables (fortes contraintes géographiques)

Emprise au sol des gros ouvrages hydro-électriques

Acceptabilité sociétale potentiellement complexe (impacts sur la continuité écologique des cours
d’eau, ennoiement de zones habitées, etc.)

Production électrique fatale pour les centrales sans stock.

Sensibilité au stress hydrique.
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1.14.Usines marémotrices :

8

Bassinde . _
refenue 0 Ver 0 Bamage 0 Turbine 0 Poste électique

Fig.1.10 : Usines marémotrices[10]

Les usines marémotrices exploitent I'énergie potentielle gravitaire liée a la différence de hauteur
d'eau entre pleine mer et basse mer (marnage).

Dans une baie ou un estuaire, la construction d'un barrage équipé de Turbine permet de produire
de l'électricité grace au flux et refluxe de marée entre le large et la retenue d’eau.
Le potentiel énergétique depend du niveau de marnage dont un minimum de 5 métres est requis
et qui peut aller jusqu’a 20 métres dans certaines régions du monde. Comme le montre la Fig. 1.10
Avantages :

v' Usage de ressources renouvelables, sans émission de gaz a effet de serre pour la

production d’électricité

v’ Forte prédictibilité de la ressource (marnage)

v Longue durée de vie (>50ans)

v Coit marginal de production d’électricité trés faible (gratuité de la ressource).
Inconvinients :

v’ Intermittence de la production d’électricité malgré sa prévisibilité
Contraintes géographiques fortes (fort marnage nécessaire)
Emprise des gros ouvrages sur le littoral

Acceptabilité sociétale potentiellement complexe (impact environnemental)

D N N NI N

Rareté des sites exploitables.
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I.15.Fermes hydroliennes :

@ @ électricité 9 3

< ~

S =2
o Pales (rotor)
‘ e Générateur
e Pilier etbalise de repérage

o Sous-station électrique en mer
(convertisseur)

—
—

courants

e Poste électrique (transformateur)

Fig.1.11 : Fermes hydroliennes [11]

Flottant ou installées sur les fonds marins,les hydroliennes permettent de récupérer I’énergie des
courants de marées,des courant océaniques ou des courants fluviaux pour produire de
1’éléctricité.Equivalents sousmarin des eoliennes,les hydroliennes sont constituées de pales liées a
un couple a un alternateur qui produite 1’¢léctricité. Comme le montre la Fig. 1.11
Avantages :

v Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre.

v/ Constance (courants océaniques) ou forte prédictibilité de la ressource (courants de marées)

v Colt marginal de production d’électricité trés faible (gratuité de la ressource)

v" Acceptabilité sociétale facilitée (pas de pollution visuelle).
Inconvinients :

v Filiere non mature (en cours de développement)

v’ Intermittence (courants de marées) et caractére fatal de la production d’électricité.

v Rareté des sites exploitables (profondeur limitée si dispositif fixé au sol)

v" Complexité et colt de I’installation et de la maintenance en raison du milieu marin.

v' Complexité et colt du raccordement.
1.16.Ferme houle motrice :

-
S A
==

o Battant

o Générateur a piston hydraulique
0 Sous-station électrique en mer (convertisseur)
o Poste électrique (transformateur)

Fig. 1.12 : Ferme houle motrice [11]
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De nombreuses technologies sont encore a I’étude pour la récupération de 1’énergie des vagues .Les
systemes dit houlomoteurs peuvent en effet étre de natures tres diverses, flotteurs ponctuels ou linéaires,
systémes a déferlement, colonnes d’eau oscillantes. .. etc.
Chacun de ces systémes est congu pour transformer 1’oscillation de la houle en électricité. Les conditions
externes de la surface de la mer impliquent des systemes particuliérement robustes. Comme le montre la
Fig. 1.12
La ressource houle motrice est généralement chiffrée en KW par métre de front de vague .La gamme
optimale se situe entre 15 et 75 KW/m. sur la face atlantique francaise, la ressource moyenne est estimée
a45 KW/m.
Avantages :

v Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre.

v Abondance de la ressource

v Bonne prévisibilité de la ressource a court terme (48h)

v’ Diversité des sites éligibles (notamment en eaux profondes)

v" Colt marginal de production d’électricité trés faible « gratuité de la ressource ».
Inconvinients :

v" Filiére non mature (en cours de développement)

v Intermittence et caractére fatal de la production d’électricité

v Incertitude dans la prévision de la ressource a long terme

v" Complexité et colt de I’installation et de la maintenance en raison du milieu marin.

v' Complexité et colt du raccordement.

1.17.Fermes éoliennes terrestres :

¥ multiplicateur

= frein

.. alternateur&
régulateur

o Pales (rotor)
© Nacelie

e Transformateur

Fig. 1.13 : Fermes éoliennes terrestres [12]
Le principe de production de cette énergie consiste a convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique pour tourner le rotor qui va produire une énergie électrigue. Comme le montre la Fig 1.13
Avantages :
v’ Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre.
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v Intermittence de production pouvant étre compensée en partie par le foisonnement de vent

v Conception, installation et maintenance aisée.

v Colt marginal de production d’électricité trés faible « gratuité de la ressource ».
Inconvinients :

v Intermittence et caractére fatal de la production d’électricité.

v Incertitude dans la prévision de la ressource.

v/ Contraintes géographiques sur les sites éligibles (topographie, obstacles, etc.)

v" Acceptabilité sociétale potentiellement complexe (impact paysager biodiversité,... etc.)

1.18.Fermes éoliennes marines :

glectricité
Y
o ven 9 ’

Turbines ; Sous-station électrique Poste électrique terrestre
o éoliennes 0 FoAtone 0 enmer(convertisser) o (ransformateur)

Fig. 1.14 : Fermes éoliennes marines[11].
Le principe de fonctionnement des éoliennes marines est similaire a celui des technologies terrestres
I'énergie du vent est convertie en électricité via la rotation d'un rotor relié & un  dispositif
électromécanique. Comme le montre la Fig 1.14
Avantages :
v Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre pour la production
d’électricité
v Intermittence de production pouvant étre compensée en partie par le foisonnement des régimes de
vent sur le réseau national et européen.
v Ressource en vent élevée et stable en mer.
v' Colit marginal de production d’électricité trés faible « gratuité de la ressource ».
Inconvinients :
v" Intermittence et caractére fatal de la production d’électricité (variabilité dans le temps.).
v"Incertitude dans la prévision de la ressource.

v' Complexité et colt de la conception, et de la maintenance en raison du milieu marin.
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v" Complexité et colt du raccordement.
v Acceptabilité sociétale potentiellement complexe (pollution, visuelle, conflits
v" Avec les activités maritimes).

1.19.Systemes solaires photovoltaiques :

Panea
dhootiges

o (nde
omefie

Fig. 1.15 : Systemes solaires photovoltaiques[13]

Les systémes solaires photovoltaiques (Phv) convertissent I'énergie du rayonnement solaire en
électricité grace a un matériau semiconducteur qui est sous I’excitation des photons de la lumiére ,crée un
déplacement d’électrons . Les matériaux semi conducteur peuvent étre cristallins (silicium monocristallin
et polycristalin),sous forme de couche mince,ou encore faits de matiére organique.

Les matériaux cristallins sont les plus répandus. Les couches minces ont toute fois des propriétés
intéressantes, notamment pour une intégration aux maisons(meilleur captage du rayonnement diffus,
bonne résistance a I’échauffement ... etc.). Comme le montre la Fig 1.15

Avantage :

v Usage de ressources renouvelables, sans émissions de gaz a effet de serre pour la production

d’électricité.

v Abondance de la ressource

v" Colt marginale de production d’électricité trés faible « gratuité de la ressource »

v Forte modularité d’installation, adaptée au logement particulier et a I’autoconsommation.

Inconvinients :
v"Intermittence et caractére fatal de la production d’électricité (variabilité dans le temps et dans
I’espace de ’ensoleillement).

v Incertitude dans la prévision de la ressource

\

Création de perturbations sur le réseau (variations brutales d’ensoleillement)

v Emprise au sol conflits d’usage.
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1.20.Centrales a cycles combinés :

o Compresseur

Chambre de
combustion

0 Turbined gaz

o Généraeurde
Vapeur

@ Tutined
Vapeur

Blecticié

Fig.1.16 : Centrale a cycle combiné [4]

Le cycle combiné consiste a récupérer I'énergie thermique des gaz, tres chaudes (dépassant

désormais 600 °C) a I'échappement de la Turbine a combustion, pour produire, dans une

chaudiére de récupération, de la vapeur d'eau utilisée pour alimenter un groupe turboalternateur a
vapeur. Cette solution permet une augmentation notable du rendement énergétique global de la
centrale. Généralement, ce type de centrale comprend deux alternateurs, I'un entrainé par la
Turbine a combustion, l'autre par la Turbine a vapeur, cependant, certaines centrales n'utilisent
qu'un seul alternateur, les deux Turbines étant montées sur le méme arbre. La puissance de la
Turbine a vapeur étant environ 50 % de la puissance de la Turbine a combustion, des
constructeurs de centrale ont installé sur certains sites deux Turbines a combustion entrainant
chacune un alternateur, et une Turbine a vapeur alimentée par les deux chaudiéres et entrainant

un troisieme alternateur identique aux deux autres. Comme le montre la Figl.16

Avantage :
v" Moyen de production d’électricité « dispatchable » pour répondre aux variations de la demande.
v" Rendement élevé par rapport a un cycle simple
v Impact environnemental réduit par rapport aux centrales thermiques a flammes
v émissions de gaz a effet de serre et d’éléments polluants (SOx ,NOx ,... etc.) moindres.
v Longue durée de vie (25 a 30 ans).
Inconvinients :
v' Emission de gaz a effet de serre.
v Codt et usure liés aux arréts /démarrages

v Besoin d’un débouché chaleur pour la cogénération
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I.21.comparaison entre déférentes centrales électriques :

centrales par les indicateurs techniques suivants :

Centrales Gamme Taux de Durée de
électriques de disponibilité  fonctionnement
puissance
Centrale nucléaire a 1.6 GWe 75 a 90 % 6000 & 8000 h /an
fission base
Centrale thermique a 600 MWe 80 a 85% 2000 a 6000 h/an
flamme semi-base
Centrale a cycle a gaz 100 85 a 95% <1000 h/an pointe
centralisées ;
Centrale a cycle 825 MWe 80290 % 2000 a 8000 h/an
combiné semi-base
Moteur & combustion 220 MWe 85 a 95% <100 h/an extréme
interne/groupe pointe

électrogene

Centrale électrique a 150 MWe 90295 % 2000 a 8000 h/an
combustion biomasse semi base /base
solide
Unités d’incinération 80Mwe 85 a90% 7500 a7900 h/an
des ordures base
ménageéres
Unités de valorisation 2MWe 70 a 90% 6500 a 7900 h/an
énergétique du biogaz base
Unités de valorisation 100MWe 80 290 % 2000 a 8000 h/an
énergétique du gaz de semi -base /base
synthese
Centrale 1.8 Gwe 85 a 95% <2000 h/an pointe
hydroélectriques
Usines marémotrices 238 MWe 85a 95% 2000 a 2500 h/an
base
Fermes hydroliennes 0.5 MWe 85 a 95% 4000 a 5000 h/an
base
Ferme houle motrices 0.5 MWe 85295 % 6000 a8000h/an
base « fatale »
Fermes éoliennes 20 MWe 97% 6000 a 7500h/an
terrestres base « fatale »
Ferme éoliennes 500 MWe 97% 6000 a 7500h/an
marines base « fatale »
Systeme solaire 12 MWe 95 a 98% 4000h/an
photovoltaiques base« fatale »

On peut comparer entre ces

Facteur
de charge

75 a 90%

20485%

10290 %

20290 %

1370 %

20 4 90%

20490 %

50a90 %

20290 %

20 a2 95%

25%

40 & 55%

30a50 %

20a25%

30a45%

104 20%

Rendement

35a36%
32a37% électricités
46 a 47 % chaleur
30 a 42% gaz/fuel
50 a 90% chaleur

57 a62%

252 43%

15340%

20435%

30a40%

20230 %

852 95%

80 a 90%

35a45%

30 a 40%

35 a 45%

40 & 45%

6a25%

Tableau 1.2. Comparaison entre déférentes centrales électriques [4]
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1.22.Evaluation de la production d’électricité : Intégration progressive des marchés de 1’électricité

de I’ Algérie, le tableau suivant décrit 1’évolution prévu du parc de production selon ses critéres :

Statut Type Localisation Capacité Capacité
Période | des projets de centrale géagraphique Installée Ajoutée
{MW) {(MW)
Fin 2009 10 109
Alger Port 2x35.5
2010 En cours Annaba 2%35.5
TG M'Sila 1%215
- de Arbaa 2x140 3187
S Hytride Hassl R'Mel (Sud) 150
2012 réalisation cC Terga (Ouest) 3 x 400
C= koudiet Eddrasuch (Est) 3 x 400
Cuvrages TG Extension F'Kirina (Est) 2x220
2013 décidés TG Extension Ain Djasser 1x220
(Est) 2660
- AO lancés ou cC Ras Djinet {Centra) 2 x 400
en TG Messerghine (Quest) 2 x 200
2015 | preparation CC Jilel (Est) 2 x 400
TG Non défini 700
207 Bescins TG Mon defini 1 %100
identifiés 1 % 200
- TG Mon défini 2x100 4 000
En projet cC Non défini 1 x 400
2020 cC Non défini 1 x 400
Ce Mon defini 800 + 1200
2021 Axes Total des besoins probables 3 300 MW, dont :
de réflexion Hybride Région Sud 2x210
- et cc MNon défini 2400 5720
d'investigation TG MNon défini 1800
2025 Nucléaire Non défini 1000

Tableau 1.3.L’évolution prévue du parc de production en Algérie. [14]
A ce stade et sur la base des informations fournies, I’évolution probable du parc de production en Algérie

(puissance installée en MW et répartition par filiére) sur la période considérée se présente comme suit :

Estimation 2008 | 2009 | 2010-2012 | 2013 -2015 | 2016 —2020 | 2021 - 2025
Capacité Installée
TG 4205 | 5419 4 957 5797 6 697 7797
CC 825 2025 4 425 6 025 8825 11 225
TV 2435 | 2435 2435 2435 2239 1662
TH 230 230 230 0 0 0
Hybride 0 0 150 150 150 570
Nucléaire 0 0 0 0 0 1000
Total 7695 | 10 109 12197 14 407 17 911 22 254
Déclassement 230 120 273 400

Tableau 1.4.L’évolution prévue du parc de production sur la période considérée en Algérie. [14]
Dans ce qui suit le schéma suivant présente cette projection en pourcentage en présentant la part de

chaque filiére :
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Fig.1.17.Estimation de la capacité installée en Algérie [14]
1.23.Les centrales électriques en Algérie :
En Algérie, I’énergie électrique est produite, principalement, a partir de gaz naturel, la part de la
puissance installée de ’ensemble des centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96%, le reste
des énergies employées se répartit entre le gasoil dans les centrales Diesel et 1’eau dans les centrales

hydroélectriques [3].

Le gaz est utilisé dans des centrales thermiques a vapeur, a gaz, ainsi que dans les centrales a gaz
et a vapeur appelées centrales a cycle combiné. En effet, les cycles combinés peuvent se présenter selon
deux configurations : Mono-arbre ou multi-arbre. Un cycle combiné mono-arbre est constitué d’une seule
turbine a gaz, d’une seule chaudiére de récupération qui alimente une turbine a vapeur et d’un unique
alternateur dimensionné pour les deux turbines.

La configuration mono-arbre se caractérise par le fait que les équipements : turbine a gaz, turbine
a vapeur et alternateur sont agencés selon une disposition longitudinale, pour ne constituer qu’une seule
ligne d’arbre [3].Un cycle combiné multi-arbres est constitué d’une ou plusieurs turbines a gaz, d’une
chaudiére de récupération pour chaque turbine a gaz ou d’une chaudiére commune a toutes les turbines a
gaz, d’une turbine a vapeur et d’un alternateur pour chaque turbine.

La configuration multi-arbres se caractérise par le fait que les équipements turbo-alternateurs a
gaz et a vapeur peuvent étre agencés selon la forme du site dans les centrales en cycle combiné qui étaient
les moyens privilégiés pour répondre a la charge de base, la configuration en mono-arbre était la plus
adéquate puisque son exploitation était plus simple et plus économique. Avec 1’abondance de capacités de
production atteintes et pouvant étre plus importantes avec 1’ouverture du marché de I’électricité, cette

configuration peut s’avérer inadaptée.
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La souplesse d’exploitation d’un cycle combiné de type mono-arbre étant limitée, les
constructeurs de machines ont ceuvré pour ’amélioration de cette souplesse, notamment, en adjoignant
des équipements pouvant en dire indépendant le fonctionnement des turbo-alternateurs. Ainsi, les cycles
mono-arbre ont été équipés de systémes d’embrayage qui permettent I’exploitation de turbo-alternateurs a
gaz en cycle simple.

La vapeur est alors dirigée directement vers le condenseur par le systéme de contournement
.D’autres solutions offrant une meilleure souplesse consistent en I’introduction de cheminées de by-pass
des fumées permettant le fonctionnement des turboalternateurs a gaz seuls, sans production de vapeur.

Dans les cycles combinés de type multi-arbres, la modulation de la puissance peut s’opérer par
I’arrét de la turbine a vapeur dans un premier temps et étre suivie d’une baisse de la charge de la turbine a
gaz jusqu’au minimum technique possible. Ce mode de fonctionnement est approprié pour la gestion du
creux. Cette modulation est d’autant plus grande pour un multi-arbre comprenant plusieurs turbines a gaz
que I’arrét d’une turbine a gaz au lieu d’une turbine a vapeur offre I’avantage de ne pas dégrader le
rendement thermique. De plus, I’échelonnement dans la construction permet la mise en service des
groupes turbines a gaz avant I’achévement des cycles a vapeur.

En Algérie [3], le parc de production dispose actuellement de deux centrales de type cycle combiné en
exploitation. L’introduction de ces centrales dans un parc constitué quasi-exclusivement de turbines a
vapeur et de turbines a gaz a, indéniablement, contribué a réduire les quantités de gaz dédiées a la
production de 1’électricité. La consommation spécifique globale de gaz est ainsi passée de 2,98 th/kWh en

2005.

