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o Ec=1 /2 M V2 — L’équation d’énergie cinétique.
e M=ApV — L’équation masse instantanée du vent qui traverse

Pmax = % ApV3

n+ BB+ 139Xe+34n

AE = Eréactifs - Eproduits =
[(mU + mn) - (mXe + mST +
3m,)]c?

la surface balayée par les pales d'une éolienne

La puissance théorique qu'une éolienne pourrait

retirer de l'action du vent

I’équation de la fission nucléaire pour I’'uranium
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Résume

Le but du travail est d'arriver a modéliser et étudier les performances et parametres influent
sur le rendement d'une centrale a cycle combiné a l'aide du logiciel de simulation TRNSYS 16
STUDO SIMULATOR Pour cela nous avons traité des cycles a gaz et des cycles a vapeur
ainsi que de leurs améliorations, de la fagcon dont nous les utilisons simultanément pour créer
un cycle combiné.

Pour cela nous nous sommes basé sur les données et la configuration de la centrale de Cap-
Djinet, grace a cette étude nous avons trouvé que le rendement global de la centrale et
l'efficacité du récupérateur de chaleur est trés important vis-a-vis des autres centrale

thermique qui utilise les deux cycles vapeur et gaz separément

Summary

The aim of the work is to model and study the performances and parameters influencing the
efficiency of a combined cycle power plant using the simulation software TRNSYS Studio
for this we have dealt with gas cycles and steam cycles as well as their improvements, the
way we use them simultaneously to create a combined cycle.

For this we based ourselves on the data and the configuration of the Cap-Djinet plant, thanks
to this study we found that the overall output of the plant and the efficiency of the heat
recovery unit are very important with regard to other thermal power plant which uses both

steam and gas cycles separately
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Introduction générale

La demande d’¢énergie électrique dans le monde actuel fait 1’objet des observateurs
économiques, vu que cette énergie joue un réle primordial dans le développement des pays et

d’autre part son utilisation augmente d’une année a une autre.

Nous pouvons classer les sources primaires en deux grandes familles, les énergies fossiles
que I’on extrait du sol qui sont le pétrole, le gaz, le charbon et bien sr I'uranium qui est la
minerai de base de ’énergie nucléaire, d’une part et d’autre par les énergies renouvelable
comme celle provenant du soleil (solaire, €olien, hydraulique, biomasse) ou de I’activité de

magma terrestre comme la géothermie.

Donc une nécessité de production de cette derniére se pose. Pour cela on fait appel a des
unités de production qui sont les centrales électriques. En Algérie, les deux principaux modes
de production d’¢lectricité sont les centrales a gaz et les centrales thermiques a vapeur.

la consommation d’énergie augmente a un rythme de 10% par an, cela s’explique par
I’accroissement de la population, et la demande sans cesse croissante de la consommation

dans 1’industrie.

La centrale de RAS DJINET de I’est d’Alger (environ 80 km) dans la wilaya de Boumerdés
se compose principalement de trois (3) modules de centrale électrique a cycle combiné a
arbre-simple (CCPP) ainsi que les systémes qui supportent 1’équilibre de la centrale (BOP).
Chague module a une (1) turbine a gaz (modéle : SIEMENS SGT5-4000F), d’un (1)
Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG) associé, d’une (1) turbine a vapeur
(Modele : SIEMENS SST5-3000 H-IL) et d’un générateur commun refroidi par hydrogéne
(Modeéle : SIEMENS SGEN 5-2000 H) situé sur le méme arbre entre la turbine a gaz (GT) et

la turbine a vapeur (ST).

Les travaux menés dans ce mémoire portent sur les modules de centrale électrique a cycle
combiné & arbre-simple (CCPP) ainsi que les systéemes qui supportent I’équilibre de la
centrale (BOP).

Pour cela nous avons subdivisé notre travail en quatre chapitres comme suit :




Chapitre 01 :
Chapitre 02 :
Chapitre 03 :
Chapitre 04 :

Geénéralités sur les turbo machine

centrale électriques

Description et fonctionnement de la centrale de RAS-DJINET
Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio




Chapitre 01 : Généralité sur les turbomachines

I. Chapitre 01 : Généralité sur les

Turbomachine




Chapitre 01 : Généralité sur les turbomachines

1.1 Introduction

On appelle turbomachine un ensemble mécanique de révolution comportant une ou
plusieurs roues (rotors) mobiles munies d’aubes (aubages, ailettes) qui ménagent entre elles
des canaux a travers lesquels le fluide s’écoule. L’échange d’énergie s’effectue dans le rotor
et résulte du travail des forces aérodynamiques sur les aubes produites par I’écoulement du
fluide autour de celles-ci, et qui résultent principalement de la différence de pression entre les
deux faces des aubes. Remarquons que, bien que le travail soit produit cette fois encore par
les contraintes de pression, il se fait sans déformation de la frontiére du systéme comme pour
les machines volumétriques, mais simplement par rotation des aubes. Il existe une tres grande
variété de turbomachines. Aussi, avant d’en examiner plus avant le principe de
fonctionnement, il est utile d’en faire une classification selon divers critéres et de I’illustrer

par des exemples concrets.
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1.2 Historique

Historique des turbines a gaz Parmi les précurseurs de la turbine a gaz moderne, on doit
mentionner les inventeurs des moteurs thermiques fonctionnant avec un gaz permanent (plus
précisément avec 1’air chaud), bien que ces moteurs aient été congus d’aprés le principe des
machines & vapeur a piston. Ces inventions ont, en effet, permis de déterminer les différentes
transformations qui doivent étre subies par un gaz permanent servant de fluide moteur, a
I’instar du cycle thermodynamique de la turbine a gaz dont certains cycles porte encore les
noms de leurs inventeurs a savoir cycle de Joule, cycle d’Ericsson . Nous présentons dans ce

qui suit une évolution chronologique de la turbine a gaz [1]:

* 1791 : Premiers brevets de turbine a gaz de John Barber, Angleterre

* 1900/1904 : Premiers essais avec la turbine a air chaud selon Stolze

* 1905 : Conception de la turbine a explosion selon Holzwarth

* 1906/1908 : Construction de la premiére turbine a explosion par BBC pour Dr. Holzwarth
* 1909-1910 : Premiére turbine a gaz employée industriellement en Allemagne

* 1928: BBC reprend la fabrication d’une turbine Holzwarth améliorée

* 1933: Mise en opération de la premiere turbine Holzwarthde BBC, alimentée en gaz de haut

fourneau.

* 1934:Développement de la chaudiere Velox suralimentée. Environ 80 compresseurs/turbines

a gaz furent installés jusqu'a 1939

* 1937: Mise en service du premier groupe compresseur/turbine a gaz “Houdry” auprés de

Marcus Hook Refinery, PA, Etats-Unis d’ Amérique. Puissance du groupe: 2000 Kw
* 1937 : Commande portant sur le premier groupe de turbine a gaz a cycle simple
* 1939 : Mise en service de la premiére turbine a gaz de 4000 kW a la centrale de Neuchatel.

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché a la fin des années 40; elles ont été
généralement employées dans les chemins de fer et avait I'avantage de briler du combustible

liqguide, méme a faible qualité (a cause de la limitation des procédés deraffinage). La turbine
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MS3001 construite par GE, ayant une puissance de 4500 HP (3355,65 KW), a été
spécifiquement employée pour le service locomoteur. Les progrés réalises sur le plan
métallurgique, en plus des résultats favorables des recherches approfondies sur la combustion,
ont permis des améliorations rapides des performances de ces machines, en terme de
puissance, de rendement et de longévité. On peut distinguer trois générations, basées sur les
intervalles de la température maximale (en °C) des gaz a I'entrée de la premiére roue de

turbine :

* 1 e génération : 760 < Tmax < 950

* 2 e génération : 955 < Tmax < 1124
* 3 e génération : 1149 < Tmax < 1288

La température entée turbine est un parametre déterminant dans 1’amélioration des
performances d’une turbine a gaz. L'augmentation des limites de ce parametre a eu comme
effet une augmentation du rendement thermodynamique, qui est passé des valeurs inférieures

a 20 % dans les premieres machines, a des valeurs courantes supérieures a 40 % [4]

1.3  Généralité sur les turbomachines

1.3.1 Définition

On appelle Turbomachine, toute machine dans laquelle un fluide échange de Energie avec une
ou plusieurs roues (ou rotor) réunies d'aubes ou (ailettes) et tournant autour d'un axe ; les
aubes ménagent entre elles des canaux par lesquels le fluide s'écoule. Les aubes sont des
obstacles profiles, plonges dans 1'ecoulement. On appelle grille d'aubes, un ensemble fixe ou
mobile d'obstacles (d’aubes), déduits les uns des autres par un déplacement géométrique
périodiques, utilise pour guider 1'ecoulement du fluide et pour échanger avec lui des efforts

mécaniques.
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Figure 1.3.1-1 : Exemple d’architecture d’un turbomachine

L'échange de 1'effort mécanique résulte de la différence de pression entre les deux faces d’une
aube. Sur l'intrados d'une aube, la pression est plus élevée que sur 1l'extrados. La
Turbomachine qu'elle soit motrice ou réceptrice comprend un rotor, anime d'une vitesse de
rotation uniforme. Elle est traversée par un fluide qui s'écoule de fagcon permanente. Vitesse
de rotation uniforme du rotor et écoulement permanent du fluide sont les caractéristiques
essentielles des turbomachines. Ces derniers assurent un transfert d'énergie entre arbre propre

et un fluide en mouvement. Ce transfert peut s'effectue dans les deux cas suivants :

-Une récupération de 1'energie du fluide sur 1'arbre de la machine (fonction réalisée par les

machines du type turbine)

-Une augmentation de 1'energie du fluide par fourniture d'énergie mécanique sur Arbre de la

machine (fonction réalisée par les machines du type compresseur, ventilateur, pompe)[5]
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Figure 1.3.1-11 : Architecturé d’une turbine a gaz

A I'heure actuelle, les turbines a gaz sont incontournables pour la propulsion aéronautique.
En comparaison des autres moteurs a combustion, elles présentent un effet une puissance
massique élevée qui les rend particuliérement bien adaptées aux applications aéronautiques.
Le carburant utilise est un mélange d'hydrocarbures appelé kéroséne, dont I'importante
capaciteé calorifique permet d'atteindre un trés bon rapport ente la masse de carburant
embarquée et la puissance disponible.