A 2,70 th/kWh en 2009 aprés I’entrée en service de ces deux centrales. Cette amélioration s’est traduite
par une économie d’un volume d’environ 1,4 milliards de m® de gaz en2009.

La premiére centrale localisée a Skikda, appartenant a Shariket Kahraba Skikda(SKS),
développe une puissance de 825 MW. Elle est de type multi-arbres. Les turbines a gaz sont entrées en
service a la fin de 1’année 2005. La mise en service des tranches de production est intervenue au courant
de 1’été 2006. Le couplage des turbines a gaz, plusieurs mois avant les turbines a vapeur, a permis de
disposer d’une capacité de production supplémentaire de 1’ordre de 500 MW. Cet apport en
Puissance, survenu durant une période qui a enregistré d’importants déficits (hiver 2005-2006), a
largement contribué a soulager les contraintes du systéme électrique [3].La seconde installation située a
I’ouest de Cherchell (Tipasa), appartenant a Shariket Kahraba Hadjret Ennous (SKH), est de type
mono-arbre. Elle a commencé a produire de 1’électricité durant 1’hiver 2008-2009. Elle est constituée de
trois tranches développant une puissance totale de 1225 MW. Deux centrales de type mono-arbre sont
actuellement en fonctionnement :

La premiere, située a Terga dans la wilaya d’Ain-Temouchent. Elle a commencé a produire de

1’électricité durant I’hiver 2011. Développant une puissance totale de 1200 MW,
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La deuxieme & Koudiet-Eddraouch dans la wilaya d’El-Taref. Elle a commencé a produire de
I’électricité au débit de I’année2012. Elle est constituée de trois tranches développant une puissance totale
de 1200 MW.

Ces centrales a cycle combiné en fonctionnement on les trouve dans les wilayas suivantes :

© Wilaya de Jijel, développant une puissance totale de 750 MW.

© Wilaya de Sétif (Ain arnet), la centrale développe une puissance de 1200 MW.

© Wilaya de Djelfa, développant une puissance totale de 1200 MW.

© Wilaya de Biskra, développant une puissance totale de 1400MW.

Une autre centrale solaire (Solar Power Plant one) (SPP1), située a Hassi-R’mel (Laghouat)
et développant environ 134 MW, est entrée en phase d’essai a la fin de ’année 2010. C’est une
installation hybride (Centrale Solaire Power) CSP/ Gaz dont la partie cycle combiné est de type
multi-arbres. Si la part des cycles combinés dans la puissance électrique installée globale est
restée, jusqu’a aujourd’hui assez modeste en Algérie, son intégrations S’inscrit résolument dans
une logique de développement, avec notamment des perspectives de conversion d’une partie des
centrales a turbines gaz existantes en cycles combinés.

Les principales centrales, localisées dans les sites arides, qui peuvent présenter un intérét
pour la transformation en cycle combiné et dont les paliers de puissance se situent entre 100 et
425 MW totalisent une puissance de 1I’ordre de 2000 MW.

Et on a aussi les centrales a gaz en fonctionnement on les trouve dans les wilayas suivantes :

v' M’sila (DRAA- EL-HADJA) développe une puissance de 425 MW (2009/2010).
khenchla (Zone d’El-berg sud de khenchla) développant environ 420 MW.
Batna (Ain djasser), développant une puissance totale de 254MW (nov /dec 2009).
Blida (Larbaa) développe une puissance de 560MW (2009/2010).

Annaba développe une puissance de71MW(2010).
Oran (Est) développe une puissance de 75MW mars 2008.
Relizane développe une puissance de 465MW (sep2009).

NN N N N N N

Alger port développe une puissance de 71IMW (2010).

Conclusion:
L’étude bibliographique comparative fait dans ce chapitre des déférentes centrales électriques qui nous a
permis de tirer la conclusion suivante : parmi ces centrales de récupération on a constaté que la centrale a
cycle combiné (gaz, vapeur) est la solution Idéale a court terme pour répondre a la demande croissante de
1’électricité en Algérie est cela pour plusieurs raisons :
© (C’est une technologie thermique moderne permettant d’ajuster en permanence la production et la
consommation électriques au niveau de 1’ Algérie

& Notre pays est un pays gazier.
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© Le cycle combiné permet de récupérer de la chaleur perdue résultant de 1’échappement de la
turbine & gaz, ces gaz seront utilisés pour la production de 1’électricité au lieu de se dégager dans

I’atmosphére.

© La centrale a cycle combiné est plus respectueuse de I’environnement grace aux performances du
cycle combiné notamment la diminution de dioxyde de carbone CO, pour eviter le phénomene
d’effet de serre, ce dernier qui provoque le rechauffement climatique.
© Les cycles combinés gaz-vapeur offerent les meilleurs rendements et les codts les plus bas pour la
production d’énergie éléctrique dansles installations de grande puissance (plus de 1000MW).
pour les installations plus petites le colt de la turbine & vapeur du cycle combiné représente une part
importante du cott global de I’installation. Cela nous pousse a approfondir plus dans 1’étude energétique

de ces centrales a cycle combiné dans le but de metriser leurs technologie .
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Chapitre 11 : Cycle a gaz et Cycle a vapeur

I1.L1.Turbine agaz :

Les Turbine & gaz font partie des turbomachines définies par Rateau comme étant des appareils
dans lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour d’un axe a vitesse
constante et un fluide en écoulement permanent .Une Turbine a gaz appelée aussi turbine a
combustion ,est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a

combustion interne dont le role est de produire de 1’énergie mécanique ( rotation d’un arbre) a

partir de I’énergie contenue dans un hydrocarbure (fioul, gaz...) Comme le montre la figure 11.1

Mouhoun.N.2017 —*\ \q -—
b

:ﬁs—

Fig.l11.1 : Turbine & gaz 9FA. [15].

11.1.1.Présentation:

Les turbines a gaz sont construites dans une gamme tres large de puissance de 25 kW a
250 MW.A poste fixe, les combustibles utilisés sont, pour les turbines courantes, du gaz (naturel,
GPL ou biologique) ou du fuel domestique. Les TG peuvent aussi briler du fuel lourd ; mais
celui-ci doit subir des traitements trés complexes (enlevement du sodium et des particules
solides, inhibition du vanadium, etc.). De plus, les gaz d’échappement doivent aussi étre traités
pour répondre aux normes environnementales. L’exploitation et la maintenance sont donc
beaucoup plus couteuses et la durée de vie réduite.

Le combustible doit étre injecté dans les chambres de combustion a des pressions élevées
(13 a 45 bar). Cela est aisé pour les fiouls. Par contre, le gaz naturel est délivré par des réseaux,
soit de transport entre 40 et 75 bars, la combustion dans une TG s’effectue avec des excés d’air
trés importants (350 a 500%). La puissance fournie par une TG dépend des caracteristiques de
I’air aspiré :

Température, humidité et pression. Elle va donc varier suivant la saison et 1’altitude du
lieu d’implantation. De méme, la puissance est fonction des pertes de charge amont sur 1’air
aspiré quasiment, toute 1’énergie thermique du combustible non transformée en énergie

mécanique se retrouve sous forme de chaleur dans les gaz d’échappement. Ceux-ci sont donc tres

MASTER II ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 25



Chapitre 11 : Cycle a gaz et Cycle a vapeur

Chauds (entre 450 et 550°C) et servent, a réchauffer des fluides caloporteurs ou utilisés
pour la production de la vapeur.
Les gaz d’échappement des TG sont peu chargés en poussieres et comportent 15% a 17%
d’oxygéne. Ils peuvent étre utilisés dans I’industrie pour le chauffage direct de séchoirs et,
surtout, comme air comburant dans des briileurs spéciaux dits de postcombustion qui s’adaptent
a des chaudiéres ou a des générateurs. On obtient ainsi d’excellentes performances globales.
11.1.2.Principe de fonctionnement :
Les gaz chauds se détendent en traversant la turbine (T), ou 1’énergie thermique des gaz chauds
sont transformées en énergie mécanique la dite turbine est constituée d’une ou plusieurs roues
également munies d’ailettes et s’échappe par la cheminée (Ec), & travers un diffuseur. Le
mouvement de rotation de la turbine est communiqué a I’arbre (A), qui actionnel compresseur,
d’autre part une charge qui n’est autre qu’une machine réceptrice, pompe, alternateur...)
accouplé a son extrémité droite. Pour la mise en route ; on utilise un moteur de lancement (M)
qui joue le réle de démarreur. Le réglage de la puissance et de la vitesse de rotation est possible

en agissant sur le débit de ’air en entrée et sur I’injection du carburant.

Fig. 11.2 : Coupe longitudinale d’une turbine a gaz. [16]

11.1.3. Classification des turbines a gaz TG :

Pour classer les turbines gaz on trouve trois modes de classification selon I'organigramme

suivant:

Classification des Turbines a gaz

l _ 1
Afode de constructior [Adode Je Travail | | AMode de Fonctionnenient |
i , | : |
. =%} R [ ) [ PR
Morno - Arbre  Bi- Arbre  a actiorn a reactiorn a Cycle ferie a Cycle
OUVERT
|- o » - o - x: I
] e 1
Simple Regenere

Fig.11.3.organigramme de la classification des turbines a gaz. [17]
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11.1.3.1. mode de construction :

a) Turbine mono-arbre : le compresseur et la section de la turbine sont montés sur un
méme arbre ce qui permet a 1’ensemble de tourner a la méme vitesse.

b) Turbine bi-arbre: les deux sections de turbine ne sont pas reliées mécaniquement ce qui
leur permettent de tourner a des vitesses différentes.

11.1.3.2. mode de travail:
On distingue deux types de turbine:

a) Turbine a action: dans laquelle la transformation thermodynamique (la détente) se fait
uniquement dans les canaux fixes, les canaux mobiles jouent le rble de transformer
I’énergie cinétique acquise par la détente en travail mécanique communiqué au rotor.
AProe = 0.

b) Turbine a réaction : dans laquelle la détente se fait dans les canaux fixes et les canaux
mobiles, le rotor se présente en générale sous la forme d’un tambour sur lequel sont
fixées les aubes mobiles. Généralement, les derniers étages de la turbine multicellulaire a
actions ont a réaction.

11.1.3.3. mode de fonctionnement thermodynamique:

Les gaz chauds provenant d’une chambre de combustion ou d’un réacteur peuvent
étre employé directement comme fluide de fonctionnement primaire c.-a-d. Par 1’extension
dans une turbine a gaz, ou indirectement en chauffant un fluide secondaire agissant en
tant que fluide de fonctionnement pour chacun des cas, le cycle directe ou indirecte,
nous pouvons également prendre un cycle ouvert ou fermé, suivant les combinaisons
possibles .

C’est pour ¢a il existe deux cycles thermodynamiques:(Turbine a gaz a cycle fermé,
Turbine & gaz a cycle ouvert)

v' Turbine a gaz a cycle fermé : Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque
cycle.

v' Turbine a gaz a cycle ouvert : C’est une turbine dont I’aspiration et 1’échappement

dans I’atmosphére. Ce type de turbines qui est le plus répandu se divise en deux classes :

1. Turbine a cycle simple : c’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique apres la détente, les gaz sont perdus dans 1’atmospheére a travers la
cheminée.

2. Turbine a cycle régénéré : c’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait
intervenir plusieurs fluides dont le but d’augmenter le rendement de 1’installation.

11.1.4.Principales utilisations:
v Production d’électricité
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v" Production combinée chaleur-force

v’ Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion
v Les systemes de démarrage
11.1.5.Etude énergétique du cycle simple d’une turbine & gaz:

La conversion de la chaleur dégagée de la combustion du carburant en énergie
mécanique dans une turbine a gaz est réalisée suivant le cycle de Brayton .1l est
représenté dans un diagramme T-S ,comme indiqué dans la Fig. I1.3.

Les grandeurs principales qui fixent le cycle thermodynamique de turbine a gaz sont :
v'La température minimale Ti(température ambiante dans le cas du cycle ouvert).
v'La température maximale Tsdu cycle fixée par la température maximale admissible

en entrée de la turbine.

v'Le rapport de pression ou taux de compression :a = (%)
1

On cherche a connaitre les performances de I’installation en fonction des paramétres

L e g P
caractéristiques que sont : Ty, T, et a = (P—Z)
1

11.1.5.1.Etude de cycle idéal de turbine a gaz:

Dans le cycle ideal de Brayton:

La compression (1-2) et la détente (3-4) se produisent dans le compresseur et la turbine
respectivement et sont supposés isentropiques.

La chaleur additionnée (2-3) dans la chambre de combustion et le rejet ou I’échappement
(4-1) se produisent a pression constante.

Les gaz a la sortie de la turbine sont évacués dans I’atmospheére, donc le processus (4-1)
ne se produit pas au sein de l’unité

11.1.5.1.1.Hypothéses :

L’analyse traditionnelle du cycle découle des quatre approximations suivantes :

v Tous les éléments de la Turbine sauf la chambre de combustion sont isentropiques.

v La chambre de combustion(CC) est une source de chaleur sans frottement.

v L’air est gaz parfait.

v Cpconstante et le débit d’air invariable.

11.1.5.1.2.Diagrammes:
En considérant que le compresseur et la turbine comme des machines parfaites dont le

rendement poly tropique est égal a I'unité.
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I-L"l_'l"il"l'il:'ﬂ Echappemaent
W | .
a
C - sommprestel
O - Combustion
I T bine
L - Lachange
3k Idsal
_  Rsal
Ta =
Ta
T
1o v, L% 5

Fig.11.4 : Cycle thermodynamique idéal et réel de la turbine a gaz [17]

11.1.5.1.3.Etude énergétique :

La compression :

T,s_ P2 =%

2= (—) Vv

T (P1 (11.1)
Le travail de compression w ;rapport au kilogramme de fluide en évolution, a pour expression :

y-1

Wce= h,-h; = Cp(Tz- Tl) = CpTl ((XT-].) (n.2)

P2 .
Avec: o :(ﬁ) le rapport de compression.

La combustion :

La chaleur fournie par la combustion est donnée par:
y—-1

Q= ¢ (Te-T2)) = ¢, T1 (rav) (1.3)

T
Avec: r=-=
T,

La détente :

La pression et la température absolue au début et en fin de la détente liées par la
y-1

. . Ts_ =2 P2\
relation suivante:=2=a v :(—) 4 (1.4)
T, P1

y—1

T T —
Donc :T—2 = T—3 ar (11.5)
1 4

Le travail fourni par la détente est écrit par la relation :

wr = ¢y (T Ta) = cpT3<1 —%) (11.6)

aV
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Le bilan énergétique global du cycle pour un kilogramme de fluide passant par la
machine s’écrit comme suit :

Whet= Wr— Wc=Cp (T5-Ty) - Cp (T,- Ty) (11.7)
En mettant en évidence le rapport des températures%qui caractérise le niveau technologique
de la machine on obtient 1’expression suivante :

Waee= ¢TI (1 19— (G2-1)] (11.8)
En exprimant les rapports de température % et % en fonction du rapport de compression

1

on arrive a :
_ Ts 1 r1
Whet= cpTl[T—1 (1——=) (a7 -1)] (11.9)
a?

On définit le rendement thermique du cycle comme étant le rapport entre le travail net

whetet la quantité de chaleur Q dégagée par la combustion :

| —Wnet _ Cp [(T3—T4) - (T2—Tq)]
th cp (T3-Tz)

(11.10)

N . : . L : e e T, , T
Ou les évolutions (1-2) et (3-4) étant supposées isentropiques, et 1’égalité entre T—Zet T—30n

1 4

peut utiliser la relation :

T, E— E y-1 _ y-1
T D) = o7 (I1.11)
. y-1
rTl[l—ﬁ]— Tl[(x Y —1]
(T3—Ty) - (T2—Tq) v
= = = — 11.12
Ilth (T3—-Tz) Tl(r_ayy_l) ( )

On aura donc en développant 1’expression précédente :

a? -1 1
D=7 =1~

y-1 y-1
aV aV

(11.13)

Nous remarguons que le rendement thermique du cycle idéal dépend essentiellement du
rapport de compression a. La figure (11.5) illustre I’évolution du rendement thermique en
fonction du taux de compression. On y remarque que le rendement thermique est nul pour

(a = 1) et croit ensuite de maniere continue avec le taux de compression.
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Rerndernernt thermmigue F [ — |
0.6
/ /""

o4 |/~

0.2

0.0 - e

0 S 10 15 20 25 30 35 40
TFanx de compression

Fig.11.5: Evolution de I],,,en fonction de taux de compression a dans le cycle idéal [17]

11.1.5.2.Etude énergétique du cycle réel de turbine a gaz:
Le cycle réel de la turbine a gaz simple s’écarte du cycle idéal tant par 1’irréversibilité dans le

compresseur et dans la turbine que par la chute de pression dans la chambre de combustion et les

canaux d’écoulement. Le cycle thermodynamique décrit par le fluide moteur pour le cycle réel

de la turbine & gaz simple est alors représenté sur le diagramme (T-S) de la Fig. (11.4).

11.1.5.2.1.Hypotheses :

v Tous les éléments de la turbine sauf la chambre de combustion (CC) sont adiabatiques avec
frottement.

v’ La chambre de combustion (CC) est une source de chaleur avec frottement.

v' L’air est mélange gaz.

v Le débit de gaz n’est pas négligeable.

Nous négligerons pas les pertes de charge se produisant a I’entrée, dans la chambre de

combustion et & la sortie.

11.1.5.2.2. Le cycle réel se différencie du cycle idéal par:
La compression est adiabatique, de rendement isentropique nc: en raison des

travaux de frottement, la température réelle est plus élevee que la température théorique,
et la transformation de compression n’est plus isentropique 1a2s mais 1a2, tel que

T2 >T2s.

La détente dans la turbine est adiabatique, de rendement isentropique nt:

en raison des travaux de frottement, la transformation de la détente ne s’effectue pas

suivant un arc d’isentrope, mais suivant un arc tel que T4 >T4s.
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Et par I'utilisation de la notion de rendement poly-tropique I]dee copression :

« (11.14)

T y=1. 1

On peut écrit directement la relation suivante :TZ: [%] v Mep (11.15)
1 1
Et par I'utilisation de la notion de rendement poly-tropique Iltp de détente :

v k-1
Ny =737 (11.16)

y=1,
On écrit donc ; =% = [5] v ot (1.17)
T, P,

Le travail de la détente réelle dans la turbine wrest égale :

1

wWr= Cp(T3-Ts) =wWr= Cpo 13| 1 ————F7— 11.18
1= ST = | T ) (1119
Py
Le travail net récupéré au cours du cycle wy..est égale :
T3 T1 P (Y;l)
Whet= Wr — We = ¢p(a™ — 1) (nZ—m — K) avec o™ = (P—i) Y (11.19)
La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Q est :
m—1
Q = Cp(T3 - Tz) = Cp <T3 - Tl (1 + al’]C )) (”20)

Nous définissons le rendement thermiquenr, du cycle comme étant le rapport du travail

net (wpet) sur la quantité de chaleur Q fournie par la combustion :

— |Wnet %(%ﬂT‘%) oa™m-1 I‘T]T—% am-1 M Ne _am]
=[] = R ] = ()| = | = [ (11.21)
T1 Nc Nc

On remarque que le rendement du cycle réel est fonction non seulement du rapport de

compression a mais aussi des rendements isentropique npetn. dela turbine et du

compresseur, ces derniéres variables font intervenir une troisieme dontle rendement n,, en
. . T . , . R ,
dépend egalement du rapport T—3 (rapport des températures d’entrée la turbine et d’entrée dans le
1

compresseur) ou le rapport augmente avec 1’augmentation de la température de flamme qui

affecte proportionnellement au rendement),car on remarque que pourng, =n¢ = 1.

Le rendement thermique devient égale a:ny, = 1 — %_71 (1.22)

aV

le rendement n,, ne dépend que de «).

Le rendement augmente jusqu’a un taux de compression optimale puis diminue avec

I’augmentation de o .
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11.1.6.les améliorations du cycle simple de turbine a gaz :

11.1.6.1.Refroidissement  intermédiaire du compresseur : La compression avec
refroidissement intermédiaire, est un moyen pour augmenter la puissance utile du cycle. Le
refroidissement diminue la puissance requise par la compression et le rendement du cycle

augmente. Comme le montre la Fig. 11.6

T hy—=h_>h,—h,
P2
O P S O o (OMIESSOL) Loy < —
Etage-1 We
Refroidisseur
intermédiaire
| (o d
(€

L 4

gQ :

Fig.11.6 : Cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire du compresseur. [17]

T T
Rappelons que :T—2 = =2 ainsi, les isobares du diagramme T-S ci-dessus divergent :
1 4

La puissance absorbée par le compresseur sans refroidissement intermédiaire est :
W (eycle simple) = Mg [(h2- he) +(he -hy)] (11.23)

La puissance totale absorbée par le compresseur avec refroidissement intermédiaire est :

W (eycle-refroidi- inte)=W ¢1 + W= mita[(he -hy) +(h; -hg)] (11.24)
Puisque :h, -h.> h, -h,

On a donc : w (cycle-refroidi-intermédiaire) <w (cycle-simple) (11.25)
Et puisque le travail de la turbine de détente (h5 -h,)est inchangé, on a donc ;

W (cycle-refroidissement-intermédiaire) >w (cycle-simple) (11.26)
Une compression avec le refroidissement intermédiaire ne fournit pas une augmentation trés
significative du rendement de la turbine a gaz par ce que la température a 1’admission de la
chambre de combustion exige un transfert thermique additionnel pour réaliser la température

désirée d’admission de turbine.
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11.1.6.2.Régénération (cycle de récupération) :

La régénération est I’échange interne de la chaleur dans le cycle de Brayton :

T, Est souvent plus haute que T, (Fig.l1.7). La régénération donc est employée pour préchauffe
le gaz comprimé a 2 par les gaz d’échappement a 4 dans un échangeur de chaleur extérieur

appelé le régénérateur ou, parfois le récupérateur (on a une augmentation du rendement

thermique).
T &
—
W
Compresscur Turbine

Fig. 11.7 : Cycle de Brayton avec régenération [17].

Pour un régénérateur idéal la températureTy sera égale aT, et similaire pour T,qui sera égale a

Te , le rendement thermique d’un cycle de Brayton avec régénération : n = |qu|.—wc
Avec: qin = ¢p (Ta-Ts) et wyp = ¢, (Ts - Ta)
Pour un régénérateur idéal nous avons :Ts=Ta
Nous obtenons : qi, = Wt (1.27)
4 ) _ 4 _Wwc _ 4 ¢p(T2—Ty)
Par conséquent : ny, o, = e 1 o TsTo) (11.28)
k-1
En utilisant des relations isentropiques On va obtenir : n, =1 — % Tk (11.29)
3

\ . : i 1
En comparant ce rendement a celui d’un cycle simple de Brayton : ng, =1 — —=
ok

La différence entre I’expression du rendement du cycle de Brayton avec la régénération et le

cycle simple est la présence du rapport des températures extrémes du cycle(%).

Le rendement thermique dépend non seulement du taux de compression mais également du
rapport de température.
Le rendement thermique du cycle avec régénération diminue avec 1’augmentation du taux de

compression.

MASTER II ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 34



Chapitre 11 : Cycle a gaz et Cycle a vapeur

v Poura =cte ny, T avec (%) l

3
T
v’ Pour (—1) = cte n.. 4 aveca T
Ts th
Par conséquent, toutes les combinaisons des taux de compression et de température causent une

augmentation du rendement thermique.

La figll.8:ci-dessous montre les limites d’utilisation de la régénération.

*r
AAvec un

réegencerateur idéal

Sans résencerateur

=1i = 1 =13 5 T T z:—0.2
AAamcliordgftion dvec Jlioration sans
regenerateur

-
H

T /T 3—O0.25

Ty 7T s—0_30

Fig.11.8: Effet du taux de compression et du rapport de températures sur n,,.[17]

11.1.6.3.Réchauffage inter-turbines de détente :

Dans cette méthode le processus de détente dans la turbine est divisé en deux processus et une
chambre de combustion additionnelle est placée entre les turbines a haute pression et a basse
pression. Comme il est indiqué a la Fig. 11.9.

Les recherches antérieures sur le réchauffage des cycles idéaux montrent que celui-ci augment le
travail spécifique net mais diminue le rendement thermodynamique comparée a un cycle simple.
Pour cela la turbine de détente est partagée en deux, et une deuxiéme chambre de combustion

est disposée ou de la chaleur additionnelle peut étre ajoutée.

Fig.11.9: Cycle de Brayton avec réchauffage de la turbine. [17]
Le travail utile de la turbine sans le réchauffage est : W (cycle-simple)= m[(hs-h,) +(h,-h,/)] (11.30)
Le travail net de la turbine avec le réchauffage est :

W (cycle-réchauffement) = WTJ + WT,Z = m[(hs -h,) +(hy-h,)] (1.31)
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On a : W (cycle-réchauffement) >W (cycle-simple) (1.32)
Puisque le travail du compresseur : h, — h;est inchangeé par le réchauffage :

W (cycle-réchauffement) > W(cycle - simple) (11.33)

11.1.6.4.Injection de masse de fluide dans le circuitde TG :

Injection de vapeur

5 o L Augmentation de puissance
Cl, C2 : Compresseurs ] njection d eau e ot santrel de NOx
C : Chambre de combustion

feeoad
H : Tour d’humidification IIUIZ>, H

T : Turbine ’

1
Refroidissement d'air d'admission Refroidissement intermédiaire avec
par I'évaporatif/ brouillard = un jet/ Compression humide.

Fig.11.10: D’injection d’eau ou de vapeur dans un cycle simple d’une TG. [17]
Beaucoup de processus a turbine a gaz utilisent I’injection de I’eau ou de vapeur d’eau pour
améliorer les performances. Par exemple de 1’eau ou de la vapeur est ajoutée au fluide de
fonctionnement (air) pour augmenter le rendement et la puissance de sortie et pour diminuer la
formation de NOx (oxydes d’azote) dans le processus de combustion. Les points d’injection
d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une turbine a gaz peuvent étre soit a I’amont du compresseur
a la sortie du compresseur ou a I’amont de la combustion sont présentés sur la Fig.11.10.
L’injection de la vapeur ou d’eau augmente le débit massique et la chaleur spécifique du fluide
de fonctionnement qui donne une puissance additionnelle au cycle.

L’injection de vapeur est plus efficace que I’injection d’eau puisque la vapeur produite dans la
CR (chaudiére) est introduite dans la turbine de ce fait améliorant le rétablissement de la
chaleur.
11.1.7.Avantages et inconvénients de la TG
LES AVANTAGES:

v" Une puissance élevée dans espace restreint dans lequel un groupe Diesel de méme
puissance ne pourrait pas étre logé
Démarrage facile méme a grand froid
Diversité de combustible pour le fonctionnement

Possibilité de fonctionnement a faible charge

AR NEEN

Pollution limitée en Hcet NOx fait de I’excés d’air.
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LES INCNVINIENTS:
v Au-dessous d’environ 3000KW le prix d’installation supérieur de celui d’un groupe
Diesel
v' Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe Diesel a titre
indicatif (30a 120 s) pour une TG (8 & 20 s) pour un groupe Diesel
v" Rendement inférieur a celui d’un moteur Diesel (cycle-simple) a titre indicatif
(28% a 33%) pour une T.G de (3000KW), et de ( 32% a 38%) pour un groupe
Diesel.
11.2. Turbines a vapeur
11.2.1.Définition :
La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon le cycle
thermodynamique dit de Clausius Rankine. Ce cycle se distingue par le changement d’état
affectant le fluide moteur qui est en général de l'eau. Elle transforme 1’énergie thermique de la
vapeur d’eau pendant la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre pour entrainer un
dispositif mécanique tournant. Dans cette étude, on se limite a 1’étude de la catégorie des

turbines a vapeur.

Fig.11.11 : Rotor d’une turbine a vapeur [18].

11.2.2.Principe d’une turbine a vapeur :
Le cycle thermodynamique de la turbine & vapeur comprend au moins les étapes suivantes :
v'L’eau liquide est comprimée par une pompe et envoyee vers la chaudiére.
v'L’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée dans la chaudiére.
v'La vapeur se détend dans la turbine en fournissant de 1’énergie mécanique.
v'La vapeur détendue est condensée au contact de la source froide sous vide partiel.
v’ L’eauutiliséenécessiteuntraitementpourévitertouteconséquencequipourraitengendréesaper

turbationauniveaudelaturbine tel que la corrosion et le bouchage des chaudieres.
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11.2.3.Utilisation des turbines a vapeur dans I’industrie :

Du fait de leurs caractéristiques, les turbines a vapeur sont trés employées dans les centrales
thermiques a vapeur de moyenne et forte puissance, Elles sont utilisées dans les applications de
cogénération (incinérateur de déchets et chauffage urbain, procés industriel). 1l faut également
signaler leur usage dans les cycles combinés ou elles permettent de valoriser en électricité la
chaleur d’échappement des turbines a gaz.

Les turbines a vapeur sont également employées dans le domaine de la propulsion navale,
notamment pour les plus gros vaisseaux (pétroliers, porte- avions) mais elles sont de plus en plus
souvent remplacées par des moteurs diesel ou des turbines a gaz. La fonction d’entrainement de
machines est également en voie de disparition au profit des moteurs électriques.

11.2.4.Classification des turbines a vapeur :
On a plusieurs critéres pour la classification de la turbine a vapeur:
11.2.4.1.Selonl’utilisation :

a) Turbine a condensation :
Dans laguelle la pression de la vapeur a la sortie est trés proche de vide (0,0320, 0s5bars) Cette
pression correspond a la température de la vapeur saturée a la sortie de la turbine et elle dépend
de la température de 1’eau froide qui passe par le condenseur. Les turbines a condensation sont
utilisées pour la fabrication simultanée de 1’énergie électrique et de la chaleur par exemple pour
le chauffage urbain elle entraine les bateaux, les turbos compresseurs et les turbos soufflantes.

b) Turbine a contre pression :

Dans laquelle la pression a la sortie est bien supérieur a la pression atmosphérique,
produise de I’électricité, et la vapeur d’échappement est utilisée pour les différentes lignes
technologiques (fabriques de papier, textiles...etc.).
11.2.4.2.Selon la forme de la veine de vapeur :

a) Turbine axiale :

L’écoulement de la vapeur se fait selon un céne ayant méme axe que la turbine c’est les
turbines les plus utilisées.

b) Turbine radiale :

L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les directions perpendiculaires a 1’axe de la
turbine.

11.2.4.3.Par le nombre d’étages de rotor :
v Turbine élémentaire ou a une seule roue ou mono étagée.

v Turbines a éléments multiples ou a plusieurs roues ou multi étagée.

MASTER II ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 38


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cog%C3%83%C6%92%C3%82%C2%A9n%C3%83%C6%92%C3%82%C2%A9ration

Chapitre 11 : Cycle a gaz et Cycle a vapeur

11.2.4.4.Selon le mode de construction :

a) Turbine a un corps :

Est construite pour des puissances faibles ou moyennes jusqu’a 20MW.

b) Turbine a plusieurs corps :

Ou de grande puissance pour les centrales thermiques a puissance élevée elle comprend deux ou
trois corps (haute pression (HP), moyenne pression(MP), basse pression (BP).

Les turbines a vapeur modernes sont toutes axiales, multi étagées (a I’exception de celles
entrainant de petites machines auxiliaires).

11.2.5.cycles des installations motrices a vapeur (IMV) :

11.2.5.1.Principe d’une installation motrice a vapeur :

Les installations motrices a vapeur (IMV) sont des moteurs a apport externe de chaleur qui
fonctionnent de maniére cyclique, le fluide échangeant de la chaleur avec une source froide, en
générale milieu ambiant (air ou eau), et une source chaude constituée par des fumées issues
d’une combustion ou un fluide chauffé par une réaction nucléaire.

Il subit une évolution thermodynamique cyclique en traversant un minimum de quatre
composants. Comme la montre la figure.11.12.

v Un Générateur de vapeur (GV) dans lequel I’eau est vaporisée en recevant de la chaleur
de facon isobare. Il passe de I’état 4 a I’état 1. Dans les installations a combustion, pour
des raisons liées aux transferts thermiques.

v Une Turbine(T) dans laquelle la vapeur se détend, de la haute pression a la basse pression
(1 & 2) de fagon adiabatique, en fournissant le travail moteur sur I’arbre. Apres détente.

v Un Condenseur ou elle se condense (2 a 3) de fagon isobare par échange thermique avec
un fluide froid.

v Une Pompe chargée de remettre 1’eau sous forte pression (3 a 4) de fagon adiabatique. Ce
composant consomme de la puissance pour la communiquer au fluide. L’eau sous
pression rejoint dans le générateur de vapeur.

Les transformations faites au niveau de la chaudiere GV, et du condenseur sont communes a tous

les échangeurs de chaleur.
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Fig.11.12 : Représentation schématique d’une installation motrice a vapeur [18].

11.2.5.2.Cycle de Carnot :

L’avantage des machines frigorifiques ou des pompes a chaleur a vapeur par rapport aux

machines a gaz du fait de la possibilité dans ces machines de réaliser des échanges thermiques

avec les sources chaudes et froides.

Le cycle de Carnot est composé de deux isothermes 4 a 1 et 2 a 3 qui correspondent

respectivement aux échanges thermiques avec les sources chaude (GV) et froide (condenseur) et

deux isentropiques, I’une pour la compression adiabatique réversible dans la pompe 3 a 4, I’autre

pour la détente adiabatique réversible dans la turbine 1 a 2. Comme le montre la Fig. 11.13.
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Fig.11.13: Cycle de Carnot dans le Diagramme entropique(T, S) [18].
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Le rendement d’une machine fonctionnant selon ce cycle est le rendement de Carnot donné

par M= (Wt12—Wt34) - (TM_Tm)

q41 Tm

Avec TM et Tm respectivement, les températures des sources chaude et froide égales, dans un

cycle de Carnot, aux températures maximale et minimale du cycle, la valeur maximale du
rendement théorique de cycle de Carnot attient 60%.

11.2.5.3.Cycle de Rankine et cycle de Hirn :

11.2.5.3.1Description :

Dans le cycle de Carnot, il n’est pas envisageable de pratiquer une compression sur un fluide
diphasique (mélange liquide-vapeur), dans une pompe. Pour éviter cette situation, on est conduit
a prolonger la condensation 2 a 3 jusqu’a obtenir le liquide seul (Fig.11.13).

Le pompage a lieu alors dans la zone du liquide selon la transformation 3 a 4 et le liquide est
envoye dans le ballon. Le cycle ainsi obtenu est le cycle de Rankine, utilisé dans les petites
Installations de 1’ordre de quelques centaines de kilowatts a quelques mégawatts et pour des

pressions maximales Inférieures a 50 bars.
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Fig.11.14:Cycle de Rankine d’une IMV et cycle de Carnot associé pour I’eau [18].
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La comparaison des aires de ce cycle et de celle du cycle de Carnot associé (mémes températures
extrémes) met en évidence la perte du rendement du cycle de Rankine par rapport a celui du
cycle de Carnot. Comme le montre la Fig.11.14.

Dans un fonctionnement selon un cycle de Rankine, la détente du fluide a lieu dans la zone
diphasique, Une telle situation est dommageable pour le fonctionnement de la turbine (1I’humidité
entraine 1’érosion de la turbine).

Afin d’éviter cette situation, on pratique une surchauffe (6-1) de la vapeur a la sortie du ballon
dans le GV avant qu’elle ne pénétre dans la turbine.

Il faut que la surchauffe soit suffisante pour que la majeure partie de la détente ait lieu dans la
zone de vapeur surchauffée. En pratique cette surchauffe est limitée par le niveau maximal de
température admissible (jusqu’a 600°C) .Ce fonctionnement utilisé dans les IMV de puissance

moyenne (5 a 20 MW), correspond au cycle de Hirn. Comme les montres les Fig. 11.15, 11.16.
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Fig.11.15: installation motrice a vapeur fonctionnant sur la base d’un cycle de Hirn [18].
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Fig.11.16:Cycle de Hirn et cycle de Carnot associé pour 1’eau [18].