Cet état de fait justifie I'utilisation des turbomoteurs pour la motorisation des hélicopteres. La
(Figure 3) expose a titre d'exemple une architecture de turbomoteur Turbomeca Celle-ci
comporte un compresseur centrifuge, qui se distingue des compresseurs axiaux par la

direction radiale du flux en sortie de la roue mobile.[6]
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Figure 1.3-3 : Exemple d'architecture Turbomeca
1.3.2 Classifications des turbomachines

On peut classer les turbomachines comme suit

1.3.2.1 La fonction de la machine
- Réceptrice (turbine hydraulique)

- Génératrice (pompe, compresseur)

- Mixte : a la fois génératrice et réceptrice (turbine a gaz)

1.3.2.2 Le type d’installation

- Les turbomachines encastreées telles que les pompes centrifuges, les turbines a gaz ou le
fluide circule a I’intérieur de conduits.

hélices d’avion ou de navire.[6]

- Les turbomachines en veine libre ou le fluide circule librement telles que les éoliennes, les
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1.3.2.3 Le sens de transfert de I’énergie
- Les turbomachines qui fournissent de I’énergie au fluide (enthalpie), dans ce groupe, sont

classés les compresseurs, les ventilateurs et les pompes.

- Les turbomachines qui retirent de I’énergie au fluide sous forme de travail mécanique,

principalement les turbines.

1.3.3 La nature du fluide

- Compressible : air, vapeur
- Incompressible : eau

1.3.4 La trajectoire du fluide par rapport a I’axe On distingue en particulier :
1.3.4.1 Exemple de machine radiale ou centrifuge :

Les machines centrifuge ( radial ) est un compresseur dans lequel le parcours de 1'air
dans la roue mobile est dirigé du centre vers la périphérie, pendant ce trajet 1air acquit une
Iégere surpression et une grande vitesse de sortie qui se transforme ensuite une pression dans
le diffuseur. Mais 1'augmentation totale de pression est toujours assez faible car la vitesse
circonférentielle de la roue est limitée par la fatigue du metal qui la constitue, donne pour
obtenir des pressions élevees exigeées, il est nécessaire de disposer plusieurs roues en serie qui
constituent les étages du compresseur.

Le nom compresseur radial provient de la direction principale de 1'ecoulement, elle est

radiale, perpendiculaire a 1'axe de la machine.[3]

sortie f
} ) Réfoulement

entrée J A)

fluide :
— (@ ¢ —
‘i,'I//A \&
.ili

Figure 1.3.4-1 : Machine radial ou centrifuge
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1.3.4.2 Exemple de machine axial :

Le machines axial est un compresseur dans lequel 1'air évolue entre les aubages
disposes sur un méme cylindre. La veine fluide traverse alternativement les aubages fixes, qui

servent & la fois de diffuseur pour la roue qui suit.

L'élévation de pression produite dans un étage du compresseur axial est no tablérent plus
faible que celle qui a lieu dans un étage du compresseur centrifuge, d'ou pour une pression de
refoulement égale, le nombre d'étage est deux a trois fois supérieur a celui d'un compresseur

centrifuge.[7]

Figure 1.3.4-11 : Machine axiale
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1.3.4.3 Exemple machine hélico-centrifuge :

Les machines hélico-centrifuges pour lesquelles les filets sont inclinés sur 1’axe.

Elles sont appelées machines mixtes.

Le principal objectif des Machines hélico-centrifuges est la création d'un couple sur I'arbre du
rotor principal. Ceci les distingue entre autres des turboréacteurs, moteurs a destination de
l'aviation, qui ont pour vocation de produire une force de poussée axiale par augmentation de
la quantité de mouvement de l'air qui les traverse. La différence d'objectif se traduit en
pratique par une différence dans les choix de conception. Ainsi, les turboréacteurs, qui
doivent favoriser la création de forts débits d'air, sont généralement des machines axiales. Les
turbomoteurs, qui ont pour objectif une maximisation du couple génére sur I'arbre moteur et
dont la compacité est un critere de qualité, sont traditionnellement équipes de compresseurs
centrifuges : I'écoulement, qui entre dans le compresseur dans la direction axiale, est dévie et
expulse radialement. Cette conception permet d'atteindre des taux de compression supeérieurs

a ceux d'une machine axiale, pour un encombrement réduit.[4]

Dans le cas des turbomoteurs, la mise en rotation de l'arbre est assurée par un transfert
d'énergie entre un fluide (I'air) et la structure. D'un point de vue mecanique, ce transfert est

réalisé par :
* la création d'un débit de masse a travers la machine (compresseur) ;

* la conversion d'énergie cinétique en pression, qui génere une composante de force de

pression selon la direction d'écoulement (compresseur) ;

« la transmission de cette force a I'arbre moteur (turbine).[4]

~ -——— enlrée
| == fluide

{ -
~ — -—

/’// ’/‘(\

Figure 1.3.4-111 : Machine hélico-centrifuge
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1.3.4.4 Le mode d’action du fluide

- Mode a action ou turbomachines a impulsion dans lesquelles le fluide subit seulement un

changement d’impulsion lors du passage dans le rotor sans aucune variation de pression.

- Mode a réaction ou turbomachines a réaction dans lesquelles, I’échange énergétique entre le

fluide et le rotor entraine une chute de pression sans aucune variation de vitesse.

- Les turbomachines de type combiné dans lesquelles le fluide subit un changement de
pression et de vitesse lors de son passage par le rotor.[8]

1.3.4.5 Le degré d’injection :
On dit qu’il s’agit d’'une machine a injection totale ou partielle, suivant que les

canaux ou certains d’entre eux sont remplis de fluide actif.

1.3.4.6 Le nombre de roues ou étages

1.3.5 Turbomachines monocellulaires:
Ce sont des machines complétes composées de trois organes distincts que le fluide
traverse successivement:

- Distributeur: son role est de conduire le fluide depuis la section d'entrée de la machine a la

section d'entrée du rotor.

- Le rotor: dans lequel s'effectue I'échange d'énergie par le travail des forces aérodynamiques

sur les aubes en rotation.

- Le diffuseur: son rble est de collecter le fluide a la sortie du rotor et de I'amener a la section

de la sortie de la machine.[9]

11
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1.3.6 Turbomachines multicellulaires:

Ce sont des machines comportant un seul rotor composé de plusieurs étages, chaque étage
ne comprend genéralement que deux éléments, a savoir un distributeur et un rotor pour les

turbines, un rotor et un diffuseur pour les pompes et les compresseurs.[10]

1.4 Constitution des turbomachines

Une turbomachine est composée essentiellement d'un mobile de révolution, le rotor tournant

dans un stator limité par une enveloppe étanche.

1.4.1 Roble du rotor

Assurer le transfert d’énergie entre I’arbre de la machine et le fluide en mouvement.
L’écoulement étant défléchi au passage de la roue, il existe donc une force exercée par le
fluide sur les aubages. Le point d’application de la force se déplace du fait de la rotation des

aubages, il y a donc travail d’ou échange d’énergie.[11]

1) Energie de pression : une turbomachine échange nécessairement de 1’énergie de pression

avec le fluide (méme si cela ne doit pas étre sa fonction principale).

Cas d’un compresseur : augmentation de la pression pour compenser les pertes de charge du

circuit.
Cas d’une turbine : une partie de 1’énergie récupérée 1’est toujours sous forme de pression.

2) Energie cinétique : une turbomachine échange nécessairement de I’énergie cinétique avec

le fluide du fait de la giration de I’écoulement au passage de la roue mobile.

3) Energie calorifique : il n’y a pas d’énergie calorifique directement échangée entre le
fluide et la roue ; cependant le fluide peut recevoir de la chaleur naissant de la dégradation

d’une partie de I’énergie cinétique due au travail des forces de frottement liées a la nature

visqueuse du fluide. Le phénomeéne de dissipation, principalement localisé pres des parois,

engendre la transformation de la forme d’énergie et non son transfert de 1’énergie (il y a pertes

12
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d’ou diminution du rendement). La faible surface des parois en rapport avec les grands débits
rend les échanges de chaleur avec I’extérieur négligeable car celles-ci sont considérées

comme étant adiabatiques.[5]

1.4.2 Roble du stator

Modifier la forme d’énergie (énergie cinétique en pression, ou inversement). Il existe comme
pour la roue mobile une force exercée par le fluide sur les aubages, liée a la déflection de
I’écoulement. Par contre 1’aubage ¢tant fixe, il n’y a pas de déplacement du point

d’application de la force, donc pas de travail, ce qui signifie, pas d’échange d’énergie.[12]
1) Redresseur de compresseur axial :
Situé en aval de la roue mobile.

Role : redresser I’écoulement vers la direction axiale, transformant ainsi I’énergie cinétique de

la composante giratoire de vitesse en pression statique.[14]
2) Distributeur de turbine axiale :
Situe en amont de la roue mobile.