MASTER II ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 42



Chapitre 11 : Cycle a gaz et Cycle a vapeur

11.2.5.3.2.Expressions du rendement théorique :
Pour ce type de cycles, le rendement théorique n est calculé a partir des valeurs des enthalpies

massiques h de 1’eau aux divers points caractéristiques du cycle (figurell.15). Ainsi, on notera

) (Wi12—Wi34) _(hy—hy)—(hs—h3)
ue . = =
g Mt qa1 (h1—-h2)

Le cycle de Hirn a un rendement nettement plus faible que celui d’un moteur de Carnot

fonctionnant entre les mémes températures extrémes.

Il ne faut cependant pas en conclure que le rendement d’une IMV fonctionnant selon le cycle de
Hirn est inférieur a celui d’une IMV fonctionnant selon le cycle de Rankine car les Températures
maximales Twm sont différentes pour des pressions maximales de cycle identiques, le rendement
théorique de cycle de Hirn est d’environs de 42%.

11.2.5.4.Cycle de Hirn avec resurchauffe :
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Fig.11.17: Schéma d’une IMV fonctionnant sur le cycle de Hirn avec surchauffe. [18].

Dans le cycle de Hirn (Fig.11.17-11.18) on note que la détente réversible jusqu’a la température
ambiante (du condenseur) donnerait de la vapeur humide on tenant pres de 30% de liquide
environs, pour éviter cette situation. La détente est alors faite en deux temps:

v" Une premiere détente 1a2 est réalisée dans le domaine de la vapeur surchauffée.

v La deuxieme partie de la détente 3a4 a lieux apres une nouvelle surchauffe 2a3 de la

vapeur.

La deuxieme surchauffe est faite en général jusqu’a la méme température que celle de fin de
premiére surchauffe. La détente totale a lieu dans le domaine de la vapeur séche (surchauffée) ce

qui est favorable au fonctionnement de la turbine.
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Le rendement théorique du cycle de Hirn a resurchauffe est donné par :

(W12 +Wiza+Wise )

(Ah12 +Ah34+Ah56)

Nth= —

d61+923

(ahg1+ah23)

:((hrhz)—(hs

(hq—hz)+(h3

Le rendement théorique de ce cycle peut arriver a 46%.
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Fig.11.18:Cycle de Hirn a resurchauffe [18].

11.2.5.5.Cycle de Hirn avec soutirage de vapeur :
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Fig.11.19: IMV a cycle de Hirn avec quatre soutirages de vapeur [18].

La pratique des soutirages de vapeur réalise sur la ligne de détente du fluide dans la turbine pour

préchauffer I’eau liquide avant son entrée dans le GV. Ce principe améliore donc le rendement

des IMV.

Le réchauffage de ’eau est réalisé par la vapeur soutirée, C’est un réchauffage gratuit. En réalité

ce réchauffage se fait par une production moindre d’énergie mécanique sur I’arbre de la turbine.

En notant par m; les débits massiques dans chacun des soutirages (si), et par m le débit qui

traverse le générateur de vapeur, Les puissances thermiques et mécaniques mises en jeu sont

données par :
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g=mHh; —hy) & —W,=mhy —hy) =—=3Y",m+ (hg — hy)
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Fig.11.20:Cycle de Hirn avec soutirages de vapeur [18].

Le rendement d’un cycle a soutirage est supérieur a celui du cycle sans soutirage. L’amélioration
est d’autant plus sensible que le nombre de soutirage est plus élevé.

En pratiqgue compte tenu du sur co(t d’investissement que représente cette technologie, le
nombre de soutirages est limité a un ou deux soutirages pour les IMV de moyenne puissance
(del’ordrede50MW). I est de six a neuf soutirages pour les installations de forte puissance
(250a1300MW).

11.2.5.6.Cycle supercritique :

Pour améliorer le rendement des centrales électrogenes, on utilise des cycles supercritiques,
c’est-a-dire des cycles dans lesquels le rechauffage de I’eau a lieu a une pression supérieure a la
pression critique, soit supérieure a 221 bars. Il n’y a plus alors de palier de changement de phase
(liquide/vapeur), mais une évolution progressive du liquide vers le gaz, comme on peut le voir
sur la fig.11.21.

Dans ces installations, la chaudiere est tres différente puisqu’il n’y a plus de vaporisation. Les
temperatures maximal est tendent actuellement vers 650C° et les pressions avoisinent 300 bars.
De tels cycles. L’augmentation des températures et pressions maximales ainsi que la pratique de
trois surchauffes améliorent sensiblement le rendement d’un tel cycle par rapport & celui de Hirn

A resurchauffe. Pour cet exemple on trouve un rendement théorique de 51,2%.
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Fig.11.21: IMV a cycle supercritique a deux resurchauffes [18].
11.2.5.7.Comparaison avec la turbine a gaz :
11.2.5.7.1.Comparaison de point de vue thermodynamique :

Dans le cas de la vapeur d’eau, la puissance absorbee par la pompe d’alimentation, le ventilateur
et le turbo compresseur est de 1’ordre de 6 & 9 % de la puissance développée par la turbine. Il
n’en est pas de méme lorsque le fluide moteur est un gaz permanent ; celui-ci doit étre comprimé
a I’état gazeux par un compresseur, qui est I’un des principaux organes de cette installation.

La substitution d’un gaz permanent & un fluide condensable présent encore un autre aspect ; dans
le cas de I’eau, toute la chaleur la tente qui reste a la fin de la détente est transmise a 1’eau dans le
condenseur. Elle est ainsi définitivement perdue.

Seule une fraction de la chaleur de la vapeur peut étre réintroduite dans le cycle, le reste de vrai
nécessairement étre cédé a la source froide .Le fluide sortant de la turbine a gaz ne contient que
de la chaleur sensible; ce n’est pas seulement une partie mais, la totalité de cette chaleur qui peut

étre introduite dans le cycle.
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11.2.5.7.2.Comparaison entre la TG et la TV: Les TG different des TV par les caractéristiques

suivantes:

Turbine a vapeur Turbine a gaz

Encombrement | Elle comporte une chaudiere, un | Un seul compartiment
condenseur, turbopompe alimentaire et
d’extraction, ainsi qu’un dégazeur.

Démarrage Il nous faut au moins 1heure 30 minutes Démarrage rapide neuf
pour la démarrer. Sans tenir compte le minutes, démarrage normal
temps de démarrage de la chaudiere. 21 minute.

T° C (max) 650°C 1500 °C

P bar (max) 127bars (9FAAIstom) 32  bar (GT24,GT26

1SO2314:1989)Alstom

Puissance utile | 1400MW 950MW model 3*V84 3A

4 GUD 1S84 3A

MW Santa Rita (Philippine
Nth 40.2% a 41.6% Coal 38% a 45% gas/oil
Tableau 11.1.Comparaison entre la TG et la TV. [18]
Conclusion:

Dans la premiére partie de ce chapitre on a présenté la turbine a gaz TG et ses principaux
éléments constituants, aussi qu’elle peut étre classifiée par plusieurs fagons par ses modes de
constructions, modes de travail et par ses modes de fonctionnement. L’étude énergétique du
cycles idéal et réel de turbine a gaz ,nous a permis de déduire que la puissance fournie par une
turbine a gaz dépend en premier lieu du débit d’air qui la traverse et qui conditionne sa taille et

son encombrement. Le rendement thermodynamique est une fonction directe du taux de
compression a = (?) et de la températureT; a la sortie de la chambre de combustion.
1

Nous avons énuméré aussi quelques améliorations possibles qui influent sur la puissance
et le rendement de la turbine a gaz simple TG.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on a présenté la turbine a vapeur TV, son
principe de fonctionnement, son utilisation dans I’industrie et ces classifications par la suite nous
avons présenté les cycles d’installations motrices a vapeur IMV « cycle de Carnot et cycle de
Rankine et cycle de Hirn » et nous avons énuméré quelques améliorations qui influent sur la

turbine a vapeur TV (cycle de Hirn avec resurchauffe et cycle de Hirn avec soutirage).
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La comparaison entre ces deux cycles TG et TV nous a permis de dire que la turbine a gaz et la
mieux adaptée pour répondre a la demande d’électricité pour notre pays vue les avantages.
Quelles nous procurent :

Combustible, puissance et rendement fourni, en plus elle est classée comme une énergie propre.
Seulement on peut améliorer ces avantages si on combine les deux cycles TG et TV, c’est

I’objective du chapitre qui suit.
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Chapitre 111 Cycle combiné et chaudiere de récupération

111.1.Cycle combiné
I11.1.1.Historique du cycle combiné :

Les cycles combinés avec récupération de la chaleur, qui emploient la chaleur des gaz
d'échappement de la turbine a gaz, ont été rendus faisables par augmentation du transfert
thermique latéral par l'utilisation des tubes ailés. Les chaudieres a tubes ailés ont été mises en
service en 1959. Depuis 1960, le type de récupérateur de chaleur du cycle combiné est devenu
dominant. Son application initiale était dans des applications de puissance et de chaleur la ou son
rapport de puissance a la chaleur était favorable dans beaucoup de processus chimiques et
pétrochimiques. Un nombre réduit de récupérateur de chaleur des cycles combiné ont été
installés dans les centrales de production d'électricité dans les années 1960. Quand les turbines a
gaz dont la capacité est plus de 50 MW ont été introduites dans les années 70 les expériences des
récupérateurs de chaleur des cycles combinés ont rapidement augmenté dans les applications des

compagnies d'électricité.

Les années 80 et le début des années 90 ont apporté un grand nombre de systemes utilisant le gaz
naturel comme combustible (installations de production de puissance et de production de
puissance et chaleur (cogénération). Les installations de puissance seule utilisent I'extraction
minimale de vapeur pour le chauffage d'eau d'alimentation. Les systémes de cogénération
utilisent la vapeur d'échappement des turbines a vapeur dans d’autres processus. Quelques cycles

combinés par cogénération exportent la vapeur directement du HRSG.

Une centrale de 1886 MW a Korea Electric Power Company Seoinchon utilise huit turbines a
gaz avanceées configurées avec les systemes de combustion de basse émission de NOy et un cycle
de vapeur avec réchauffage.
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Fig.111.1: Progression du rendement thermique du cycle combine [16].
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Les améliorations de I’efficacité du cycle combiné ont mené a 1’amélioration des performances
de turbine a gaz qui résultaient principalement des températures plus élevées a 1’entrée turbine.

Comme le montre la Fig.111.1

111.1.2.Principe d’une installation & cycle combine :

Dans une installation & cycles combinés, le fluide de I'IMV (installation motrice & vapeur) est
chauffé par les gaz d’échappement de la turbine a gaz. Le schéma de principe de 1’installation est
présenté sur la Fig.11.2. L’échange thermique entre les gaz de la turbine a gaz et ’eau de I'IMV
a lieu dans un échangeur de chaleur appelé chaudiere de récupération qui joue le réle du (HRSG)
d’une IMV. Compte tenu des niveaux de température, le cycle de base de 'IMV est un cycle de

Hirn avec des soutirages.
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Carburant - —(@_. | \H
N | < |5
"":‘ ,_EFE —3
AL | C | T < |58 T AN AL
=0
- —— o
| , || < | 8
| + | I |
I ' | —
Alr :‘_. :]Cnndunsnur
Pompa alimontalng —
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AL aliernateur C compressaur T turhine TV turbine & vapaur

Fig.111.2:Schéma d’une installation a cycles combinés gaz-vapeur [18].

Afin de limiter les températures atteintes en fin de combustion dans les TG, on réalise la
combustion avec un exces d’air. Les gaz d’échappement contiennent alors encore suffisamment
d’oxygeéne pour réaliser, grice a un apport supplémentaire de carburant, une nouvelle
combustion dite postcombustion, qui augmente la température des gaz et améliore le rendement
de I’ensemble & 1’image de ce qui se passe dans une turbine a gaz lorsque on effectue une
détente réchauffee. En particulier la post-combustion est intéressante lorsque la TG dispose d’un

récupérateur de chaleur. Le schéma d’une telle installation est représenté sur la figure Fig.I11.3
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Fig.111.3:Installation a cycles combinés avec récupérateur de chaleur et postcombustion [18].

111.1.3.Cycle combiné & un niveau de pression :
C’est un couplage d’un cycle de Joule avec un cycle de Hirn. Pour un échange sans pertes dans

la chaudiére de récupération, la puissance cedée par le gaz doit étre égale a la puissance

récupérée par I’eau.
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Fig.111.4 : Puissance récupéré dans une chaudiére de récupération [18].

111.1.4.Cycle a plusieurs niveaux de pression :
Le couplage avec plusieurs cycles de Hirn a des pressions différentes permet encore de
minimiser les irréversibilités des échanges, donc d’améliorer le rendement global de

I’installation. Comme le montre la Fig.I11.5
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Fig.111.5: Installation d’un cycle combiné a trois niveaux de pression alimentés en parallele [18].

La fig.l11.6 est représenté le schéma de ’installation des trois cycles de Hirn en paralléle sont

mis en ceuvre

pour récupérer la quasi-totalité de 1’énergie contenue dans les gaz d’échappement

de la turbine a gaz. La turbine a vapeur comporte trois corps : un corps BP, un corps MP et un

corps HP.
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Fig.111.6: Cycles combinés a trois cycles de Hirn en parallele [18].
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111.1.5.Analyse énergétique du cycle combiné (gaz-vapeur) :

TEMPERATURE “C CHAUDIERE DE *
- RECUPERATION |~ -
1000 =
TAG TAY
S00
CYCLE VAPEUR
Te O-= - |
TEHFEHM;URE AIR AMBIANT } :
[ ] LI |
1 1
- 273 1 11 -
ENTROFIE (5)

- F-i-g..-l-l_l_.7":D-iagraimme T-S du cycle combiné TG avec un cycle TV [19].

Pour le cycle combiné on considere les échanges d’enthalpies suivantes :
Avec : Qg : la chaleur chaude , Wg : le travail utile , Qc : la chaleur rejetée au condenseur

Qg : les pertes , Qv : la chaleur fournie au cycle a vapeur , WGg : le travail utile

QO o e S —
— =
o ——
O
T | o A
N— N
Qo

Le rendement thermique mcc du cycle combiné se calcule comme suit [20]:

_ WetW, Qv
Nee= Qg - ng+Q_gr|v

ng:Le rendement de la turbine a gaz n,: le remdement de la turbine a vapeur

Le terme ¥ dans I’éxpression de 1. peut éter écrit en fonction de I’éfficacité d’une chaudiére de
g
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7 7 - 1
récupérationmcg Carona: T = % = ﬁ*%
P v — g g

D’ou: Ng +ner(1 - ng)nv
111.1.6.Influence du rapport de compression de turbine a gaz :

I11.1.6.1.Variation du rendement en fonction du rapport de compression pour différents
rapports du debit vapeur sur gaz comburés :
Les résultats d’une étude correspondant a une turbine a gaz particuliére sont présentés dans la

Fig.111.8 qui suit apreés.

Rendement du CC
OoO. S0
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c.=20 o o.c8
O- 40 //— \ 3
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| 1 =

O.20 V 5

.10 l

O S 12 18 =24
Poy
Pig Taux de compressiorn

Fig.111.8: Rendement du cycle combiné en fonction du rapport de compression de la

turbine a gaz pour différentes valeurs du débit de vapeur [21].

I11.1.6.2.Variation du rendement total en fonction du rapport de compression pour

différentes valeurs de la température T3g :

Si I’on trace ensuite l’enveloppe des maximums de la Fig.lll.8, on obtient la courbe
correspondant aux meilleurs rendements thermiques de [I’installation & cycle combiné
correspondant a une température maximale donnée de la turbine & gaz comme le montre les
(Fig.111.9. La Fig.l11.10) présente les résultats d’une étude similaire; on y a porté également les
courbes de rendement de la turbine a gaz simple. On constate que le rendement thermique de
I’installation & cycles combinés est beaucoup moins sensible a l’influence du rapport de

compression que celui de la turbine a gaz simple.
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Fig.111.9: Rendement du cycle combiné en fonction du rapport de compression de la turbine & gaz

[21].
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Fig.111.10: Rendement thermique du cycle combiné en fonction du rapport de compression de la
turbine a gaz [21].

111.1.7.Influence de la température des gaz d’échappement T4g :

Il est intéressant d’examiner I’influence de la température T4g des gaz a la sortie de la turbine sur
le rendement du cycle combinés). Le diagramme de la Fig.111.11, met bien en évidence 1’intérét
d’une augmentation de la température des gaz a la sortie de la turbine TG dans le cas de

I’installation a cycles combinés.

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 56



Chapitre 111 Cycle combiné et chaudiere de récupération

Mg Nec
040 T — 0.55 | I.
T | 1 o't
035 ff""Tl“‘m;,a.;t‘: 040 || ! 110 ]
W e
/ | e ‘LL._,
0.0 ¥z 1 |Ir|,|{,h ‘\ 04 l /| o004
[n] o0 | RSy
3 N f
0.5 !. 0.40
| %
1 | ] l
WM o W 5 WM 0 W s
Téz *C Tdg *C

Fig.111.11: Rendement thermique d’une TG (a gauche) et d’une installation a cycle
combiné (a droite) en fonction de la température d’échappement des gaz [21].

111.1.8.Les avantages du cycle combiné :

La demande de centrales a cycle combiné a considérablement augmenté durant la derniére
décennie grace a la technologie de production de vapeur et/ou d'électricité est la plus efficace sur
le marché actuellement et a fait ses preuves. Il existe, cependant, d'autres raisons pour expliquer
ce succes : la disponibilité du gaz et du mazout, la dépense modérée d'investissement et un délai

court de construction par rapport aux centrales a cycle de Rankine.

a) Points d’amélioration : Bien des avantages de la technologie du cycle combiné sont
directement liés a ceux de la conduite de la centrale. Ces avantages sont décrits ci-dessous.

1-Le rendement : La technologie récente permet l'augmentation du rendement en conservant
les niveaux élevés de disponibilité et de fiabilité. Des fabricants, comme General Electric, ont
mis en ccuvre des avancées dans le domaine du refroidissement et de I'aérodynamique pour faire

passer le rendement de leur turbine a gaz a cycle simple a plus de 35%.
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2-La fiabilité : Les turbines a gaz anciennes étaient relativement peu fiables comparées aux
turbines a vapeur des centrales a cycle de Rankine. Depuis le début des années 1970, la
disponibilité des turbines a gaz est passee de 70%, ce qui est peu, a plus de 90%. On prévoit pour
les nouveaux modeles une disponibilité de I'ordre de 95% avec un temps moyen entre pannes
(MTBF) de 3000heures. Ceci est supérieur a la disponibilité de nombreuses centrales classiques
a cycle de Rankine. L'amélioration de la fiabilité provient principalement de celle des matériaux
et de la redondance du matériel critique "intégré a la conception”, en particulier des systémes de
régulation. Intégrer la redondance a la conception garantit qu'un composant au moins reprenne
en secours le fonctionnement de maniére que la panne d'un seul composant n'entraine pas une

mise hors service forcée.

3-La flexibilité : La turbine a gaz peut fonctionner en cycle simple ou en mode combiné. Cette
caractéristique exige l'installation d'un registre et d’une cheminée de by-pass entre I'échappement
de la turbine a gaz et la Chaudiere de Récupération (HRSG).L'emploi d'un tel volet de
contournement permet de mettre la turbine a gaz en fonctionnement alors que la partie cycle de
Rankine de la centrale est a I'arrét. La flexibilité peut étre renforcée en multipliant les turbines a
gaz, les HRSG et les turbines a vapeur. Cependant, cela signifie aussi une plus grande
complexité. Les centrales a cycle de Rankine, équipées de chaudieres a combustion, demandent
souvent plusieurs heures, ou mémes plusieurs jours, pour passer de I'état froid a celui de
fonctionnement. La plus grande partie de la phase de démarrage consiste a préchauffer la
chaudiére et la turbine a vapeur pour éviter les contraintes thermiques et la fatigue du matériel.
Comme elles fonctionnent a des pressions et des températures élevées, les centrales classiques
(Cycle de Rankine) sont construites en matériaux plus lourds/plus épais congus pour résister a

ces conditions de travail. Ceci comprend :

v L’enveloppement et le rotor de la turbine
v La pente de montée en température de ces matériaux plus lourdes/plus épaisse est plus
faible

v Temps pour amener la centrale a la phase de démarrage, plus long.

Les centrales a cycle combiné, construites dans des matériaux plus légers, fonctionnent a des
pressions et des températures plus basses. La partie turbine a gaz d'une centrale a cycle combiné
peut passer de I'état froid a la pleine charge de 10 a 20 minutes en fonction des caractéristiques
de la tranche. Les (HRSG) faites de matériaux plus légers que les chaudieres classiques peuvent

étre amenees a la production optimale de vapeur en un temps trés court. Cette flexibilité
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renforcée par rapport aux centrales classiques a cycle de Rankine permet de diminuer le codt

homme heure et le temps d'immobilisation et d'augmenter le rapport financier du fait que la

vapeur peut étre produite en un temps tres court [22].

RESEAU ELECTRIGUE

ALTERNATEUR

Fig.111.12: Schéma d’un cycle combinés gaz-vapeur [15].
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I11.2.Chaudiére :
111.2.1.Présentation :

Il existe deux grands groupes de chaudieres : les chaudieres de récupération et les chaudieres a
combustion. Les chaudiéres a combustion sont congues en fonction des caractéristiques du fluide
caloporteur ou du fluide a vaporiser, ainsi que de celles du combustible a braler. Les chaudieres
de récupération ont, elles aussi, des caractéristiques trés variées, dictées par les processus
industriels auxquelles elles sont associées. Elles produisent soit de la vapeur de chauffe, utilisée
en d’autres points de I’installation qui nécessitent un apport de chaleur, soit de la vapeur
énergétique, dont la détente dans des turbines permet d’entrainer certaines machines, telles que
des compresseurs, des pompes ou alors des alternateurs connectés a un transformateur pour la

production d’électricité.
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Fig.111.13 : Exemple de cycle TGV a un seul niveau de pression [22].
Dans ces chaudiéres ’eau est réchauffée puis vaporisée et surchauffée dans des tubes
horizontaux. Les chaudiéres classiques utilisent exclusivement de 1’eau liquide qu’elles
réchauffent jusqu’a la température de saturation qu’elles vaporisent sous forme de vapeur
saturée. Treés généralement, elles surchauffent ensuite cette vapeur, c’est-a-dire qu’elles en
élevent la température au-dessus de sa température de saturation. La vapeur ainsi produite peut
également constituer un fluide caloporteur ; elle est alors générée a une pression telle que sa
température de condensation corresponde au niveau de température requis par les organes
d’utilisations ; on ne la surchauffe que 1égérement, uniquement pour limiter les condensations

parasites dans les conduites de transport et de distribution.
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111.2.2.Les chaudiéres a circulation naturelle :

Dans les chaudiéres a circulation naturelle, la circulation du fluide dans 1’évaporateur est assurée
par la différence de densité entre ’eau qui descend du ballon et le mélange eau vapeur qui

remonte vers le ballon. Comme le montre la Fig.I11.14.
La chaudiére a un niveau de pression peut donc étre divisee en trois zones bien distinctes :

v L’économiseur : I’cau liquide est réchauffée jusqu’a la température d’approche qui se
situe a quelques degrés sous la saturation. Cette différence de température est une sécurité pour
ne pas avoir de vaporisation a I’intérieur de tubes ;

v’ L’évaporateur : ’eau reprise a la base du ballon est partiellement vaporisée puis renvoyée

dans le ballon ;

v" La surchauffeur : la vapeur est soutirée en haut du ballon et est surchauffée jusqu’a la
température de consigne. Généralement, la température a la sortie de la surchauffeur est
régulée par une désurchauffe, ce qui permet un contrdle plus facile en cas de modification
des conditions de fonctionnement de la source de fluide chaud (par exemple une turbine a
gaz).

v’ La différence de densité entre les phases vapeur et liquide a saturation décroit quand la
pression augmente. C’est pourquoi on ne rencontre pas de chaudiére a circulation

naturelle a tres haute pression (rarement au-dela de 145 bars).
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Fig.111.14: Chaudiére a circulation naturelle [22].
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111.2.3.Les chaudieres a circulation assistée :
Une pompe de circulation est alors introduite dans la boucle de vaporisation pour vaincre les

pertes de charge du mélange eau vapeur a déplacer. Comme le montre la Fig.111.15.
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Fig.111.15: Chaudiére a circulation assistée [22]

111.2.4.Les chaudiéres a circulation forcée :

Les chaudieres les plus modernes peuvent étre a vaporisation totale (once-through boiler en
anglais): elles ne comportent théoriqguement plus de réservoir matérialisant la séparation eau
vapeur et sont constituées d’un grand nombre de tubes paralleles a I’intérieur desquels I’eau se
réchauffe, se vaporise, et se surchauffe en un seul passage.

Dans une chaudiére a circulation forcée, on ne peut plus faire la différence entre 1’économiseur
et le vaporiseur, et s’il subsiste un ballon de séparation, non seulement sa taille est fortement
réduite, mais en plus, son utilité est principalement limitée a la phase de démarrage de la

chaudiére. Comme le montre la Fig.111.16.
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Figlll.16 : Chaudiere a circulation forcée avec ballon de démarrage [22]
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111.2.5.Les chaudieres dans un cycle TGV :

Dans un cycle combiné, les chaudiéres de récupération doivent étre congcues de maniére a

satisfaire a plusieurs objectifs :

v" Réduire les irréversibilités de transfert de chaleur.

v" Accroitre ’efficacité du transfert de chaleur.

v" Minimiser la perte par enthalpie restante des fumées rejetées a la cheminée.

v Permettre le réglage de la température de sortie de la vapeur surchauffée a ’entrée de la

turbine a vapeur.

<\

Pouvoir étre rapidement démarrée pour ne pas perturber le cycle combing,
v Présenter une perte de charge limitée coté fumée pour limiter la contre-pression a

I’échappement de la turbine a gaz, ce qui en réduirait le rendement.

Afin d’atteindre ces objectifs, certaines méthodes sont systématiquement utilisées :

v Déterminer les niveaux de pression et organiser la circulation générale de facon a
minimiser la différence de température entre les fumées et I’cau/vapeur a réchauffer.
v Adopter pour chaque échangeur la circulation a contre-courant.

v"Utiliser un réchauffeur d’air.

Considérons une chaudieére de récupération composée d’un économiseur, d’un évaporateur et
d’une surchauffeur. Si I’eau et les fumées circulent a contre-courant, la différence minimum de
température entre les fumées et ’eau définira le point de pincement du procédé. Deux points de
pincement apparaissent dans une chaudiere de récupération a simple pression Comme le montre
la Fig.l11.16, un point de pincement & la sortie de la surchauffeur (F1, E1) et un point de
pincement a 1’évaporateur (F3, E3). Le point de pincement définit la limite de récupération
correspondant a I’énergie maximum récupérable dans les fumées. La connaissance des enthalpies
des fumées aux points F1 et F3 permet de déterminer 1’énergie disponible tandis que les
enthalpies de 1’eau aux points E1 et E4 permettent de déterminer le débit de vapeur pouvant étre

généré dans cette chaudiére.
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Fig.111.17 : Evolution des températures dans une chaudiére a contre-courant [22].
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Fig.111.18: Intérét des niveaux de pression dans la chaudiere. [16].

En ajoutant un niveau de pression on a donc réduit les pertes d’irréversibilité de presque

3%. Comme le montre la Fig.111.18.

On peut également réduire les irréversibilités dans une chaudiére de récupération en produisant
de la vapeur supercritique (P > 220.64 bar). Le palier de vaporisation s’atténue et on constate une
meilleure concordance entre les courbes des fluides chauds et froids. En pratique, ce sont les
irréversibilités de D’ensemble du cycle TGV qu’il faudra réduire, en ce compris les
irréversibilités dues a la détente de la vapeur dans les turbines. Cela se fera notamment en
ajoutant une resurchauffe de la vapeur a la sortie de la turbine haute pression.

111.2.6.La méthode du pincement :

Cette methode a pour but I’optimisation des échangeurs thermique au sein d’un site et permet de
viser des réduction de consommation d’énergie réalistes.Elle fait la synthése des besoins
energitique (appelés flux froids) et des énergies disponibles (appelés flux chaud) pour optimiser
I’échange entre ces différents flux selon un critere €conomique optimis€ entre colits

d’éxploitation et cott d’investissement.Comme le montre la Fig.111.19.

La valeur du pincement est choisie en fonction du probléme considéré ,c’est-a-dire que le
conceptuer choisit sa valeur :soit elle I’est imposée par des considérations extérieures a
I’optimisation,soit il 1’a choisit sa valeur par experience,des valeurs usuelles de pincement sont
16K pour les gaz,8K pour les liquide ,et 6K pour les vaporisation sous condensation.Néanmoins
ces valeurs sont parfaitement modifiables,parexemple dans le cas ,ou des échangeurs a haute
performance en matériau spécials ont utilisés,ou alors c’est un parametre a faire varier dans une
étude systématique afin de trouver I’optimum technico-économique. Dans le cas d’un systéme
complexe le principe fondamantal de la démarche consiste a satisfait les besoins de chaque
équipement par une source appropriée (produit en un autre point du systeme ou par une source

externe).
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Fig.111.19 : Eléments d’une chaudiére de récupération [23].

111.2.7.Utilisation industrielle :

111.2.7.1.Le cycle CC:

Aujourd’hui, les nouvelles centrales pour la production d’électricité sont fréquemment de type
TGV (cycle combiné ou centrale turbine gaz/vapeur). Ce sont des cycles qui, comme leur nom
I’indique, combinent une turbine gaz avec une turbine a vapeur (a condensation). La température
élevée des fumées a la sortie de la turbine a gaz permet de vaporiser et surchauffer 1’eau entrant
dans le cycle vapeur. La chaudiére de récupération constitue physiquement I’interface entre la

turbine a gaz et la turbine a vapeur. Comme le montre la Fig.I11.20.
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Fig.111.20: Exemple de cycle combiné [22].
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111.2.7.2.L.a cogénération :
La cogénération consiste a produire de la vapeur nécessaire a un processus industriel en utilisant

les gaz d’échappement d’une turbine ou d’un moteur a gaz, en lieu et place d’une chaudiere
classiqgue comme on en rencontre sur la plupart des sites industriels. Dans son principe, une
cogenération au gaz est un cycle combiné (TGV) ou on a supprimé la turbine a vapeur .Comme

le montre la Fig.111.21.

CHAUDIERE de récupdration
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Fig.111.21: Exemple de cogénération [22].

111.2.7.3.Le repowering :
Le repowering se présente comme une amélioration efficace des performances d’une centrale

classique existante (cycle a vapeur seul) en y greffant un cycle gaz. On obtient donc un cycle
combiné (TGV) dont le rendement est bien plus élevé que le rendement d’une centrale classique

tout en profitant des installations existantes (turbine a vapeur, condenseur, tour de

refroidissement,...).

Le colt du repowering est donc modéré comparé au colt d’une installation TGV neuve. Lors
d’un repowering, la chaudiére a combustion est remplacée par une chaudiére de récupération
puisqu’il s’agit d’utiliser 1’enthalpie disponible a la sortie de la turbine a gaz en lieu et place du

générateur de vapeur. Comme le montre la Fig.111.22.
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Fig.111.22 : Exemple de repowering [22].
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111.2.8. Fonctionnement d’un bureau de conception :

Lors de la commande d’une nouvelle chaudicre, le bureau de conception va étre chargé de la
conception de celle-ci. Les performances de la turbine & gaz ainsi que les caractéristiques des
vapeurs produites (débit, température, pression, etc.) sont donnés par le client. Un encombrement
maximum de la chaudiére au sol peut également étre impose.

La conception de la chaudiére va se faire en plusieurs étapes :

v Un dimensionnement « thermodynamique »

v Un dimensionnement « géométrique »

v" Le dimensionnement final

La chaudiére ainsi congue devra satisfaire a des contraintes d’allure imposées par le client. Le
Bureau de conception sera également chargé de I’évaluation des allures principales ainsi que des
performances de la chaudiére. Ces performances devront étre garanties par le fabricant lors de la
vente.

111.2.8.1.Le dimensionnement « thermodynamique » :

Il faudra tout d’abord, s’assurer que 1’enthalpie disponible dans les fumées est suffisante pour
produire la vapeur demandée. Si on admet un rendement de I’échange 1 gchange inférieur a 1,
prenant en compte les pertes a I’ambiance admises par le constructeur, on doit avoir :

Qfumée X 11 échange= Quapeur

Dans une chaudiere de récupération, I’échange de chaleur s’effectue principalement par
convection, il dépend des propriétés de transport des fluides en contact (coefficients de transfert
de chaleur) et de la conductivité thermique du métal constituant la séparation entre les fluides.
Pour chaque échangeur, le bilan thermique peut s’écrire par

deux types decalculthermiquesontenvisageables pour la caractérisation del’échangeur :

la détermination de la surface d’échange S connaissant la puissance échangé et les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides.(Méthodes DTLM)

la détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs températuresd’entrée et
la surface d’échange. (Méthode d’efficacité « de NUT ») [31].

111.2.8.1.1.Méthodes de ATLm :

Le dimensionnement des échangeurs repose principalement sur un calcul de bilanthermique
maiseégalement sur la prise en compte des pertes decharges.La puissance P(W) d’un échangeur pe
ut s’écrirede la maniere suivante : P=Kg S ATLM ..o (1.2)
Kc : est le coefficient de transmissionthermique surfacique moyen

S : la surface d’échange.
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ATLM : Représente I’écart de température moyen entre les deux fluides

On est obligé de raisonner sur des valeurs moyennes de Kg et de ATLM dans la mesure ou les
températures des deux fluides et le coefficient Kg varient d’un endroit a I’autre de 1’échangeur.
L’approche théorique est réalisée en régime permanent et en faisant les hypothéses
suivantes.L.’échangeur set parfaitement isolé de 1’éxterieur (pas de pertes),on n’églige la
conduction axial.

v les coefficients Kg et Cp sont constants,

v' la température de chaque fluide est homogeéne dans une section donnée.

L’équation (1) peut ainsi s’écrire : « @ :le flus de la chaleur ».

D =KeS ATt = mCp(TeeTes) = i CoATThe) e vt (LT12)

En utilisant la forme donnée, on écrit le coefficient de transfert global:
1 ;-
[Kai,e = F,J«R' la résistance »

In"e/,. .
“—/”+L+ﬂ+§—zEtse,i=nDe,iL e et e (TTL3)

1
R=—+
h;S; 2mkL heSe Si

Avec :

Se,i :la surface soit extérieur ou intérieur.m

De,i :le diamétre soit extérieur ou intérieur.

L : La longueur du tube.

F.F;: lefouling

Tee Tcr: 1a température chaude a I’entrée et a la sortie du tube

TreTts: 1 a température froide de a I’entrée et a la sortie du tube

e ,my : Le débit du fluide chaud et froid.

111.2.8.1.2.La méthode NUT (Efficacité d’un échangeur) :

La méthode de DTLM est basé sur la connaisance des températures des deux fluides aux
extrémités de I’échangeur de chaleur (entrée et sortie) .Comme on n’ a pas évaluer 1’échange
thermique entre les deux fluides en partant des températures a 1’entrée de 1’échangeur (méme
fluides,débit et températures d’éntrée.). Ceci est envisageable
en utilisantla méthode de NUT (Nombre d’Unité de Transfert qui sera exposée ci-apres.

a) L’efficacité d’un échangeur de chaleur : Elle est définie comme le rapport de la puissance

thermique réellement échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible avec
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les mémes conditions d’entrée des fluides dans I’échangeur (mémes fluides, débits et

températures d’entrée).donc 1’éfficacité pour un fluidechaud : € = %
®rser = MeCPe(Toe=Tes) 0U Pror = 111,CPF(Trs=Tre)evvvevveavreniieaieanieeeee e e (IIL4)
DPrax = (MCP)min(Tee= Tes)

Préel __ McCpe(Tee - Tes)

donc I’éfficacité € pour un fluide chaud : € = = —
P Pmax (McCP)min(Tee - Tes)

Pour un fluide froid :@ = €Cypin (Tee - Tre).

C g
1—exp(—NUT(1+ﬁ))

I’éfficacité d’un échangeur de chaleur a co-courant :€ = -
1+ min

Cmax

C g
1—exp(—NUT(1—ﬁ))

I’éfficacité d’un échangeur de chaleur a contre —courant . = —— Cr
1—Mexp(—NUT(1—M))
Cmax Cmax

b) NUT : appelé nombre d’unité de transfert en abrégé NUT (adimensionnelle), il représente le
K¢S

pouvoir d’échange de I’appareil. NUT =

min

Des abaques fournissent 1’efficacité a partir du NUT et du rapport Cmin ont 6té dressés pour la

Cmax

plupart de configuration courantes d’écoulements (voir annexe I).