Roéle : provoquer une giration de I’écoulement, transformant ainsi une partie de 1’énergie de
pression statique disponible sous forme d’énergie cinétique. Cette énergie est ensuite

récupérée au niveau de la roue mobile.[7]

3) Diffuseur de pompe ou compresseur centrifuge :

Récupération de pression statique avec 1’augmentation de la section de passage (rayon)

13
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Figure 1.4.2-1 : Organes d’une turbomachine

1.5 Fonctions et domaines d’utilisation des turbines a gaz :

1.5.1 Principe de fonctionnement

Les turbines a 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
vitesses 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 (fuel, gaz...).

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz est composée

essentiellement de trois éléments

Un compresseur : centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour r6le de comprimer de 1’air

ambiant a une pression comprise entre 10 et 30 bars environ.

Une chambre de combustion : sous pression, puis briillé avec 1’air comprimé, avec un fort

exces d’air afin de limiter la température des gaz d’échappement.

14




Chapitre 01 : Généralité sur les turbomachines

Une turbine proprement dite, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de
combustion [7]

L’air froid aspiré de I’environnement extérieur, est comprimé dans le compresseur avant
de pénétrer dans la chambre de combustion. Cette opération est réalisée en consommant une
quantité¢ d’énergie mécanique soustraite a 1’énergie fournie par la turbine. A I’intérieur de la
chambre de combustion, la réaction chimique entre 1’air et le carburant produit une

augmentation de la température a une pression relativement constante.

En effet, la chute de pression entre I’évacuation du compresseur et l'admission a la
turbine se trouve généralement comprise entre 2% et 4% de la pression initiale ; dans cette

réaction la chaleur calorifique du carburant est transformée en énergie thermique pour les
gaz.[8]

Enfin, dans la turbine de détente les gaz chauds se détendent jusqu'a la pression ambiante
et leur température diminue en consequence. Cette phase produit une grande quantité
d’énergie mécanique en partie requise par le compresseur, mais surtout dirigée au réseau a

travers le genérateur de puissance.[16]

Chambre de combustion

Echappement
— b
Turbine 1

Compresseur

Charge

Axe de rotation

Figure 1.5.1-1 : Schéma descriptif d’une turbine a gaz
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Figure 1.5.1-11 : La variation de la pression et de la température dans les différentes

sections

1.5.2 Les principaux cycles de la turbine a gaz

1.5.2.1 Cycle de brayton

Les turbines a gaz, leur fonctionnement repose sur le cycle thermodynamique de Brayton
(Figure 2-1.5.2-10), constitué :

— d'une compression adiabatique irréversible (1—2). Un apport d'énergie au fluide est

nécessaire;

— d'un apport de chaleur a pression constante4, au cours de laquelle I'enthalpie totale du fluide

est augmentée (2—3) ;
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— d'une détente adiabatique irréversible (3—4). L'enthalpie totale du fluide diminue. De
I'énergie est prélevé au fluide. Une part sert a alimenter la compression (1—2), l'autre part

constitue I'énergie disponible en sortie du cycle thermodynamique.

Ce cycle est moteur dés lors que h03—h04>h02—-h01, i.e. que I'énergie récupérée lors de la
phase de détente est supérieure a celle nécessaire a alimenter la compression. Cela est rendu
possible compte-tenu de I'allure exponentielle des isobares dans le diagramme entropie-
enthalpie. [17]

b, [Tk ] Py

) Py

entrainement

o
-

s [TH kg!]

Figure 1.5-10 : Cycle de Baryton

Concretement, ce cycle thermodynamique est réalisé grace a un montage dont le principe de
base est exposé sur la (Figure 2-11) . Dans le cas d'un turboréacteur, seule la quantité
d'énergie nécessaire a entrainer les compresseurs est récupérée au travers des turbines, le reste
étant relaché en sortie de tuyere d'éjection sous la forme d'énergie cinétique dans le but de
créer une poussee axiale. Dans le cas d'un turbomoteur, la plus grande part d'énergie possible
est récupérée au ni - veau de la turbine libre afin de la transmettre sous la forme de puissance
mécanique sur l'arbre de sortie moteur. L'énergie cinétique du fluide restante en sortie de

tuyére d'éjection est donc réduite.[15]
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Figure 1.5.2-11 : Architecture de base d'une turbine a gaz.

1.5.2.1.1 Le cycle réel

L’¢étude de ce cycle devrait, en toute rigueur, tenir compte de toutes les imperfections des
différentes parties de cette machine, en fait, nous ferons intervenir les rendements du
compresseur et de la turbine, nous adapterons pour les fluides traversant la turbine et le

compresseur les hypotheéses simplificatrices suivantes [17]:

» Le fluide est un gaz parfait

> y=cte
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Le cycle réel d’une turbine a gaz est représenté dans la figure suivante :

Figure 1.5.2-111 : Cycle simple réel
Ce cycle comporte :

» Une compression adiabatique avec augmentation d’entropie de (1) a (2) ;
» Une combustion avec une chute de pression due aux pertes de charge de (2) a (3) ;
> Une détente adiabatique jusque a la pression atmospheérique avec augmentation

d’entropie de (3) a (4).[8]

1.5.2.2 Domaines d’utilisations des turbines a gaz

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans I'industrie, Elles peuvent étre
utilisées pour I'entrainement des :

» Générateur d’électricité

» Compresseurs

» Pompes [1]
Mais aussi comme systéme générateur de poussée, notamment dans :

» Chemin de fer

» Propulsion maritime

» Auviation.[1]
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1.6 Conclusion

Nous avons vue dans ce chapitre que la turbine a gaz est un moteur a combustion interne.
L’air atmosphérique est aspiré et comprimé dans son compresseur qui est généralement axial,
en suite, la puissance énergétique de 1’air comprimé se trouve augmenter dans la chambre de
combustion, en utilisant la chaleur dégagée par celle-ci et sera aussi convertie en énergie

mécanique utile pendant le processus de détente dans la section turbine.
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11.1 Introduction

La production de I’énergie électrique est en fait une transformation de 1’énergie contenue
a I'intérieur d’une source primaire, par des procédés de conversion de différents types, sous
forme d’énergie électrique disponible délivrant une force électromotrice aux bornes des
générateurs. Lorsque le générateur est connecté a une charge, cette force électromotrice

produit un courant électrique sous une tension donnée afin de fournir la puissance requise.

Nous pouvons classer les sources primaires en deux grandes familles, les énergies fossiles
que I’on extrait du sol qui sont le pétrole, le gaz, le charbon et bien sir I'uranium qui est la
minerai de base de 1’énergie nucléaire, d’une part et d’autre par les énergies renouvelable
comme celle provenant du soleil (solaire, éolien, hydraulique, biomasse) ou de I’activité de

magma terrestre comme la géothermie.

La conversion peut étre directe comme dans le cas de la production photovoltaique ou a
travers les piles a combustion, elle passe par les réactions primaires de transformation comme
la fission ou la fusion dans les réacteurs nucléaires. Le mode le plus fréquent de conversion
est ’enchainement d’un procédé thermique qui transforme 1’énergie primaire en chaleur qui
est a son tour transformee en énergie cinétique qui est transférée sous forme d’énergie
mécanique a des turbines qui a leur tour entrainent des générateurs électriques qui sont en
général des alternateurs. On peut aussi avoir une conversion directe combustion turbine (cas

de moteur a gaz).

Dans la pratique aujourd’hui, les moyens les plus utilisés pour la production d’énergie
électrique sont la filiere nucléaire, trés développée, les filieres thermiques a base de pétrole,
gaz ou charbon et bien siir I’énergie hydraulique. Les autres sources comme ’énergie
¢olienne, la géothermie ou I’énergie solaire sont en plein développement mais demeurent

encore marginale.
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1.2 Géneralité sur les central électrique

1. Introduction

Les centrales électriques ont pour but principal de fournir de I’énergie électrique aux
entreprises industrielles et a la population. Le fonctionnement des centrales électrique se
caractérise par cette particularité que la quantité d’énergie produite doit étre pratiquement
¢gale a la quantité d’énergie fournie cela se justifie par le fait que I’énergie électrique ne se

stocke pas. Nous devons donc la produire au fur et a mesure des besoins.[21]

La disponibilité de I’énergie est trés hétérogene au niveau mondial, et ses possibilités
d’utilisation différent selon qu’il s’agit de pays prosperes ou de nations en développement. Si
de nombreux pays riches ont pour objectif d’atteindre la neutralité carbone d’ici a 2050, la
majorité de la population mondiale s’efforce en revanche, a plus court terme, de garantir
I’acces a des sources d’¢lectricité efficaces, fiables et abordables qui contribuent a améliorer

la qualité de vie.[22]

1. Définition

Les centrales ¢lectriques ont pour but principal de fournir de I’énergie électrique aux
entreprises industrielles et a la population. Le fonctionnement des centrales électrique se
caractérise par cette particularité que la quantité d’énergie produite doit étre pratiquement
¢gale a la quantité d’énergie fournie cela se justifie par le fait que I’énergie électrique ne se

stocke pas. Nous devons donc la produire au fur et a mesure des besoins

I111.  Contraintes d’équilibre entre production et consommation

L’énergie ¢électrique joue un rdle trés important dans tous les secteurs de 1’économie. Les
producteurs de 1’énergie ¢électrique s’appuient sur des calculs statistiques qui leur permettent
de prévoir plusieurs années a I’avance, les investissements (centrales, générateurs, lignes,....)
pour faire face a la demande sans cesse croissante de 1’énergie. L’adaptation doit enfin tenir

compte de variations annuelles.

Toutes ces variations sont souvent faussées ou perturbées par des accidents ou des
phénoménes impreévisibles tels que la sécheresse, les inondations, tremblement de terre...etc.

Ce qui se traduit par un déficit énergétique considérable qu’il faut palier au plus vite. Pour
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toutes ces raisons, nous sommes amenés a classer les différentes centrales en trois grandes

catégories :[23]

> Centrales de base
> Centrales mixtes

» Centrales de pointe

On peut classer les différentes centrales en trois catégories :

> Centrales de base elles fonctionnent continuellement a leur puissance optimale sauf
en cas de perturbation technique. Parmi ce mode de fonctionnement, on trouve les centrales
thermiques a vapeur, les centrales hydro-électriques, les turbines a gaz et dans quelques cas

les centrales solaires thermiques. [24]

» Centrales mixtes : elles sont prévues pour un fonctionnement périodique, le prix du
combustible étant élevé donc, il est nécessaire de diminuer le temps de fonctionnement pour
économiser les frais. La courbe exprimant la demande énergétique détermine les moments de
leur mise en service. Ces types de centrales peuvent étre thermiques a vapeur qui utilise des

combustibles tels que fuel, lignite et le gaz naturel.[24]

» Centrales de pointe : ce sont des centrales dont le démarrage est trés facile et rapide, ce
qui permet de palier vite a un déficit énergétique.
Ce sont des centrales a réservoirs d’énergie comme les centrales hydro-électriques ou bien des
centrales ayant un stockage de vapeur ou bien qui pouvant fournir la puissance demandée,

comme les turbines a gaz.

24




Chapitre 02 : Centrale électrique

I1V. Energie électrique

11.2.1V.1 Définition

L’énergie est le moteur de tous les phénomenes naturels : la croissance des plantes, le vent,
les courants des riviéres, les vagues, la chute d’objets ....en physique on la définit comme la
capacité d’un systéme a produire un travail elle se présente sous de multiples facettes, et I'une

de ses propriétés majeures est de pouvoir étre convertie d’une forme en une autre [2]

1.2.1V.2 Les différentes formes d’énergie

Les différentes formes d’énergie peuvent se classer suivant le niveau et la nature des

transformations. On distingue trois formes comme suit :

= L’énergie primaire disponible : dans ’environnement avant toute transformation a

savoir energie hydraulique, marine, éolienne, rayonnement solaire, uranium, etc.

= [’énergie intermédiaire : qui a subi une ou plusieurs transformation et peut étre
transportée ou distribuée sous différents aspects (combustible fossile, carburants,
¢lectricité) vers le consommateur final. (ménager, industriels, services, etc.), d’ou le

terme énergie distribuée, on parle aussi des consommations finales d’énergie

= L’énergie utile : c’est ’énergie désirée par le consommateur (lumiére, chaleur, travail
mécanique, etc.), s’obtient en transformant I’énergie intermédiaire dans les appareils

tels que les cuisiniéres, les lampes électriques, les chaudiéres, etc.).

D’une manicre générale, toutes les transformations d’énergie s’opérent a travers des

équipements ou procédés énergétiques. .[33]
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11.2.1V.3 Production de I’énergie électrique

L’¢énergie électrique est produite dans des centrales (de production d’énergie) électrique qui
est un site destiné a la production d’¢électricité, les centrales éclectiques transforment
différents sources d’énergie naturelles en énergie électrique afin d’alimenter en électricité les

consommateurs.

Toutes ces centrales comportent un ou plusieurs groupes tournant constitué chacun par une
machine motrice entrainant un alternateur, celui-ci produit du courant électrique triphasé sous
une tension insuffisante qui sera élevée par des transformateurs situés dans un poste de départ.
[34]

1.2.1V.4 Transport d’énergie

L’énergie produite dans les centrales électriques doit étre transférée des lieux de
production aux lieux de consommation. Ce transfert comportera fréquemment deux stades :
un transport d’un point a un autre d’une énergie donnée, par une ou plusieurs lignes, ensuite
une distribution de 1’énergie a de nombreux consommateurs.[35]

Dans le transport et la distribution de 1’énergie électrique, on utilise deux types de
lignes :

- La ligne aérienne

- Cable souterrain

Figure V-1 : Schéma général du transport et de la distribution d'électricité
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11.3 Types de centrales

Il existe plusieurs types de centrales, Les centrales génératrices different entre elles par

I’origine de la force et la nature de la machine motrice d’ou la classification suivante :

> Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
thermique classiques

> Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que 1’on peut qualifié de

thermiques

Les centrales solaires ou photovoltaiques

Les centrales éoliennes

Les centrales hydroélectriques

YV V V V

Les centrales géothermiques, [30]

1. Centrales hydro-électriques [3]

Les petites centrales hydroélectriques sont une source d'énergie propre, renouvelable et
prévisible, elles produisent de I'électricité en transformant I'énergie mécanique de I'eau en
énergie électrique. Les petites centrales hydroélectriques constituent une des meilleures
solutions de rechange a la production onéreuse et tres polluante du diesel qui répond aux

besoins des communautés situées dans des zones éloignees. [6]

lac de retenue lignc a haute tension

Figure I-1: princeps de fonctionnement d’une centrale hydraulique
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Une centrale hydro-électrique comporte essentiellement :

Barrage : les barrages de retenue d’eau sont établis en travers du lit de riviere.
Conduite d’amenée : la conduite d’amenée conduit I’eau du barrage jusqu’au
Turbines.

Conduite d’échappement : apres étre passée dans les turbines, 1’eau retourne dans
la riviére par la conduite d’échappement.

Salle de commande : les appareils de commande et de contrble sont groupés
ensemble dans une salle d’ou le personnel peut surveiller la marche des groupes

générateurs.[23]

11.3.1.1 Types de centrales hydrauliques

Suivant la hauteur de chute on distingue :[21]

>

Les centrales de haute chute : les centrales de haute chute ont des hauteurs de chute
supérieures a 300 m ; elles utilisent les turbines Pelton. Ces centrales se trouvent dans

les régions trés montagneuses. La capacité du réservoir est relativement faible.

Les centrales de moyenne chute : les centrales de moyenne chute ont des hauteurs
comprises entre 30 et 300 m ; elles utilisent des turbines Francis. Ces centrales sont
alimentées par 1’eau retenue derriére un barrage construit dans le lit d’une riviére de

région montagneuse. Elles comportent un réservoir de grande capacité.

Les centrales de basse chute : les centrales de basse chute, ont des hauteurs de chute
inférieur a 30 m, elles utilisent les turbines Kaplan ou Francis. Ces centrales sont

établies sur les fleuves ou les rivieres a fort debit.[21]
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1. Centrales éoliennes :

11.3.11.1 Définition

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et

surtout en corrélation saisonniére.[21]

De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.
L’¢olienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et d’un multiplicateur de vitesse. La
fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par

conséquent onéreux.

11.3.11.2 Principe de fonctionnement

L’énergie ¢éolienne dépend de I’énergie solaire, en effet les masses d’air proches de la terre
sont le mieux chauffées par le soleil, cette air chaude a tendance a se déplacer, ce qui
provoque le vent, ces centrales €oliennes sont positionnés idéalement sur les plans d’eau ou
les collines ventées.[Jm.pdf

Une masse du vent animée d'un mouvement rectiligne renferme une énergie sous forme

cinétique. On l'exprime par la relation bien connue :

Ec= 1/, MV?

ou M est la masse du vent et V sa vitesse.

Or la masse instantanée du ve nt qui traverse la surface balayée par les pales d'une

éolienne vaut :

M=ApV ou A est la surface balayée par les pales, p la densité de lair et V sa

vitesse.

La puissance théorique gu'une éolienne pourrait retirer de l'action du vent est donc :

Pmax = % ApV3
On parle de parc éolien ou de ferme éolienne pour décrire les unités de productions groupées

(Installées a terre ou en mer).
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11.3.11.3 Types d’éoliennes

On peut distinguer deux types d’éoliennes : éoliennes a axes verticales et éoliennes a axes horizontales

(les plus répandus)

Figure 11-1: Principaux types d’éoliennes

I111.  Centrales photovoltaiques (solaire)

11.3.111.1 Définition

Les centrales solaires photovoltaiques utilisent le rayonnement solaire pour produire de

I’électricité.

Une centrale solaire photovoltaique est composée de plusieurs champs de panneaux solaires
comportant un grand nombre de cellules photovoltaiques convertissant directement 1’énergie

lumineuse en électricité.

Un systéeme photovoltaique est un ensemble complet d'équipement permettant de transformer

la lumiére du soleil en électricité. [29]

11.3.111.2 Principe de fonctionnement

Dans un semi-conducteur exposé a la lumiére, un photon d'énergie suffisante arrache un
électron, créant au passage un "trou". Normalement, I'électron trouve rapidement un trou pour

se replacer, et I'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée.
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Le principe d'une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger
chacun vers une face opposée du matériau au lieu de se recombiner simplement en son sein :
ainsi, il apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme
une pile. Pour cela, on s'arrange pour créer un champ électrique permanent au moyen d'une
jonction PN, entre deux couches dopées respectivement P et N. Les cellules sont souvent
réunies dans des modules solaires photovoltaiques (ou "panneaux solaires"), en fonction de la

puissance recherchée.[28]

En somme, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur de courant auquel on a

adjoint une diode.