Lo

e e PP N --\_-.-L-.-.-»-L-E
.D'L_______'_...!__ R T
0 1 2 3 q 5

MTU

Fig.IT1.23 : L’efficacité d’un échangeur a contre-courant « gauche» co-courant« adroite » [24].

111.2.9.Le dimensionnement « geométrique » :

Les coefficients de transfert de chaleur dépendent non seulement du type de fluide et des
conditions opératoires mais également de la géométrie de I’échangeur de chaleur. Il sera donc
nécessaire de faire une hypothese sur la géométrie de 1’échangeur pour calculer le coefficient de
transfert. Cette hypothese devra étre validée a la fin du calcul. 1l faudra faire également une

hypothese sur :
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Il faudra faire également une hypothese sur :

v Le nombre d’éléments constituant une nappe de 1’échangeur.

v" les échanges de chaleur dans la chaudiere étant de type convectif

v' avoir une vitesse de fumées et donc un nombre de Reynolds élevé pour obtenir un bon
coefficient de transfert. Le nombre d’éléments doit donc étre le plus petit possible. Cette
hypothese sera confirmée en calculant la perte de charge c6té fumee. Si cette perte de charge est
supérieure a une limite préalablement fixée par le client, le nombre d’éléments dans la nappe
devra étre augmenté.

v' 11 faut finalement déterminer quel sera le nombre de tubes en paralléle dans I’échangeur. Ce
nombre de tubes va dépendre de la perte de charge admise c6té eau. Pour ce faire on part du
nombre de tubes en parallele minimum, on calcule la perte de charge et on la compare a une
limite fixée par le client. Il faut enfin vérifier que la stabilité de 1’écoulement est assurée dans les

vaporiseurs.

111.2.10.Le dimensionnement final :

A partir des résultats de «dimensionnement thermodynamique, dimensionnement géométrique »
I’ingénieur de conception va réaliser un schéma d’écoulement. Le dimensionnement réalisé
précédemment ne fait pas encore apparaitre les matériaux utilisés ni les liaisons entre les
différents échangeurs. Pour chaque circuit, il peut y avoir des pompes alimentaires, des vannes
de sortie des différents éléments. Il faut ajouter la tuyauterie de liaison, les collecteurs a 1’entrée
et a la sortie de chaque échangeur, le ballon et les pompes de circulation sur chaque circuit
évaporateur. Il faudra choisir les matériaux en fonction de la température et de la pression,
confirmer les diametres des tubes, calculer les épaisseurs, etc. ces calculs permettront une
estimation du prix de la chaudiére.

111.2.11.Compétitivité des fabricants de chaudiére :

Pour qu’une chaudiére soit compétitive elle doit :

v Minimiser les surfaces d’échange
v Choisir les matériaux les mieux adaptés aux gammes des températures et de pressions
rencontrées

v" Choisir au mieux les marges de sécurité

Pour maitriser le colit de fabrication d’une chaudiére de récupération, il est donc nécessaire de
calculer de maniere la plus précise possible les conditions opératoires en tout point de la

chaudiére.

Plus le modeéle représentant la chaudiére de récupération sera précis, plus les marges pourront
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étre choisies petites et plus la compétitivité du fabricant sera grande.

Conclusion:

La premiére partie de ce présent chapitre est consacrée a expliciter le principe de
fonctionnement du cycle combiné a un seul niveau de pression et a plusieurs niveaux de pression
ainsi ces avantages, puis mettre en évidence la flexibilité du cycle combiné et I’influence de

quelques paramétres sur I’efficacité, comme c’était le cas de 1’étude faite dans la référence [8].

Dans la deuxieme partie on a traité la piece maitresse qui relie TG a TV, la chaudiére de
récupération (HRSG) ou on a remarqué que la maitrise de sa méthode d’optimisation et son bon
dimensionnement influes énormément sur ’efficacité et la compétitivité économique de la

centrale toute entiére.

D’apres de tous ce qui précédent on peut dire que la technologie du cycle combiné est
une technologie moderne et sa maitrise permet d’augmenter son rendement tout en conservant
des niveaux élevés de disponibilité et de fiabilité et ainsi diminuer ces pertes comme par exemple

utiliser des chaudiéres a plusieurs niveaux de pression.
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Chapitre 1V Présentation et étude énergétique de SK SKIKDA et de la centrale de M’SILA

IV.1L.SHARIKET KAHRABA SKIKDA « SKS »

1V.1.1. Introduction :

A sa création en 1969, SONELGAZ la société nationale de I’électricité et du Gaz dans le
cadre de la mission que lui ont confié les pouvoirs publics, dispose du monopole de la production,
du transport, de la distribution, de 1’énergie électrique sur le territoire algérien. En 1991, il obtient

le statut d’établissement public a caractére d’ouverture totale du secteur a la concurrence.

(BKS JsoSSw LS AS,5N

1
‘

Fig.IV.1.Centrale a cycle combiné de Skikda a Puissance totale de 825 MW [ 75]

IV.1.2. Présentation de la centrale SK SKIKDA :
Suite a un stage pratique de dix jours (10 jours) a la centrale électrique de Skikda, nous a

permis de faire dans la quatriéme partie une description sur ces déférents unités notamment la TG,
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HRSG et TV ainsi essayer de faire un calcule énergétique de son rendement et chercher comment
va ameliorer son rendement avec une méthode de technologie pointe.

Shariket Kahraba Skikda « SKS Spa », société par action détenue par SONELGAZ (50%),
SONATRACH (30%) et AEC (20%) a été crée le 11 mai 2003 dans le cadre de 1’application de la
Loi N°02-01 du 05 février 2002 relative a I’électricité et a la distribution du gaz par canalisations.
La société « SKS Spa » a pour objet social la réalisation, I’exploitation et la maintenance d’une
centrale électrique a Cycle Combiné de puissance globale 825MW ainsi que la commercialisation
de I’¢lectricité produite conformément a la 1égislation et a la réglementation en vigueur.

La centrale de SKS a été réalisée dans le cadre d'un projet clé en main qui inclut aussi la mise en
service, l'exploitation et la maintenance des équipements de production.

SNC LAVALIN constrictors international. Canada est Chargé par le biais d’un Contrat O&M de
I’exploitation et de la maintenance de la Centrale

IV.1.3.Implantation de SKS:

La centrale a cycle combiné de SKS est située dans la zone pétrochimique industrielle de Skikda, a
proximité de la route nationale RN 44, borné:

Au Nord par la mer méditerranée,

Au Sud par OUED SAF-SAF,

A DI’Est par le GNLIK,

A I’Ouest par la centrale thermique existante de SONELGAZ.

Les entreprises situées a la périphérie immédiate de la centrale sont:

A DI’Est : Le complexe de gaz naturel liquéfié¢ GNLIK.

A I’Ouest : La centrale thermique existante de SONELGAZ.

/ = 4 M Ndarewne |
1,;;:-~ /\//Cmmale a !Cyde Combiné de SKIK

5 -./Srf‘"

CEHOUN. N 2017 #195

Fig.1V.2 Implantation de la centrale SKS [15]
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IV.1.4.Principales données techniques de la centrale :

Imn\\\ 1

il

/]

Fig.IV.3. :Tranche de la centrale SKS [15]

Type de la centrale : Cycle Combiné (Multi arbres avec poste combustion)
Puissance :2x412,5 MW

Consommation spécifique : 1,66 th/ KWh

Combustible principale : Gaz Naturel
Combustible de secours : Fuel
Evacuation d’énergie : Deux avants poste blindés 400 KV

Source de refroidissement : Eau de mer

La centrale est constituée de deux tranches composées chacune de:
(01) Turbine a gaz (235 MW).

(01) Générateur de Turbine a gaz.

(01) Transfo principal de Turbine a gaz.

(01) Turbine a Vapeur (177,5 MW).
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(01) Générateur de Turbine a Vapeur.
(01) Transfo principal de Turbine a Vapeur.
(01) Chaudiére de récupération.
(01) Avant-poste 400 kV.
Un Batiment de commande.
Un Bloc administratif et magasins.
Un Poste Gaz.
Une Station de pompage eau de mer.
Une Station de traitement de 1’eau (Dessalement et Déminéralisation).
IVV.1.5. Conditions nominales du site :
Altitude : 5.50 M NGA.
Température : Max : 46° C, Moyenne : 17 °C, Min:1°C
Températures nominales du site :
30 ° C (pour les valeurs de performances).
41 ° C (pour le dimensionnement de la climatisation).
Humidité relative moyenne : 63% a 82%
Air ambiant :

L’air ambiant de la zone industrielle de SKIKDA est caractérisé par une concentration de
poussieres de 10 mg /m3 dont le diamétre moyen de ses particules est compris entre 0,1 et 50
microns. Ces concentrations de poussiéres ont un effet corrosif et érosif et d’encrassement sur les
équipements et matériels.

IV.1.6.Dates de mise en service de la centrale :

Phase I (TG en Cycle Simple):

Mise en service de la Turbine a gaz N° 01 :

-1 Allumage : 18 Juillet 2005

- 1¥ synchronisation : 11 Aott 2005

- Mise en service : 08 Novembre 2005
Mise en service de la Turbine a gaz N° 02 :

- 1* Allumage : 18 Octobre 2005
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- 1 * synchronisation : 28 Octobre 2005
- Mise en service : 19 Décembre 2005

Phase 11 (Cycle combiné):

Mise en service de la Tranche N° 01 :
- Mise en service en marche d’essais : 10 Juin 2006
- Essais d’achévement : 15— 25 Juillet 2006
- Réception Provisoire : 26 Juillet 2006
Mise en service de la Tranche N° 02 :
- Mise en service en marche d’essais : 17 Juillet 2006
- Essais d’achevement : 14 — 24 Octobre 06
- Réception Provisoire : 25 Octobre 2006
IVV.1.7.Montant de I’investissement :
v" Le montant global de I’investissement est de 537MUSD couvert par :
v' Les fonds Propres SKS a hauteur de 30% soit 155MUSD
v" Un crédit acheteur & hauteur de 70% soit 382 MUSD
IV.1.8..Montant du contrat EPC :
Le montant total du contrat de réalisation (EPC) est de 459MUSD il se décompose comme suit :
Partie Devises transférable : 389MUSD
Partie Dinars : 5,8Milliards DA soit I’équivalent de 70 MUSD
I1VV.1.9.SKS en quelques chiffres :
v’ Effectif de SKS sont 18 agents

v’ Effectif actuelle de 1’opérateur sont 62 agents dont 07 expatriés.
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IV.1.10 .Organigramme de la centrale SKS :

Direction d’unité SKS

Service ressources humaines

Subdivision finance et

Subdivision affaire
Général

Structure sécurité

Division
Technique

Figure I1V.4.0Organigramme de la centrale SKS [15].

Comptabilité
Division
Production
Service Service Service
De Controle Approvisio
Quart Economique nnement
Service Service
Diagnostique Réalisation
machine

Service
Etude et
Préparation
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1VV.1.11.Descreption des structures des services : il y a plusieurs services le Tableau ci-dessous

qui montre eux :

Direction d’unité

-Directeur de centrale
-Secrétaire de la
direction

Structure sécurité

-Un chef principal
HSE

-Deux charges  de
sécurité

-Ingénieur HSE
-Technicien HSE

Service
diagnostique
machine

-Chef de service
-Deux technicien
principal contrdle et
Essai

-Deux technicien
controle et Essai
-Un technicien
principal contrdle
Chimiste

Service ressources
humaines

-Un chef service
-Deux charges
d’études

-Deux agents gestion
personnel principal

Division production

-Equipes du matin
travaille de 06 :00h &

13 :00h

-Equipes de ’aprés-midi
travaille de 13 :00h a

20 :00h

-Equipes du nuit travaille
de 20 :00h a 06 :00h
-Chaque équipe travail
quatre jours la nuit,
quatre jours apres-midi,
quatre jours le matin, et
Se repose quatre jours.

Service étude et
préparation

-Ingénieur d’études
mécanique
-Ingénieur d’études
électrique
-Ingénieure d’études
régulation automates
-Etablir et traiter les
demandes matérielles
-Ingénieur d’études
gestion maintenance et
statistique GMAO

Subdivision affaire
général

-Un chef de subdivision
-Deux agents gestion
moyens

-Un standardiste

-Un infirmier

Division technique

-Un chef service
d’approvisionnement
-Un chargé d’études
-Un technicien principal
achat

-Un technicien acheteur
-Un acheteur

-Un chef de section
gestion de stocks
-Agent de gestion de
stock

-Un magasinier principal
-Deux magasiniers

Service réalisation

-Section régulation
-Section
électromécanique
-Section automates

Subdivision finances et
comptabilité

-Un chef subdivision
finances et comptabilité
-Un chargé d’étude

-Un comptable
principale

-Un comptable

Service contréle
économique

-Un chef de service(C/E)
-Deux techniciens
principaux(C/E)

-Deux techniciens (C/E)

Service diagnostique
machine

-Chef de service

-Deux technicien
principal controle et
Essai

-Deux technicien
contréle et Essai

-Un technicien principal
contrble Chimiste

Tableau 1V.1.Structures des services de la centrale SKS. [15]

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017

Page 79



Chapitre 1V Présentation et étude énergétique de SK SKIKDA et de la centrale de M’SILA

I1VV.1.12.Application (cycle combiné avec calcul de chaudiére de récupération) a la centrale de
SKS:

L’installation a étudier est schématisée ci-dessous :

. A
FCOMOILSS LT
Svaporare Ballomn
surcharfferos Fol
GE
RS @
[
F.-
Condernser 6
Combistible o —

Pompe d'alimentation

Ty

—:r—4
Foo Alternateunr

: &

AL

Fig. IV.5.Schéma d’installation d’un cycle combiné gaz-vapeur. [28]
Caractéristique de la centrale :
Température d’arréte entrée au compresseur : T1j=288,15K.
Pression d’arrét entrée au compresseur : P1i=1.013bar.

Température d’arréte sortie du compresseur : T2=663,15K

. Py
Taux de compression P—Zf =15

1i
Le débit d’air est s = 609kg/s, pgir = 1,225 Kg/m3

On prendra pour 1’air y=1,4 et Cp =1005 (J/kg.K).

Température a I’entrée de turbine T3 =1600.15K

La perte de charge entre la sortie du compresseur 2 et I’entrée de turbine3 est APj / P2i =5%.

La perte de charge entre la sortie de la turbine 4 et la chaudieére de récupération 7 est APi/P4i=7%

également.
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Rendement a I’isentropique de la turbine 1n¢=0.88.

Pour les gaz brulés on prendra y=1,33 et Cp =1100(J/Kg.K)

La pression en point 7 est égale a la pression en point 1 soit P7i =1.013bar.
La température en sortie de la Turbine (c’est —a —dire) aussi a I’entrée de chaudiére) est
T4i=890.15K.

Pour les calculs entre les points 2 et 3 on prendra une valeur moyenne :
Cp melange =1052.50 J/Kg.K.

Le pouvoir calorifique inférieur du carburant (gaz naturel GN) est :
PC1=44694 kJ/kg./ 1cal=4.1855]

On suppose que 1’énergie coté fumées est intégralement transmise coté vapeur.
L’eau arrive dans la chaudiére de récupération a Tai =40°C et

Pai =50 bar.

La vapeur produit a les caractéristiques suivantes a 1’entropique :
Température Tpi=565°C.

Pression Ppi =50bar

Le pincement dans la chaudiere est : ATpin=10°C.

La turbine a vapeur a un rendement par rapport a I’isentropique 1q =0.82.
La pression au condenseur est Pgi =0.06 bar.

On cherche a calculer :

1. Le rendement isentropique du compresseur.

2. La puissance absorbée par le compresseur.

3. Taux de détente dans la turbine.

4. Température en sortie turbine Ta;

5. La Température a la chambre de combustion.

On pourra négliger pour ce faire le débit de carburant dans le bilan.

6. Le débit de carburant mgn.

7. La puissance fournie par la turbine.

8. La puissance de la turbine a gaz.

9. Le rendement de turbine a gaz.

10. Le débit de vapeur me.
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11. La puissance récupérée par la vapeur dans la chaudiere.
12. La Température de sortie dans la fumée de la chaudiere.
13. La puissance fournie par la turbine a vapeur.

14. Le rendement du cycle combiné.

Calcule énergetique de la centrale du cycle combiné:

1. Le rendement isentropique du compresseur :

Pour une évolution isentropique on a :

L y=1
Tyis = Tyl 22 7 =288, 15(15)°2%7 = 624,63 K.
11

Le rendement de compresseur par rapport a 1’isentropique est donc:

_ (T2is—T1j) _ (624,63 —288,15) _ .
M= T,-Ty)  (66315-28815) 89,72%.

2. La puissance absorbée par le compresseur :
Pc=m, cp,ir (T2i - T1i) = 609.1005. (663,15-288,15) = 229,51IM W.

3. Taux de détente dans la turbine :

Compte tenu de la perte de charge dans la chambre en point 3 et % = 15:

1i
Psi =0,95*P,; =0,95*15*1,013 =14,43bar.

En point 4 compte tenu de la perte de charge dans la chaudiere (Pchaudiere = Patmospnirique ) ON A

P 1.013
=L =—""—=1,08bar.
093 093

Pai
Taux de détente est donc: ? =15.

4i
4. Température en sortie turbineT si:

Pour une détente a 1’isentropique on aurait :

N i
%1y = 1600.15.]

P3j

1,08

T4is = T3i[ 14,43

1033/133 =841 03K.

Le rendement de la turbine par rapport a I’isentropique étant:

_ (T3i—T4y)

N " (T3i-Tais)

On déduit la valeur de T; :

Ty = Tai- o (Ts; — Tais)= 1600, 15 — 0, 88(1600, 15—841, 03) = 932,12K.
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5. Le debit de carburant mgy :

En tout rigueur, il conviendrait de faire un calcule de combustion pour un calcul approché, on peut

considérer que I’énergie du carburant est transmise a I’air entre la température d’entrée et sortie

chambre.
Onadonc:
gy * PCI= 1y Cpmoy (Tsi - Tai).