SOLELL

Energie lumineuse

W’- Energie Ampoules,
électrigue (CC TEl2
— JREGULATEUR aue (€O ReCEPTEUR Radi,
Energle courani continu Réfrigérateur,
te...
S = . électrique €
<R e=
i / ! OHDULEUR
Modules Charge Décharge )
photovoltaiques hatterie hatterie o g y
Energie
.:.'L._m"{ 2 electrique {CA) ARDOUISS,
TEIS,
RECEPTEUR Radn.,
7 courant alttematif Réfrigérateur,
Ventilaieur,
BATTERIE TEléphone porizble,
ete..
Figure 111-1: Schéma d’un systéme photovoltaique connecté au réseau de distribution

électrique

IV. Centrales nucléaires

1.3.1v.1

Définition

Les centrales nucléaires produisent I’électricité a partir de la chaleur libérée par une réaction
nucléaire. Une centrale nucléaire est identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiére
brulant le combustible fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible

nucléaire en fission
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Une centrale nucléaire est un site industriel utilisant la fission de noyaux atomiques (uranium,
plutonium) pour produire de la chaleur, dont une partie est transformée en électricité (entre 30

% et 40 %) en fonction de la différence de températures entre la source froide et chaude.

11.3.1V.2 Princeps de fonctionnement

La fission nucléaire, se produire quand on fait exploser un noyau d'atome d'uranium 235 pour
produire une grande quantité d'énergie. Cette énergie est récupérée pour produire de
I'électricité

Pour produire cette fission nucléaire il faut utiliser des crayons, les crayons ce sont les barres

qui contiennent l'uranium et que I'on plonge dans des cuves d'eau.

On fait exploser un noyau d'uranium (235) qui est l'uranium le plus instable c'est a dire qu'il
contient énormément d'énergie que I'on exploite en lui rajoutant un neutron qui le rend encore

plus instable.

Réacteur nucléaire
(enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur
Pressuriseur (échangeur de chaleur)

Genérateur

=

%

Barres dejse|lbe
contrile

== Condenseur

Figure IV-1 : centrale nucléaire
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11.3.1V.3 Exemple de fission nucléaire :

Un neutron lent peut s’introduire dans un noyau d’uranium -235 et y rester. Le noyau excité

se scinde en deux fragments suivant une multitude de possibilités dont l'une est

N+ 285u---Psr+130xe+31n Eq 1

Les neutrons sortant de cette réaction sont des neutrons rapides et peuvent donner lieu a une
fission nucléaire si on les ralentit (neutrons thermiques).

L’énergie libérée est :

AE = Eréactifs - Eproduits = [(mU + mn) - (mXe +mg, + 3mn)](,‘2 Eq2

Lorsqu’on est en présence d’un nombre de noyaux 235U assez important, les 2 ou 3 neutrons
liberés dans la réaction précédente peuvent donner lieu a 2 ou 3 nouvelles fissions d’235U et
ainsi de suite. Il s’ensuit une réaction en chaine ou le nombre de fissions augmente

rapidement en fonction du temps.[23]
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Figure IV-11 : reaction en chaine
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IV.  Centrale géothermique (préexistante)

11.3.VV.1 Définition

L’énergie géothermique représente I’énergie des eaux chaudes infiltrées tout au fond de la
terre, de véritables réservoirs d’eau se forment ainsi, d’autant plus chauds qu’il se trouve plus

profondément, ces nappes atteignent 70 a 80 °C.

Les régions ou les volcans sont toujours actifs, ou bien les tremblements de terre fréquents,
représentent des geysers (sources chaudes), c’est ce genre de gisements qui transforment 1’eau
en jets brilants (gisement de haute énergie), ils peuvent produire de 1’électricité en utilisant
une turbine a vapeur méme si dans 1’avenir, se réaliseront des progres techniques dans son

exploitation, 1’énergie géothermique ne pourra pas satisfaire les besoins mondiaux.[30]

11.3.V.2 Principes de fonctionnement

Le fluide géothermique chaud passe a travers un c6té d’un échangeur de chaleur pour chauffer
une pipe. Habituellement le fluide de fonctionnement est un hydrocarbure, tel que I’iso-
pentane ou refrigérant tel que R12, pour des raisons environnementales, le fluide de
fonctionnement approprié est le dioxyde de carbone CO2 (aucun danger d’explosion,
ininflammable, non toxique). Le fluide de fonctionnement est vaporisé au contact de la
chaleur d’origine géothermique, ensuite il est passé a travers une turbine pour générer de
1’électricité. (bulletin_010_19)[30]

Figure V-1 : La géothermie a haut énergie (centrale géothermique)
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IVI. Centrales thermiques a flammes

11.3.VI.1 Définition

Les centrales thermiques a flammes utilisent des combustibles chimiques pour produire de la
chaleur transformée en énergie mécanique par un cycle moteur thermodynamique, lui-méme
alimentant un alternateur, les combustibles sont généralement fossiles (charbon, pétrole, gaz
naturel). [28]

11.3.VI1.2 Principes de fonctionnement d’une centrale thermique

Une centrale thermique a pour réle de produire de 1’électricité a partir d’une énergie primaire
qui se présente sous forme d’un combustible. Le processus de transformation s’effectue selon

les étapes suivantes :

» lére étape : Transformation de I’énergie chimique du combustible en énergie
thermique au cours d’une réaction de combustion.

» 2éme étape : Transformation de I’énergie thermique en énergie mécanique, par
I’intermédiaire d’une turbine.

» 3éme étape : Transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique dans un

alternateur[26]

11.3.VIL.3 Types de centrales thermiques a flammes

Soulant le type du combustible on peut distinguer trois types

» Centrale a fuel et a gaz
» Centrale a vapeur

» Centrale thermique a cycle combine [27]
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11.3.VI.3.1 Centrale a fuel etagaz

Les centrales a gaz sont basées sur la combustion du gaz naturel ou fioul dans de I’air sous
pression et sur la détente des gaz chauds brules dans une turbine couplée a un alternateur.

La turbine est I’élément de base d’une centrale électrique. C’est un moteur rotatif qui
convertit I’énergie de vapeur ou de gaz en énergie mécanique. Plus généralement, c’est un
organe permettant la détente d’un fluide en recueillant son énergie sous formes mécanique.

On distingue les turbines hydrauliques, les turbines a vapeur et les turbines a gaz[27]

» Cycle de Brayton :

Le cycle de Baryton est utilisé pour les turbines a gaz. Les turbines a gaz fonctionnent
généralement en cycle ouvert, de I’air a température ambiante et a pression atmospherique
pénetre a ’intérieure de compresseur, ou sa température et sa pression vont augmenter. L’air a
haute pression se dirige ensuite vers la chambre de combustion ou le carburant sera brulé a
une pression constante. les gaz brulés qui s’échappe de la chambre de combustion a trés haute
température entrent dans la turbine ou ils vont se detendre jusqu'a atteindre la pression
atmosphérique ou ils vont la faire tourner. Produisant donc de travail. les gaz brulé sortant de
la turbine seront rejeté dans 1’atmospheére raison pour laquelle le cycle est considéré comme

étant un cycle ouvert.[37]

11.3.V1.3.2 Centrale a vapeur

Dans une centrale thermique, une chaudiére chauffe de I'eau et la transforme en vapeur.

L'énergie calorifique est obtenue en bralant le plus souvent du charbon, du pétrole ou du gaz.

La chaleur dégagée par la combustion vaporise l'eau qui atteint alors une trés haute

température on jusqu’a saturation.

Cette vapeur se détend progressivement dans les corps haut, moyenne et basse pression de la
turbine avant de se liquéfier dans le condenseur et d'étre renvoyée dans le générateur de

vapeur
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» Cycle de Rankine

Le cycle de Rankine est un cycle a vapeur dans lequel le fluide utilisé est alternativement
vaporise est condensé, il consiste en 4 phrases :

e compression isentropique dans une pompe

e Apporte de chaleur a pression constante dans une chaudiere

e Détente isentropique dans une turbine

e Rejet de chaleur a pression constante dans un condenseur [29]

1.3.VI.3.3  Centrale thermique a cycle combine

La recherche continue pour améliorer le rendement thermique qui a donné lieu a des
modifications plut6t innovantes aux centrales électriques conventionnelles. La modification la
plus populaire implique le cycle a gaz qui surmonte un cycle de vapeur, qui est appelé le cycle
combiné gaz-vapeur, ou simplement le cycle combiné.

Les centrales a cycle combiné (CCC) sont de grandes centrales thermiques utilisant le gaz
naturel comme combustible pour produire de I'électricité sur deux cycles successifs. Le
premier cycle est semblable a celui d'une TAC : le gaz brQlé en présence dair comprimeé
actionne la rotation de la turbine reliée a lalternateur. Dans le second cycle, la chaleur
récupérée en sortie de la TAC alimente un circuit vapeur qui produit également de I'électricité

avec une turbine dédiée [28]
11.3.V1.3.4  Différents systemes utilisés dans les centrales a cycle combinée

I1.3.V1.3.,5 Systeme a un niveau de pression :

L’installation la plus simple pour une centrale a cycle combiné est le systéme a pression
simple sans équipement additionnel. Il y a une turbine ou plusieurs turbines a gaz.
Généralement le méme nombre de récupérateur de chaleur(HRSG). Une turbine a vapeur, un
condenseur et un ballon de vapeur. La vapeur pour le ballon de vapeur est puisée au niveau de

la turbine a vapeur[33]
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Figure VI-1 : Systeme a un niveau de pression

11.3.V1.3.6  Systéme a deux niveaux de pression :

Le systéme a pression simple n’offre pas une utilisation optimale de la chaleur de la turbine a
gaz. Il se peut que I’évaporateur a basse pression produise plus de vapeur que nécessaire au
ballon de vapeur. Cet excés de vapeur pourrait étre utilise pour produire de travail si il entrait
a I’intérieure d’une turbine a un moment donné. Pour cela, la turbine a vapeur doit avoir deux

admission de vapeur, 'une pour la vapeur a haute pression et I’autre pour la vapeur a basse

pression.[35]
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Figure VI-11 : systeme a deux niveaux de pression
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11.3.VI1.3.7  Systéme a triplé nivaux pression

Il part du méme principe que celui de systéeme a double pression sauf qu’au lieu de deux
admissions de vapeur au niveau de la turbine nous avons trois. Une pour une vapeur a haute

pression, une pour une vapeur a moyenne pression, et une pour la vapeur a basse pression.[36]
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Low-pressure main steam

| pH=Adjusted so that the pH can be maintained at a level of 9.0 to 10.0. |

Stack
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main steam i e
3 ’ Feedwater pump 0
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Ammonia (pH9.5) and
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Figure VI-111 : systéme a triplé nivaux de pression
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11.4 Conclusion

Cette étude nous a permis de découvrir I’environnement industriel et d’enrichir notre
connaissance théorique, pratique et surtout nous initier au processus de production de
I’énergie électrique dans les centrales thermiques et électriques en générales.

Dans ce chapitre, nous avons présenté Les déférentes centrales et leurs différents composants
qui rentrent dans le cycle de production de I’énergie ¢électrique.

Nous avons remarqué pour injecter au réseau national 1’énergie produite par la centrale
électrique, qu’il faudra la contribution de plusieurs éléments, assurant chacun un réle bien

déterminé, ce sont les différents éléments constituant une tranche de production.

Dans le chapitre suivant, on s’intéressera a 1’étude la centrale électrique (CCC) de RAS
DJINET se compose principalement de trois (3) modules a cycle combiné a arbre-simple
(CCPP).
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Chapitre 03 : Description et fonctionnement de la centrale de RAS-DJINET

I11.1 Introduction

Ce chapitre couvre la « Description générale, les principaux composants et leurs dispositions,
les parametres de fonctionnement de la centrale a cycle combiné RAS-DJINET DE de 1131,1
MW ».

La centrale de RAS DJINET se compose principalement de trois (3) modules de centrale
électrique a cycle combiné a arbre-simple (CCPP) ainsi que les systemes qui supportent
I’équilibre de la centrale (BOP). Chaque module de la CCPP a une (1) turbine a gaz (modeéle :
SIEMENS SGT5-4000F), d’un (1) Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG)
associé, d’une (1) turbine a vapeur (Modéle : SIEMENS SST5-3000 H-IL) et d’un générateur
commun refroidi par hydrogéne (Modéle : SIEMENS SGEN 5-2000 H) situé sur le méme
arbre entre la turbine a gaz (GT) et la turbine a vapeur (ST).

I11.2 Présentation de la centrale de RAS-DJINET

La centrale a été realisée sur un site de 18 hectares et est dotée d'installations et équipements

de sécurité de pointe ayant nécessité de lourds investissements.

La réception définitive de cette centrale était en juin 2019, mais son exploitation a 100%

intervient le mois de janvier 2021.

La Centrale de Cap Djinet est formée de trois turbines fonctionnant en cycle combiné (30%
vapeur et 70 % gaz), dotée chacune d'une capacité de production de 400 mwt

d'électricité/Heure, soit un total de 1113mgt pour les trois.

1. Choix de site :

La centrale de RAS-DJINET est située a proximité de la ville de Cap-Djinet a ’est d’Alger
(environ 80 km) dans la wilaya de Boumerdes

Le choix de site s’est fait sur la base des critéres suivants :

» A proximité des consommateurs importants situés notamment dans la zone industrielle

de Rouiba-Réghaia.
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> Proximité de la mer.
> Possibilité d’extension.

» Conditions du sous-sol favorables, ne nécessitant pas de fondations profondes.

niere Bedreddin.
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Figure I-1 : Vue Satellite
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I1l.  Organisation de la centrale

RAS-DJINET CCPP 1131.1MW

Figure 11-1 : Schéma conventionnel de la centrale a cycle combinée de RAS-DJINET

111.3 Principaux composants

1. Turbine a Gaz

La centrale a cycle combiné RAS-DJINET se compose de trois (3) turbines a gaz SGT5-
4000F de Siemens.

Les turbines a gaz a chambre de combustion annulaire de Siemens sont des machines a arbre

unique d'un modele a un boitier.

Un rotor commun est partagé par le compresseur et la turbine. Le rotor est supporté dans deux
paliers qui se trouvent a I'extérieur de la zone sous pression. Une enveloppe extérieure
commune retenant la pression est également partagée par le compresseur et la turbine. Il

comprend différentes sections. Les sections de cuvelage sont boulonnées ensemble et forment
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une unité cylindrique rigide qui transmet toutes les forces qui se produisent pendant le

transport et le fonctionnement aux supports.

Le boitier repose sur des supports sur le socle de roulement avant et sur le boitier externe

arriere comme suit sur la figure

Le compresseur est un compresseur axial a haut rendement a 15 étages avec répartition de

débit optimisée. Chaque étage comprend une rangée de pales de rotor et une rangée d'aubes.

La turbine & gaz est concue pour le double allumage. Le gaz naturel doit étre utilisé comme
combustible primaire et le mazout distillé doit étre utilis¢é comme combustible de secours. La
turbine a gaz est congue pour fonctionner a 100% de charge en tirant du gaz naturel et du

mazout.

Figure I-1 : Turbine a Gaz SGT5 4000F

Boitier du palier de compresseur
Compresseur

Montage des directrices du compresseur
Boitier externe de la chambre de combustion
Bruleur

Chambre de combustion

Rotor

Boitier de turbine
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Boitier du palier de turbine

IIl.  Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG)

La centrale & cycle combiné RAS-DJINET se compose de trois (3) HRSG (Figure II-) fourni
par M / s Nooter Eriksen.

Le générateur de vapeur est un flux horizontal, trois niveaux de pression, la circulation
naturelle avec la banque de réchauffeur, le type suspendu, complet avec pile en acier et tous

les accessoires connexes.

Le gaz d'échappement GT est utilisé pour produire de la vapeur dans le HRSG. Les gaz
d'échappement seront rejetés dans I'atmosphere par une cheminée principale.

Le condensat est fourni a I'économiseur basse pression (LP) par les pompes d'extraction du

condensat. Le dégazeur est intégre au ballon de vapeur a basse pression (LP).

Les pompes d'alimentation du HRSG doivent aspirer depuis le ballon de vapeur LP et fournir
I'eau d'alimentation au circuit haute pression (HP) et, par une purge intermediaire, au circuit
de pression intermédiaire (IP). La vapeur du tambour a vapeur HP circule a travers le
surchauffeur et va vers la turbine a vapeur HP ST. La vapeur prélevée de la décharge HP ST
retourne au HRSG, ou elle est mélangée avec la vapeur surchauffée IP; puis, en passant par le
réchauffeur (RH), retournera a I'IP ST. La vapeur prélevée de I'échappement IP ST va
directement a LP ST. La vapeur de sortie du surchauffeur LP provenant du HRSG est

mélangée avec I'échappement IP ST. L'échappement LP ST est connecté au condenseur.
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Figure 11-11 : Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG)

1.L1.1 Turbine a vapeur

La centrale a cycle combiné RAS-DJINET DE se compose de trois (3) Turbine a vapeur (ST)

fournies par M / s Siemens

Le modéle de turbine a vapeur, ST SST5-3000, se compose d'un cylindre HP (1) de type
cylindrique et d'un cylindre PI(2)/BP(3) a débit direct s'écoulant axialement dans le
condenseur refroidi par eau comme suit sur la Figure 1.1.1-I
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Figure 1.1.1-11 Les niveaux de pression de la SST5-3000

La turbine HP est de construction a simple et a double paroi avec un porte-lame stationnaire et
un carter externe. I1 est muni d'une vanne d’arrét et de contrdle de vapeur principale, soudée,
soutenue par des supports supplémentaires. Le carter extérieure est de type baril. Les étages
de tambour montés dans le carter intérieur ou le support de lame stationnaire et dans l'arbre
sont des étages de réaction avec une réaction d'environ 50 %. La turbine a vapeur comporte
une vanne d’arrét et de contrdle de vapeur principale ainsi qu'une vanne d’arrét et de contrdle
de vapeur de secours. La vapeur principale est admise a travers les conduites de vapeur, en
passant d'abord par la vanne d'arrét puis par la vanne de régulation. La vanne d'arrét
principale permet d'isoler la turbine de la conduite de vapeur principale et peut rapidement

interrompre l'alimentation en vapeur de la turbine.

Le carter extérieur Pl et BP est divisé en deux sections, la section du carter d'entrée moulé et

la section du carter d'échappement soudé. Les deux sections sont divisées horizontalement.

Le flux de vapeur passe a travers la vanne d'arrét de réchauffage et la vanne de régulation, le
carter intérieur avec un aubage pression intermédiaire, puis par le trajet de pale du porte-lame
stationnaire basse pression (BP) et des anneaux de pale BP. Avant que la vapeur pénetre dans

I’aubage BP, il y a une entrée de vapeur BP supplémentaire, avec une vanne d'arrét et de
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controle. L'extrémité du diffuseur et de I'échappement du carter sont disposées axialement et

reliées au condenseur.