D’ou:

. __ tha cpmoy (T3;— Ty) . 609+1052,5 (1600,15 - 663,15)
Mgy =

PCI = Mgy = 44694000 ) = gy = 13,43Kg/s
6. La puissance fournie par la turbine:
Le débit de gaz brulés qui passe dans la turbine est la somme du débit d’air et du débit de
carburant :
e = thy, + gy
La puissance fournie par la turbine est donc :
Py = the cpe (Tai- Tai) = (609 + 13, 43)*1100%(1600.15 — 932, 12) = 457, 36 MW
7. La puissance de la turbine a gaz :
Prg= Py - Pc =457.36 — 229,51 =227,85 MW.
8. rendement de turbine a gaz :
La puissance apportée par le combustible gaz naturel est :
Py = thgy * PCI= 13, 43* 44694000 = 600, 24 MW

9. Le rendement:

Prg _ 227,85

Est donc : na= =37,95%
Pon 600,24
Tee
Tdi= 615°C|
TIMN=565"c
Yapeur 2% Fincement
e
e
P
Vapeur+Eau ] Point d'approche
_] Surchauffeur TEF TEr i
gvaporateur TAi=40%
| Friseur
energie thérmigue

Fig.1V.6.L’échange thermique dans la chaudiére de récuperation.[16]
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La température et la pression sont connues aux points Ai et Di .on peut donc compléter le tableau

suivant grace a la lecture d’une table de la vapeur d’eau ou d’un diagramme de Mollier.

Parameétres/points | Ai Bi Ci Di

Pi (bar) 50 50 50 50

Ti (°C) 40 264 264 565
Hi (KJ/KQ) 171,9 1154,5 2794,2 3433,7

Le pincement étant fixe a 10 °C la température Tei coté fumée, se déduit de la température coté Eau
Tei:

T6i =Tsi +AT pincement =264 +10 =274°C

10. le débit de vapeur :

Il est maintenant possible de faire un bilan thermique de 1’ensemble évaporateur surchauffeur :

e * (hp; — hgj) = myg * Cpg*(T4i —Tei)

Qui nous permet de déduire le débit de vapeur dans 1’installation :

rivg * Cpg #(T4i —T6i) _(609+13,43)#1,1%(617—274) _

(hpj— hg;) (3433,7-1154,5) 103 Kg/s

me =
11. Puissance récupérée par la vapeur dans la chaudiere :

Pen=1he * (hp; — hp;) =103%(3433, 7-172) = 335,95MW.

12. La température Tvi de sortie dans la fumée de la Chaudiere:

Le bilan thermique de la chaudiére permet d’accéder a la température T7i:
Pch = iy * Cpp * (T4i — T7i)

Soit:

Pch 335,95%103
=617— —/——

g * Cpg 622,43%1,1

T7i=T4i —

=126,32°C

13. Puissance fournie par la turbine a vapeur:

On pourrait tracer la détente isentropique (Di -his) dans un diagramme de mollier et on a la pression
au condenseur est connue : Pgis =0.06 bar.

On lirait heis =2140 KJ/Kg.

Le rendement par rapport a I’isentropique de la turbine est connu. On peut donc en déduire

I’enthalpie du point Ei ;hgj et donc la puissance de la turbine.

na= (hDi—hEi ) _

hpj—hgis
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Soit:
hp; — hg; = nq(hp; — hgis) = hg; = 3433,7 — 0.82(3433,7 — 2140)
Ou:
hg; = 343433,7 — 1060,834 = 2372,866K] /Kg
D’ou:

Prv=rie * (hp; — hg) = 103*%(1060,834) = 109.26MW.

14. Rendement du cycle combine:

_ (Prg+Prv\ _[227,85+109,26
rlcc_

= ) = 56.16%.
600,24

Pen
Nous récapitulons dans le tableau ci-dessous I’ensemble des parameétres du constructeur pour le cas

d’une centrale a cycle combiné de SKS :

Données du constructeur
Caracteristiques T; =15 (°C)
T, k 663,15
Tz k 1600.15
T, k 890,15
PCI (kj/kg) 44694
;- (kg/s) 609

Tableau (IV.2) Parameétres du constructeur pour la centrale de SKS. [15]

Nous récapitulons dans le tableau (IV-2), I'ensemble des résultats obtenus pour le cas d’une centrale

¢éléctrique a cycle combiné sks :

Parametres Cycle combiné a T=15°C
Puissance P, =337,11 MW
Rendement Nee= 56,16%
Débit de gaz m, =13,43 Kg/s
Puissance de gaz Py = 600,24 MW

Tableau (IV.3) résultats des calculs pour les données du constructeur.
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IV.1.13.Interprétation et discussion SKS :
Le calcule thermodynamique de la centrale ¢léctrique de Skikda nous a permis de tirer les points
suivants :
Que le rendement du cycle combiné est de 56% et celle de la centrale est 51,76% ,la difference est
die probablement d’aprées I’étude bibliographique dans les chapitre II et I1l,ainsi les consultation
pratique avec le personnelle de la centrale ,on peut dire que la différence entre le rendement de la
centrale et celle du cycle est due probablement a plusieurs parametres :

< Température d’entrée

= Débit de consommation

< Estimation des pertes a chaque niveau (compresseur, HRSG, TG, TV,...)

& Taux de compression

Donc comme conséquence, si on veut améliorer la centrale, il faut intervenir a chaque

niveau pour diminuer ou éliminé ces pertes.

AP, _ 4125-337,11
P, 4125

= 18,27%.

Anee = 56,16 — 51,76 = 4,40%.
On remarque que la puissance utile diminue de 18,27 % mais le rendement thermique diminue
aussi a peu pres de 4,40% a cause des pertes.
IV.2.Centrale thermique de M’sila :
IV.2.1.Presentation de la centrale de M’sila :
La centrale de M’sila est située a 7 Km a 1’ouest de M’sila sur 1’axe routier M’sila Ouled Mansour.
Sa superficie est de 63 hectare, le premier groupe de la centrale é&té mis en service en novembre
1981 et la mise en service totale en 1986. La centrale est constituée par trois types groupements
appelés:
& M'SILA 1 : compose de 02 turbo alternateurs de type 5001P de puissance de 23 MW, qui
fonctionnent soit au gaz soit au fuel.
& M'SILA2 : compose de03 turbo alternateurs de type 9001E de puissance 110 MW chacun,
qui ne fonctionnent qu'au gaz.
& M'SILA3 : compose de 02 turbo alternateurs géants de puissance 215 MW jusqu’a 285MW

qui fonctionnent soit au gaz soit au fuel. Comme le montre le tableau suivant :
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Centre Groupe Puissance (MW) Production électricité (KV)
MO | 02 groupes 23a25 11
MO02 03 groupes 110 11,5
MO03 02 groupes 215 a 285 19

Totale 16 groupes 968 a 1112 193,5

1V.2.2.Caractéristigues générales de la centrale de M'sila :

Tableau IV.4. Description de la centrale de M’sila[25]

& (2 turbines de 23 a 25 MW.

@ (03 turbines de 110 MW

& (2 turbines de 225 MW.

& 03 postes a gaz.

& 02 tanks fuel de 10 000 m3.

& 02 tanks eau (réseau anti-incendie)

& 02 ateliers maintenance général.
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1VV.2.3.0rganigramme de la centrale de M'sila :

Y
DIRECTION D'UNITE
S,
/—\ /\
SERVICE RESSOURCES | SUBDIVISION AFFAIRE

HUMAINES GENERAL

\—/ \—/

/—\ /—\

SUBDIVISION FINANCE
DD ISIONFINARCE | STRUCTURE SECURITE
NP ¥
DIVISION
L DISION. DIVISION TECHNIQUE
- \‘/
SERVICE CONTROLE SERVICE SERVICE ETUDE ET
SERVICE DE QUART ECONOMIQUE APPROVISIONNEMENT PREPARATION
e L N S ik
Gavice A TN
DIAGNOSTIQUE SERVICE REALISATION

MACHINE
vt "/

Fig.IV.7. Organigramme de la centrale de M'sila [25]

1VV.2.4.Personnel :

Le personnel de la centrale de M’sila est composé de :

Cadres

Agents maitrises

Agents exécution

53

77

40

Tableau 1V. 5. Personnel de la centrale de M’sila. [25]
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IV.2.5.Descreption des structures des services :

Direction d’unité

-Directeur de
centrale
-Secrétaire de la
direction

Structure sécurité

-Un chef principal
HSE

-Deux charges  de
sécurité

-Ingénieur HSE
-Technicien HSE

Service diagnostique
machine

-Chef de service
-Deux technicien
principal contrdle et
Essai

-Deux technicien
controle et Essai
-Un technicien
principal controle
Chimiste

Service ressources
humaines
-Un chef service
-Deux charges
d’études
-Deux agents gestion
personnel principal

Division production

-Les heures de travail
d’une journée sont
divisées sur trois équipes
-Equipes du matin
travaille de 06 :00h a

13 :00h

-Equipes de ’aprés-midi
travaille de 13 :00h a

20 :00h

-Equipes du nuit
travaille de 20 :00h a

06 :00h

-Chaque équipe travail
quatre jours la nuit,
quatre jours aprés-midi,
quatre jours le matin, et
se repose quatre jours.

Service étude et
préparation
-Ingénieur d’études
mécanique
-Ingénieur d’études
électrique
-Ingénieure d’études
régulation automates
-Etablir et traiter les
demandes matérielles
-Ingénieur d’études

Tableau IV. 6. Structure des services. [25]

Subdivision affaire
général

-Un chef de subdivision
-Deux agents gestion
moyens

-Un standardiste

-Un infirmier

-Un chef de groupe parc
(chauffeurs VL, PL,
mécanicien autos
convoyeur)

Division technique

-Un chef service
d’approvisionnement
-Un chargé d’études
-Un technicien principal
achat

-Un technicien acheteur
-Un acheteur

-Un chef de section
gestion de stocks
-Agent de gestion de
stock

-Un magasinier principal
-Deux magasiniers

Service réalisation

-Section régulation
-Section
électromécanique
-Section automates
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Subdivision finances et
comptabilité

-Un chef subdivision
finances et comptabilite
-Un chargé d’étude

-Un comptable
principale

-Un comptable

-Un agent gestion
reglement caissier

Service contréle
économique

-Un chef de service(C/E)
-Deux techniciens
principaux(C/E)

-Deux techniciens (C/E)

Service diagnostique
machine

-Chef de service

-Deux technicien
principal controle et
Essai

-Deux technicien
contr6le et Essai

-Un technicien principal
contréle Chimiste
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1V.2.6. Application (cycle combiné avec calcul de chaudiére de récupération) a la centrale de M’sila :

L’installation a étudier est schématisée ci-dessous :

] A

Ecortortiseir b=

., | Ballon
evaporater —éﬁ
surchauffersr = Fo4
GE
HRSCG v
8
3 L E
Condernsewr }
Corstbustible o |
T €&

Pompe d'alimentation

2
i 5 i
S Alternateur

: =

Ay

Figure 1V.8.Schéma d’installation d’un cycle combiné gaz-vapeur. [28]
Caractéristique de la centrale :
Température d’arréte entrée au compresseur : T1j=288,15K.
Pression d’arrét entrée au compresseur : P1i=1.013bar.
Température d’arrét sortie du compresseur : T2=690,15K
Taux de compression P»; /P1i=18
Le débit d’air est ma = 631,14kg/s
On prendra pour ’air y=1,4 et Cp =1005 (J/kg.K).
Température a I’entrée de turbine T3z =1518,15K
La perte de charge entre la sortie du compresseur 2 et I’entrée de turbine 3 est APi/P2i =5%.
La perte de charge entre la sortie de la turbine 4 et la chaudiére de récupération 7 est APi/P4i=5%
également.

Rendement a I’isentropique de la turbine a gaz n¢=0.87.
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Pour les gaz brulés on prendra y=1,33 et Cp =1100(J/Kg.K)

La pression en point 7 est égale a la pression en point 1 soit P7i=1.013bar.

La température en sortie de la Turbine de détente a I’entrée de chaudiére) est T4i=843,15K.
Pour les calculs entre les points 2 et3 on prendra une valeur moyenne :

Cp moy=1052.5 J/Kg.K.

Le pouvoir calorifique inférieur du carburant (gaz naturel GN) est PC1=44821,9KJ/Kg
On suppose que I’énergie coté fumées est intégralement transmise coté vapeur.
L’cau arrive dans la chaudiéere de récupération a :

Tai =40°C et

Pai =50 bar.

La vapeur produit a les caractéristiques suivantes a I’entropique :

Température Tpi=500°C.

Pression Ppi =50 bar

Le pincement dans la chaudiere est : ATpin=10°C.

La turbine a vapeur a un rendement par rapport a 1’isentropique : 1¢=0.86.

La pression au condenseur est Pgj =0.06 bar.

Calculer :

1. Le rendement isentropique du compresseur.

2. La puissance absorbée par le compresseur.

3. Taux de détente dans la turbine.

4. Température en sortie turbine Ts;

5. La Température a la chambre de combustion.

On pourra négliger pour ce faire le débit de carburant dans le bilan.

6. Le débit de carburant rcn.

7. La puissance fournie par la turbine.

8. La puissance de la turbine a gaz.

9. Le rendement de turbine a gaz.

10. Le débit de vapeur .

11. La puissance récupérée par la vapeur dans la chaudiere.

12. La Température de sortie dans la fumée de la chaudiére.
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13. La puissance fournie par la turbine a vapeur.
14. Le rendement du cycle combiné.
Calcule énergetique de la centrale du cycle combiné:

1. Le rendement isentropique du compresseur :

Lyt
Pour une évolution isentropique on a : Ty = Tyi[ ?] v =288, 15(18)%2%7 = 658, 03 K.

1i

(T2is—T1i) _(658,03—288,15)

(T2i—Ty1i) (690,15-288,15) =092,

Le rendement de compresseur par rapport a 1’isentropique est donc:ne =

2. La puissance absorbée par le compresseur :
Pc=m, cp (T2 - Tu) =631,14*1005*(690,15-288,15) = 254,98M W.

3. Taux de détente dans la turbine :

Compte tenu de la perte de charge dans la chambre en point 3 et ? =18

11
P3i =0,95*P,; =0,95*18*1,013 =17.32 bar.
En point 3 compte tenu de la perte de charge dans la chaudiere (Pchaydicre = Patmosphirique )

Ona:

P,; 1013
Psi =— = —— = 1,066bar.
095 0,95

Taux de détente est donc: Pai _ 16,24.

41
4. Tempeérature en sortie turbineTai: Pour une détente a I’isentropique on aurait :

1,066
17,32

Py r
Tais = Tai[ =] ¥

=1518.15. |
P3j

10-33/1.33 =760,13K.

. < 1o . . Tai—Taj
Le rendement de la turbine par rapport a I’isentropique étant: ng = (%)
3i™ Y4is

On déduit la valeur de T; :

Tai = Tsi- nd (T35 — Tyis)= 1518, 15 — 0, 87(1518, 15—760, 13) = 858,67K.
5. Le débit de carburant mgy :
En tout rigueur, il conviendrait de faire un calcule de combustion pour un calcul approché, on peut
considérer que 1’énergie du carburant est transmise a 1’air entre la température d’entrée et sortie
chambre.
Onadonc: mgy * PCI= my Cpmey (Tsi - Tai).

D’ou :

m, Cpmoy (T 3i — Tzi) 631,14%1052,5 (1518,15 - 690,15))

Pon = PCI = Pon =( 44821,9103 = Pon =12,27Kg/s
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6. La puissance fournie par la turbine:
Le débit de gaz brulés qui passe dans la turbine est la somme du débit d’air et du débit de
carburant :

me- My + Mgy

La puissance fournie par la turbine est donc :

Py = g cpe (Tai Tai) = (631, 14 + 12, 27)*1100*(1518.15 — 858, 67) = 466, 74 MW
7. La puissance de la turbine a gaz :
Prc= Py - Po =466,74 — 254,98 = 211,76 MW.
8. rendement de turbine a gaz :
La puissance apportée par le combustible gaz naturel est :
Pon = Pon * PCI= 12, 27* 44821,9 % 103 = 549, 96 MW

9. Le rendement:

P 211,76
T = P—TG = 52996 =38,50% (avec pertes)
GN ’
P 223,5
bom=— = oo =40,63%(sans pertes)
GN '
T
T4i= 570 °c|
TH=500"c
Vapeur ; s )
i o Pincement
— "-f i
K_._f
6 iy ; /" g
Vapeur+Eau i‘ Point d'approche
_ Surchauffeur T TRi i
évaporateur TAi=40%
_ niseur
gnergie thérmigue

Figure 1V.9.L’échange thermique dans la chaudiére de récupération. [16]
La température et la pression sont connues aux points Ai et Di .on peut donc compléter le tableau

suivant grace a la lecture d’une table de la vapeur d’eau ou d’un diagramme de Mollier.
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Parameétres/points | Ai Bi Ci Di

Pi (bar) 50 50 50 50

Ti (°C) 40 264 264 500
Hi (KJ/KQ) 1719 11545 2794,2 3433,7

Le pincement étant fixé a 10 °C la température Te; coté fumee, se déduit de la température coté Eau
Tsi:
T6i =Tgi +AT pincement =264 +10 =274°C
10. le debit de vapeur :
Il est maintenant possible de faire un bilan thermique de I’ensemble évaporateur surchauffeur :
me * ( hp; — hp)) = e *x Cpe *(Tai —Tei)
Qui nous permet de déduire le débit de vapeur dans I’installation :

ting * Cpg *(T4i —T61) _(631,14+12,27)*1,1%(570—274) _
(hpi— hg;) (3433,7-1154,5)

me = 91, 91 Kagfs
11. Puissance récupérée par la vapeur dans la chaudiere :
Pch= me * (hp; — hy;) =91, 91*(3433, 7-171, 9) = 299,79MW.
12. La température Tvi de sortie dans la fumée de la Chaudiere:
Le bilan thermique de la chaudiére permet d’accéder a la température Tv;:
Pch = iy * Cpp * (T4i — T7i)
Soit:
Pch 299,79%10°

T7i =T4i— =570— ————=146,41°C

m¢ * Cpy 643,41%1,1%103

13. Puissance fournie par la turbine a vapeur:
On pourrait tracer la détente isentropique (Di -his) dans un diagramme de mollier et on a la pression
au condenseur est connue : Pgis =0.06 bar.