1.1.2 Systéme de dérivation de vapeur :

Le systeme de dérivation de la vapeur sert généralement au cours des modes de
fonctionnement suivants : opérations de démarrage et d'arrét, déclenchement de la turbine a
vapeur, fonctionnement de la turbine a vide ou a faible charge et fonctionnement en cycle
simple. Le systéme de dérivation libére également ’exces de pression survenant au cours du

déclenchement de la turbine a vapeur et du fonctionnement normal de la centrale.
Le systeme de dérivation de la vapeur se compose des éléments suivants :

- le systeme de dérivation de la vapeur a haute pression
- le systeme de dérivation de la vapeur de réchauffage chaud

- le systeme de dérivation de la vapeur a basse pression

Au démarrage, I'isolation du GTG (générateur de turbine a gaz)/HRSG (systeéme de
récupération de chaleur a vapeur) de la turbine a vapeur permet au GTG d’étre mis sous
charge sans deélai et bien avant le préchauffage et la rotation de la turbine a vapeur De plus, un
démarrage plus rapide de la turbine a vapeur est possible puisque le systéme de dérivation
offre la possibilité d’une correspondance des températures proche entre la température

d’entrée de la vapeur et la température du métal de la turbine a vapeur

Cela est possible par une décharge continue de la vapeur dans le condenseur jusqu’a ce que
les conditions optimales de température, de pression et de débit soient atteintes pour le

démarrage et le chargement de la turbine a vapeur.

La fonction de la soupape de dérivation a haute pression est de dériver la vapeur a haute
pression de la conduite haute pression vers la conduite de réchauffage du froid (CRH) et de
maintenir le HRSG en fonctionnement pendant le démarrage de la turbine a vapeur, son arrét
et les autres états temporaires La station de dérivation HP se compose d'une soupape d'arrét de
vapeur, d'une soupape de conditionnement de vapeur et d'une soupape de régulation de

température
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La fonction de la soupape de dérivation de réchauffage du chaud (HRH) (IP) est de dériver la
vapeur de réchauffage de la chaleur (HRH) de la conduite HRH vers le condensateur refroidi
par ’eau et de maintenir le HRSG en fonctionnement pendant le démarrage de la turbine a
vapeur, son arrét et les autres états temporaires La station de dérivation HP se compose d'une
soupape d'arrét de vapeur, d'une soupape de conditionnement de vapeur et d'une soupape de

régulation de température

fonction de la soupape de dérivation a basse pression est de dériver la vapeur a basse pression
de la conduite basse pression vers le condenseur refroidi par ’eau et de maintenir le HRSG en
fonctionnement pendant le démarrage de la turbine a vapeur, son arrét et les autres états
temporaires La station de dérivation LP se compose d'une soupape d'arrét de vapeur, d'une
soupape de conditionnement de vapeur et d'une soupape de regulation de température

1.1.3 Pompes d’alimentation du HRSG (LAB10AP001 & LAB20AP001):

La fonction de la pompe dalimentation HRSG est de fournir I'eau d'alimentation du
tambour/désaérateur de LP a la section économiseur HP et a travers un purgeur intermédiaire,
au circuit de pression intermédiaire (IP) du générateur de vapeur a récupération de chaleur
(HRSG). Ces pompes fournissent également de I'eau au désurchauffeur a haute pression (HP),
au désurchauffeur de réchauffage, au réchauffeur de performance de gaz combustible et a la

station de dérivation HP.

Deux pompes dalimentation HRSG horizontales a deux positions (2x100%) sont fournies

pour chague bloc de la centrale a cycle combiné.

La pompe est une pompe centrifuge horizontale a plusieurs étages a fendage radial et a
barillet. Elle adopte la structure du disque d'équilibrage et de la multi-volute pour équilibrer

les poussées axiales et radiales.

I.1.4 Condenseur a vapeur du presse-étoupe (GSC)

Le condensateur de vapeur de presse-étoupe a pour fonction de condenser la vapeur évacuée
par les joints d'étanchéité de I'arbre et de récupérer le condensat. Le condenseur de vapeur du

presse-étoupe est refroidi avec du condensat provenant de la décharge de la pompe
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d'extraction du condensat. Le condenseur de vapeur de presse-étoupe est équipé de 2 x 100%
ventilateurs d'extracteur de vapeur. L'un des deux extracteurs de condenseurs de vapeur de
presse-étoupe sera en fonctionnement constant pour évacuer les gaz du condenseur de vapeur
du presse-étoupe. Les purges automatiques sont utilisées pour envoyer les drains de vapeur du

presse-étoupe au condenseur. Lors de la période d’entretien, la vapeur du presse-étoupes est

évacuée dans l'atmosphére. L'un des deux extracteurs de condenseurs de vapeur du presse-
étoupe sera en fonctionnement constant pour évacuer les gaz du condenseur de vapeur du

presse-étoupe.

.1.5 Pompes d'extraction de condensat (CEP)

La fonction principale de la pompe d'extraction de condensat est de pomper le condensat en
aspirant depuis la cheminée du condenseur pour le décharger dans le ballon LP passant par le
condenseur de vapeur de presse-etoupe et le préchauffeur de condensat (économiseur LP).

I1'y a deux (2) pompes d'extraction de condensat verticales, a plusieurs étages et a volute, pour

chaque train.

.1.6 Condenseur (MAG10ACO001)

Le condenseur refroidi a I'eau axial exécute la fonction de condenser la vapeur d'échappement
de la turbine a vapeur et/ou du systéeme de dérivation de la vapeur de I'IP, HP et LP. Le

condenseur recoit la vapeur d'échappement de la turbine dans le sens horizontal.

La vapeur provenant du systeme d'étanchéité du presse-étoupe, le ventilateur et le drain de la
boite de décharge de la turbine, les tuyaux d'évacuation du condensateur de vapeur, la

conduite CRH et les purgeurs de purge sont également introduits dans le condenseur.

Le condenseur est congu pour garantir des conditions de fonctionnement a 100% de la charge
pour une température d'eau de refroidissement de conception de 24 ° C et une augmentation

de température de 6 ° C.
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Figure 1.1.6-1 : Condenseur

1.1.7 Systéme d'évacuation d'air du condenseur

L'objectif du systéeme d'évacuation du condenseur est d'évacuer l'air et les autres gaz dans le
condenseur lors du démarrage et du fonctionnement normal. Le systéeme d'évacuation de l'air
du condenseur se compose d'un éjecteur dair a jet de vapeur monophasé a 100% et d'un
éjecteur d'air a jet de vapeur a deux étages (100%).

1.1.8 Systéme de gaz combustible

Le systeme de gaz combustible a deux fonctions :

» Controle le debit massique du gaz combustible dans les chambres de combustion GT.

> Eteint le flux de gaz combustible & la turbine & gaz dans certaines conditions.

L'écoulement du gaz combustible vers la turbine a gaz est coupé par des éléments de

fermeture a fermeture rapide et ferme lors des arréts, des pannes et des défaillances postulées.

Un systeme d'alimentation en gaz combustible est prévu en amont du systéme de gaz
combustible, comme expliqué dans les diapositives précédentes, pour garantir que le gaz
combustible est disponible dans la quantité requise pour répondre aux exigences

opérationnelles.
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Du gaz combustible sec et propre doit étre fourni au systéme de gaz combustible pour

prévenir la corrosion, I'érosion et la formation de dépdts sur les composants du systéme.

De plus, la pression du gaz combustible a I'entrée du systéme doit étre relativement constante

quelle que soit la vitesse a laquelle elle est fournie.
Les principaux composants du systeme d'alimentation en gaz combustible sont :

- Soupape d'arrét d'urgence (OOEKG10AA061)

— Tambour d’élimination (OOEKB20A001)

— Patin de mesure de gaz combustible (OOEKG40CF501)

— Filtres d'entrée de gaz combustible (OOEKG21 / 22AT001)

— Compresseurs de gaz combustible (OOEKH11 /12 / 13AN001)
- Chauffe-gaz au point de rosée (OOEKC11 / 12AC001)

— Station de réduction de pression (OOEKD11/12/13/14AA001)
- Chauffe-eau a gaz combustible (50EKC10AC001 / 002)

- Filtre de derniere chance (50EKE21a001)
- Reéservoir des condensats (50EKR10BB001)

1.1.8.1 Soupape d'arrét d'urgence (ESDV)

1x100% Soupape d'arrét d'urgence (ESDV) (00OEKG10AA061) dans le systeme d'alimentation
en gaz combustible pour couper le gaz d'alimentation au GT lorsque la pression d'alimentation
du gaz dalimentation atteint une pression élevée supérieure a la pression de fonctionnement
maximale du gaz dalimentation. L'ESDV est déclenché automatiquement avec des
transmetteurs de pression (OOEKG20CP101 / 102/103) installés en aval d’'ESDV.

1.1.8.2 Tambour d’élimination (KO)

Le tambour d’¢limination 1x100% (00EKB20ATO001) est fourni en aval de la station ESDV.
Le tambour d'éjection sert a éliminer les gouttelettes de condensat ou les bouchons de liquide
qui peuvent étre formés dans la canalisation et a éliminer les particules solides (telles que les

produits de corrosion des canalisations).
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Le tambour d’élimination va supprimer 99 % de particules solides de plus de 5 microns.

1.1.8.3 Mesure du gaz combustible

Le systéme de mesure est équipé d'un débitmetre (0OOEKG40CF501).

Le flux de mesure a des mesures de pression indépendantes (0OOEKG40CP101) et de
température (OOEKG40CT101). Le débit de gaz mesuré est corrigé aux conditions de
température et de pression standard par un calculateur de débit.

1.1.8.4 Compresseurs de gaz combustible

Des compresseurs de gaz combustible (OOEKH11 / 12 / 13ANO001) sont prévus pour
augmenter la pression du gaz combustible sortant des filtres d'admission conformément aux

exigences GT.

1.1.8.5 Filtres d'entrée de gaz combustible

Des filtres d'entrée de gaz combustible 2X100% (00EKG21 / 22AT001) sont fournis en aval
du patin du tambour d'élimination. Le tambour d'éjection sert a fusionner les gouttelettes de
condensat ou les bouchons de liquide qui peuvent étre formés dans la canalisation et a

éliminer les particules solides (telles que les produits de corrosion des canalisations).