On lirait heis =2140 KJ/Kg.

Le rendement par rapport a I’isentropique de la turbine a vapeur est connu ng = 085. On peut donc

11 . - . . hpi—hg;
en déduire I’enthalpie du point Ei ;hgi et donc la puissance de la turbine. ng = (ﬁ) .
Di~!Eis

Soit;
hp; — hg; = nq(hp; — hgis) = hg; = 3433,7 — 0.85(3433,7 — 2140)
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ou:
hg; = 3433,7 — 1099,645 = 2334,055K] /Kg
D’ou:

Prv= 1 * (hp; — hg;) =91, 91*(1099,645) = 102.25MW.

14. Rendement du cycle combiné:

_ (Prg+Pry\ _[211,76+102,25) _ o
T M= ( Pen ) —( 52996 ) = 56,88% avec pertes
_ (Prg+Prv\ _[223,5+102,25) _ o
D M= ( Pen ) —( 529,96 ) =59,23% sans pertes
Données du constructeur
Caracteristiques T; = 15 (°O)
T, k 690,15
T; k 1518,15
T, k 851,15
PCI (kj/kg) 44821,9
i, (kg/s) 632,14

Tableau (IV.7) Parameétres du constructeur pour la centrale de M’sila. [25]

Parametres Cycle a gaz Cycle combiné
Puissance P, =211,76 MW P, =314,01 MW
Rendement ng= 38,5% Nee= 56,88%

Tableau (IV.8) :Comparatif entre un cycle a gaz et un cycle combiné.
IV.2.7.Interprétation du résultat :
On constate a travers ces résultats que le calcul energitique du cycle a gaz simple de m’sila ainsi le

calcule du cycle combiné proposé pour la central de m’sila ont aboutis au resultats suivant :

AP 314,01-211,76
== = 32,56%.
P, 314,01
A 56,88—38,5
A 22 =32,31%.
1 56,88
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Montre que la puissance utile et le rendement produite par la centrale ont augmenté de de
32,56% et le rendement de 32,31% pour une méme consomation spécifique.c’est pour cette
raison qu’on peut dire que le CC est la meilleur solution au amélioration qu’on peut opter pour
la centrale de m’sila. Ces résultats nous encourage a détaillé 1’étude de cette amélioration on
proposant de faire une étude économique.

IV.3.Etude économique d’une centrale a cycle combiné : Dans le but de déterminer le colt de
production de chaque filiere (CC, CG), on a analysera le cycle a gaz et le cycle combiné en tenant
en compte des parametres énergétiques et économique nécessaires a la comparaison entre les deux
cycles. Le meilleur compromis et la stratégie de développement a proposer serrant déterminé selon

un colt paramétré de I’énergie consommée.

Y somme des depenses actualisées

n sait que le cott de production en kWh est défin par :C =
0 d p W p Ysomme de la production annuelle

Avec somme des dépenses actualisées = investissement+ exploitation+ combustible.

Cette équation montre bien que pour minimiser le colt de production du kWh il faut
augmenter 1’énergie électrique produite et prendre en considération le meilleur
compromis entre le rendement et la puissance installée. Ces éléments varient selon

le type de cycle utilisé.La figure (1V.5) montre I’influence du prix du combustible dans le codt de

productiond’une installation de cycle combineé (turbine & gaz plus turbine a vapeur).

*  baso entre 6000 el 8760 Man, 100
* sem-base entre 2000 et 6000 Wor 2 9044 c H
*  pointo enlre 1.6l 2000 hon S T 5 q
S | E
s 6044 ¢ - oo | o u
= 90 4 11 [
s 407141 HA (1] B
Z 304 - I._J 1
 eHO L R
£ o - ‘
o Bas Haut Bas Haut
B Somi.b Basz Semi-base
a%¢ S>emeDase
[T Investissement [E] Exgloitation [C] Combustible

FigurelV.10.Composition du coiit de production d’un KWh d’un cycle combiné. [26]
IV.3.1.Calcule économique du cycle a gaz :
A présent on calcule le cott de production de KWh pour chaque rapport de compression a savoir la

consommation d’énergie et la production d’énergie électrique. On détermine enfin le cott
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minimum et les paramétres du cycle correspondants ainsi que les courbes de variation du cotit en
fonction de la puissance, du rendement et du prix du gaz naturel.

Procédure de calcul :

Donnees :
codlt total de l'installation par unité de 200 MW 77.500.000 USD
(année 2000)

durée de vie de l'installation 20 années

prix du combustible sur le marché ALGERIEN 0,0788 DA/kWh

prix du combustible sur le marché mondial De 4 a12 USD /Million de BTU

colt d'exploitation 0.2959 DA / kWh

taux d’échange monétaire 1 US Dollar =72 DA
(mai 2009)

TableaulVV.9.Données de calcul économique cycle a gaz. [26]
Calcul du colt de production :

En premier lieu, on calcule la quantité d’énergie thermique fournie annuellement a la Turbine a

gaz:
Qgq=PCI*Dyr * 24 x 365 = 44821,9.12,27.24.365 = 4817690886(KWh/an) .................... (A)
- Kg
Dg:deblt de gaz = 12,27T
. e Kj
PCIL: Pouvoir calorifique inférieur du carburant = 44821,9 K_g

On calcul ensuite le colt annuel du combustible délivre au cycle a gaz:

F= prix du combustible (DA/KWh)* Q 4, (KWh /an)
DA
F=0, 0788. 4817690886=379634041, 8 (22)..............ooiomrrrrrrrirninn e (B)

E.= Pr = 24 % 365 = 200 = 103 * 24 = 365 = 1752millions (KWh) ................cocce e, ©
E,:: colit de production annuelle

Pr: Lapuissance de la TG = Pr = W;*D,

En négligeant le colit temporel de I’argent, le colit d’installation par année est simplement donné

par la relation :

colit total de l'instalation ~__ 5580%10°

" la durée de vie de U'instalation 20

= 279 millions (%) ................................... (D)

i

Codt de production est donné par la relation suivante :
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F+C; DA 379634041,8+279+10° DA
C = + E, =

P 22) = 1752 +0.2959 = 0,6718 (o) ..o (E)

Ou E, est le colt d’exploitation par KWh, on emmagasine toutes les valeurs du colit de production,
puis on determine la valeur minimale de cette derniere et les paramétres correspondants du cycle a
gaz.

1VV.3.2.Calcul économique du cycle combine :

A présent on calcule le colt minimum de production de KWh en utilisant les paramétres
énergeétique du cycle combiné on évalue la quantité du GN économisée afin de pouvoir comparer
Economiguement les deux cycles étudiés.

Procédure de calcule :

Données :

Codt de la centrale totale de 800MW 545 MUSD (année 2004)
Durée de vie de I’installation 20année

Prix du combustible sur le marché Algérien | 0.0788DA/KWh

Prix de combustible sur le marché De 4 a 12 USD/Million de BTU
international

Coiit d’exploitation annuel 0,5918DA/KWh

Taux d’échange USD/DA 1USD=72DA (mai 2009)

TableaulV.10.Données de calcul économique cycle combiné. [26]
Calcul du coiit de production :
Calcul du colt de production :
En premier lieu, on calcule la quantité d’énergie thermique fournie annuellement a la Turbine a
gaz:
Qgq=PCI*Dyr * 24 x 365 = 44821,9.12,27.24.365 =4817690886(KWh/an) ...................... (F)

K
Dyr:débit de gaz totale de la centrale = 12'27Tg

PCI: Pouvoir calorifique inférieur du carburant = 44821,9Kj/Kg
On calcul en suite le colt annuel du combustible délivre au cycle a gaz:

F= prix du combustible (DA/KWh)* Q 4, (KWh /an)
DA
F=0, 0788. 4817690886=375779889, 1 (22 )..... ... rvoerreermeemreecesece i (G)

On calcule la quantité de I’énergie électrique produite pendant une année :
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E.;= Pr * 24 % 365 = 800 = 103 % 24 x 365 = 7008millions(KWh) .................ocoiini. (H)

Pr: Lapuissance totale de la TG = Pr = W;*D,

En négligeant le colt temporel de I’argent, le colit d’installation par année est simplement donné
par la relation :

On a le cott total de I’installation 545*%106*72 = 39240 millions DA

colt total de l'instalation ~ _ 39240%10°

" la durée de vie de l' instalation 20

i

= 1962 millions (%) )

Le cott de production est donné par la relation suivante[1] :

F+C; DA
C= x (—>
E.. KWh
¢ _ 375779889, 1 + 1962 * 10° + 05918 = 09253 24
_ 008 = 10¢ ) - KWh

DA

= 0,9253 (o) oo )

KWh

Ou Ex est le cout d’exploitation par KWh .on emmagasine toutes les valeurs du codt de production
puis on détermine la valeur minimale de cette derniére et les paramétres correspondants du cycle

combiné.

IV.3.3.Comparaison entre le cycle a gaz et le cycle combiné :

Cycle a gaz de (200x4) MW Cycle combiné de (400x2) 800MW
Investissement,DA/an 279 millions x4 1962 millions x 2
Exploitation,DA/KWh 0,2959x 4 0,5918 x 2
Coiit total de production 0,6718 x 4 0,9253 x 2
DA/KWh
Energie consomée par 4817,69millions x 4 4817,69millions x 2
année KWh

TableaulV.11.Comparaison économique entre le cycle a gaz et le cycle combiné.[27]

La comparaison entre le cycle a gaz et le cycle combiné consiste a examiner le codt de
production de KWh et la quantité de gaz naturel consommé par chaque filiere. Comme le montre le
tableau IV.7, ci-dessus. On remarque que pour un colt de combustible de 0,0788 DA/KWh, le
colt de production du cycle combiné est plus cher que celui d’un cycle a gaz,car le prix du gaz

naturel est bas et le prix d’investissement plus colteux, mais le plus important est que le cycle
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combiné de 800MW consome moins de combustible que le cycle a gaz pour la méme puissance
installée,4817,69 millions que le cycle a gaz pour une puissance de 200MW,
ce qui explique le colt de combustible est réduit par KWh.Et son rendement plus éleve atteint
jusqu’a 56,88% que cycle a gaz 38,5%.

Le but de cette comparaison entre le Cycle combiné et le cycle & gaz afin de determiner les
colts de production du KWh,mais 1’évaluation du taux de gaz naturele économisé avec son prix
dans le marché mondial nous montre que le bénéfice que fera Sonatrach est superieur a la perte que
subrait Sonelgaz ,d’ou D’intérét d’utiliser les cycles combinés comme une stratégie de
développemnt plus bénéfique pour le partenariat Sonelgaz/Sonatrach,donc pour 1’algerie
L’utilisation de coflits administrés excessivement bas dénature le bien fondé des décision
économique prises,et qui pour 1’instant favorisent le cycle a gaz a bas coit d’investissement.
Conclusion :

Dans la premicre partie du présent chapitre, nous signalons tout d’a bord le point le plus
important qui est le stage de 10 jours effectuer a la centrale de SKS (Skikda) et qui nous a permis
d’approfondir nos connaissances pratiques en organisation, contréle et optimisation du
fonctionnement de ce type de centrale électrique. Les consultations fructueuses avec le personnel
qualifié¢ de la centrale SKS nous a permis aussi d’avoir les caractéristiques techniques de la
centrale (caractéristiques des fumées a la sortie de TG, température a la sortie de la chambre de
combustion , ....... ), Ces caractéristiques sont a la base de nos calculs énergétiques de la centrale
SKS.

Les résultats du calcul du cycle combiné et celui de I’essai a I’états neuf de la centrale, nous
ont permis de conclure que pour atteindre le rendement du cycle combiné (56%) il faut bien
estimer les pertes de chaque élément constituant de la centrale pour pouvoir diminuer ou éliminer
ces pertes en proposant des améliorations. Par ce que d’apres la littérature on peut atteindre des
rendements de plus de 60% pour un cycle combiné.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre est réservée aux calculs énergétique comparatif du
cycle a gaz simple de la centrale de M’Sila et du cycle combiné proposé a I’installation dans la

centrale de M’Sila. Ce calcula abouti a des résultats encourageantes ou on a remarqué que la
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puissance utile et le rendement de la centrale est augmenter de 1/3 pour presque une méme
consommation spécifique.

La troisieéme est réservée exclusivement a I’étude économique comparatif du cycle a gaz via
le cycle combine, a abouti aussi a des résultats encourageantes en consolidant la proposition
d’amélioration c’est a dire faire convertir les cycles a gaz en Algérie a des cycles combinés. On
remarque que pour un colt de combustible de 0,302 USD/MMBTU, le codt de production du cycle
combiné est plus cher que celui d’un cycle a gaz, car le prix du gaz naturel est bas et le prix
d’investissement plus coliteux ; mais le plus important est que le cycle combiné consomme moins
de combustible que le cycle a gaz pour la méme puissance installée.

L’algerie dont le présent et 1’avenir des générations futures dépendent de [’utilisation
rationnelle de I’énergie devrait veiller a la meilleur conservation de ses ressources énérgitiques et
de ne produire et consommer que le strict nécessaire.

A cet effet on recommande :

© L’utilisation des cycles combinés comme stratégie de développement des centrales de
production d’energie éléctrique afin de satisfaire la demande croissante.

© La rénovation des anciennes installations a gaz par les cycles combinés.

© Une valorisation de la tarification interne de 1’energie (electricité,gaz,carburant...) a un prix
proche des cours mondiaux afin de réduire le gaspillage.

& Une coopération et une démarche intégrée entre Sonatrach et Sonelgaz afin d’assurer un
meilleur usage des ventes de I’énergie pour le développement a long terme et la satisfaction

de la demande interne en energie.

MASTER Il ENERGITIQUE PROMOTION 2017 Page 101



A A A A A A A AP KKK KK

)

1 2.2.2.2.8.2.0.2.2.0.2.0.0.2.0.9.0.0.0.2.0.0.2.0.0.0.0.9.0.0.0.0.2.0.0.2.0.0.2.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
1.2.2.2.2.2.0.2.0.2.0.0.0.0.0.0.0.0.0.2.0.0.0.0.0.0.0.0.00020002000008080808080808080000080800.0.

A A A A A A IR KK KKK



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Vu le développement industriel de notre pays (L’Algérie) depuis quelques
annees, une augmentation significative des besoins énergétique, une diminution des
ressources fossiles et des préoccupations environnementales de plus en plus
importantes sont observées. L’objectif est de trouver les meilleures options pour avoir
une production flexible et respectueuse a I’environnement avec des rendements
élevés. La réponse a ces objectifs fut imposee par I’intégration des centrales a cycle
combiné (CGV). Et pour mieux cadrée ces objectifs, nous avons partagé se présent

travail en quatre parties essentielles :

La premiére partie est réservée a I’étude bibliographique comparative des
déférentes centrales électriques et qui nous a permis de dire que la centrale a cycle
combiné (CGV) est la solution Idéale a court terme pour répondre a la demande
croissante de 1’¢lectricité en Algérie est cela pour plusieurs raisons : Technologique,

combustible, environnementale et rendement.

Dans la deuxiéme partie on a présenté une étude théorique comparative entre
deux cycles a gaz et a vapeur, nous a permis de dire que la turbine a gaz et la mieux
adaptée pour répondre a la demande d’¢lectricité pour notre pays vue les avantages
quelles nous procurent : combustible, puissance et rendement fournie. Seulement on

peut améliorer ces avantages si on combine les deux cycles CG et CV

La troisieme est consacrée a expliciter le principe de fonctionnement du cycle
combiné (CGV): on peut dire que la technologie du cycle combiné est une
technologie moderne et sa maitrise permet d’augmenter son rendement tout en
conservant des niveaux élevés de disponibilité et de fiabilité et ainsi diminuer ces

pertes comme par exemple utiliser des chaudiéres a plusieurs niveaux de pression.

La quatriéme est réservé a la description des centrales SKS et celle de M’Sila
ou on a mis en évidences la visite effectuer a ces centrales ainsi les consultations avec
leurs personnelles qualifier qui nous a permis d’acquérir des connaissances pratiques
(organisationnelle, d’optimisation et de contrdle) sur la technologie de ces centrales.
Dans cette partie aussi on a fait une étude énergétique et économique des cycles

combiné via le cycle a gaz. Les résultats étaient encourageantes : le rendement du
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cycle combiné est de 56 ,88% au lieu 38,5% pour un cycle a gaz simple (de M’Sila),
I’étude économique révele 1’avantage du CC par rapport au CG simple en terme de
colt de production. Donc nous soutenant vivement les perspectives de conversion des

centrales a turbines gaz existantes en cycles combinés.

Comme on a remarqué qu’il faut tenir en compte des pertes déduites par
chaque élément constituant (compresseur, chambre de combustion, turbine, chaudiére
de récupération, condenseur, pompe d’alimentation,...) pour connaitre le rendement
de la centrale a cycle combiné comme en la fait pour la centrale de SKS ou on a

obtenu un rendement de 51,76%.

Pour diminuer ces pertes et améliorer ainsi le rendement, il faut maitriser la
technologie de ces centrales surtout pendant la phase d’optimisation et de
dimensionnement de chaque élément constituant la centrale a CC. C’est dans ce but
que nous proposons pour les prochains PFE d’approfondir plus dans les méthodes
d’optimisation €énergétique est économique pour que ces centrales reste plus

compétitives.
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Résume:
Ce travail consiste en premier lieu a faire une analyse énergétique et
thermodynamique de la centrale SKS a cycle combiné et de la centrale a gaz de M'sila,

la demande d'énergie ne cesse de croitre, alors que les ressources deviennent tres cheres,

il est donc nécessaire d'améliorer les performances des installations thermiques

Mot clés: centrale électrique, Turbine a gaz, Turbine a vapeur, Cycle a gaz, Cycle

combiné, Chaudiére de récupération, Pincement, dimensionnement, efficacité,
Perte de charge, centrale de M'sila. Centrale SKS (SKIKDA).

Summary:

This work involves, firstly, energy and thermodynamic analysis of the combined
cycle SKS plant and the M'sila gas plant, the demand for energy is growing, and
resources are becoming very expensive. It is therefore necessary to improve the

Performance of the thermal installations.

Key words: power station, gas turbine, steam turbine, gas cycle, combined cycle,
recovery boiler, pinching, dimensioning, efficiency, power station SKS (SKIKDA).
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