Le séparateur de filtre est un filtre de fusion a un étage qui est congu avec l'entrée dans la
partie inférieure du récipient et la sortie dans la partie supérieure. Cela permet au gaz de se
déplacer vers le haut a travers I'élément de I'intérieur vers I'extérieur. Le gaz propre sort par la
sortie et le liquide fusionné s'écoule a travers la couche de sortie des éléments. Des éléments
filtrants a haute efficacité sont fournis pour éliminer les particules solides et les gouttelettes de

liquide de 2 microns ou plus des courants gazeux.

1.1.8.6 La station de réduction de pression

La station de réduction de pression réglera la pression d'alimentation en gaz combustible a la

turbine a gaz, selon les besoins.
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Des réducteurs de pression 4X33,3% (00EKD11 / 12/13 / 14AA001) sont prévus pour cette

régulation de pression.

La station comprend des lignes d'abaissement de pression, chaque ligne étant constituée d'une

soupape d’arrét suivie d'un régulateur actif et de soupapes de régulation de surveillance.

1.1.8.7 Réchauffeur de gaz de point de rosée

L'effet Joule-Thomson se produira dans le systeme de réduction de pression situé en aval du
réchauffeur. La diminution de la pression du gaz dans le systéme de réduction de pression
diminue la température du gaz et, dans le cas ou la température diminue, le gaz se rapproche
de la température du point de rosée. Pour obtenir cet effet JT, des réchauffeurs de gaz de point
de rosée 2X100% (00OEKC11 / 12AC001) sont fournis pour augmenter la température du gaz
a la valeur spécifiqgue avant de passer au systeme de réduction de pression, donc la

température du gaz apres réduction peut étre maintenue.

1.1.8.8 Chauffage de performance

Le réchauffeur de rendement (50EKC10ACO001) est I'échangeur de chaleur de type de coquille
et de tube construit pour le transfert efficace de la chaleur d'un milieu a l'autre. Dans le
chauffe-eau performant, I'eau d'alimentation IP du systeme HRSG traverse les tubes et le gaz
combustible s'écoule sur le tube (c6té coque) pour transférer la chaleur entre I'eau

d'alimentation IP et le gaz combustible

1.1.8.9 Filtre de derniere chance

Le filtre de derniere chance (50EKG21a001) est fourni apres le réchauffeur de performance
pour la protection finale du GT contre les condensats. Le filtre de derniere chance sert a
fusionner les gouttelettes de condensat ou les bouchons de liquide qui peuvent étre formés
dans la canalisation et a éliminer les particules solides (telles que les produits de corrosion des

canalisations).

.1.9 Systéme de mazout
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Le systéeme de mazout alimente en combustible les brileurs FO et controle la quantité injectée
dans la chambre de combustion. Lors de l'arrét, il assure l'arrét rapide et fiable du flux de
mazout.

Les 24 ensembles de brdleurs de la GT comprennent chacun plusieurs brileurs individuels.
Outre les deux brdleurs de mazout (brleur DM et brileur PM), les brileurs sont également
équipés pour fonctionner au gaz combustible. Tous les ensembles de brdleurs sont
compléetement identiques. lls sont uniformément espacés autour de la circonférence pour
obtenir le champ de température le plus uniforme possible dans la chambre de combustion
annulaire.

Le systéme de mazout assure que le mazout est injecté dans la chambre de combustion a la
pression optimale, au degré d'atomisation et au débit massique. Il se branche en aval de la
pompe d'injection de mazout dans deux sous-systémes : le systeme de braleur a diffusion
d'huile combustible (systéme FO-DM) et le systeme de brileur a pré mélange de carburant
(systeme FO-PM). Le braleur FO-DM est commandé sur la base de la pression de la ligne de
retour, c'est-a-dire que le systéme FO-DM comprend une ligne d'alimentation et une ligne de
retour a flux contrélé (ligne de retour FO-DM).

Le mazout alimenté par la ligne d'alimentation du brlleur FO-DM pénétre dans la chambre de
turbulence des buses du brileur ou il est divisé en deux flux partiels, l'un injecté dans la

chambre de combustion et l'autre dans la ligne de retour FO-DM

Une soupape de commande de ligne de retour FO-DM presque fermée entraine une pression
de ligne de retour élevée. Seul un petit volume de mazout s‘écoule dans la ligne de retour FO-
DM et une grande quantité correspondante de mazout est injectée. Avec une soupape de
contréle de ligne de retour FO-DM largement ouverte, la pression de la ligne de retour FO-
DM est faible; par conséquent, une grande quantité de fioul s'écoule dans la ligne de retour

FO-DM et seulement un petit volume est injecté.

Une grande partie des composants du systeme FO, y compris les filtres a mazout, la pompe
d'injection, ainsi que les soupapes darrét d'urgence et de commande, sont disposées de

maniére compacte sur une unité connue sous le nom d'ensemble de mazout.
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1.1.10 Systéme d'admission d'eau de mer

L'eau de mer est amenée a l'intérieur de l'usine a travers quatre (4) tuyaux d'admission de
diametre 2 300mm. Le tuyau d'admission est relié a un puisard d'admission d'eau de mer
commun. L'eau est passée a travers quatre (4) dégrilleurs (00PBB01/02/03/ 04ATO001) et
quatre (4) filtres de tamis de tambour (OOPBBO1 / 02/03 / 04AT002) avant d'entrer dans la

baie commune.

1.1.10.1 Pompes a eau de refroidissement

L'eau de refroidissement sera pompée par les pompes a circulation d'eau installees dans la
chambre de pompage de la station de pompage deau de mer. Il y a six (6) pompes non
escamotables.de type vertical, a flux mélange, fournies pour les trois (3) unités (2 pompes a
100% pour chaque module CCPP).

1.1.10.2 Systeme d'évacuation de I'eau de mer

Aprés avoir passé le condenseur, les deux lignes sont connectées pour former un collecteur.
Trois collecteurs indépendants sont amenés du condenseur de chaque unité et connectés a un
bassin de siphon unitaire. Depuis le bassin du siphon, l'eau est envoyée a la mer par un canal

unitaire.

1.1.10.3 Systeme d'électro-chloration

Le systeme d'électro-chloration produit de I'hypochlorite de sodium par électrolyse de I'eau de
mer. Le systeme se compose de deux (2) générateurs d'hypochlorite a 100%) et de
I'équipement connexe, chacun dimensionné pour une capacité de production de 70 kg / h
d'équivalent de chlore sous forme d'hypochlorite de sodium. Pour empécher la croissance des
algues dans le canal d'entrée d'eau de mer, le chlore est dosé dans les tuyaux d'admission d'eau

de mer et a I'entrée du dégrilleur.
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1.1.10.4 Systeme auxiliaire d'eau de refroidissement

Le systéeme auxiliaire d'eau de refroidissement est prévu pour évacuer la chaleur du c6té
primaire des échangeurs de chaleur a plaques en fournissant de I'eau de mer froide prélevee
du systeme de circulation d'eau aux échangeurs de chaleur du type a plaques. Un autre
systeme auxiliaire d'eau de refroidissement fournit également de I'eau de mer pour le HRSG et
la trempe de la chaudiére auxiliaire (IBD). Le robinet est prélevé en aval du filtre a débris
individuel pour fournir PHE avec de I'eau sans débris. La sortie de PHE est connectée a la
tuyauterie de décharge du condenseur. Deux (2) (2x100 %) échangeurs de chaleur a plaques

(2x100%) sont fournis pour chaque module CCPP.

1.1.10.5 Systeme fermé d'eau de refroidissement

Le systeme d'eau de refroidissement ferme fournit de I'eau DM froide, passivée (inhibée) a
divers refroidisseurs d'‘équipement. L'eau froide DM circule a travers les refroidisseurs
auxiliaires et lI'eau chaude de retour est pompée a travers un échangeur de chaleur a eau de
refroidissement fermé a plaques. L'eau de mer froide extraite du systéeme de circulation d'eau
est utilisée pour refroidir I'eau chaude DM dans I'échangeur de chaleur. Dans le circuit
primaire, la pompe DXW 2X100% (pour chaque module CCPP) doit fournir de I'eau de

refroidissement a travers des échangeurs de chaleur a plagues.

1.1.11 Chaudiere auxiliaire

La fonction de la chaudiere auxiliaire est de fournir le besoin en vapeur auxiliaire pendant la
mise en marche de linstallation. En outre les chaudiéres doivent également fournir de la
vapeur a l'usine de dessalement. Il'y a deux (2) type 2 tambours, a circulation naturelle, a fond

de tube a eau supporté et a chaudiére auxiliaire au fioul / gaz naturel sont envisagés.
La capacité de vapeur de chagque chaudiére est de 8 tonnes / heure a 20,5 bar (g).

La chaudiére comporte trois (3) ensembles (3 x 50%) de pompes d'alimentation de chaudiere
communes aux deux chaudiéres. Un ventilateur d'air forcé (1X100%) par chaudiére auxiliaire

est prévue.
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1.1.12 Systéme d'air comprimé

Le systéeme d'air comprimé est fourni dans Il'usine pour fournir de l'air d'instrument pour
commander des instruments pneumatiques, des valves pneumatiques etc. et pour fournir l'air

de service a tous les consommateurs de ’usine.

Il'y a deux (2) compresseurs 2x100% dair a vis sans huile, a vis sans huile et a
refroidissement par air gii sont fournis pour répondre aux exigences de lair et de l'air de

I'installation.

Deux récepteurs d'air d'instrument principal sont prévus pour stocker une quantité suffisante
d'air comprimé nécessaire pendant les pics de consommation d'air a court terme, pour réduire
la frequence du cycle du compresseur, pour réduire les pulsations et pour alimenter l'air
comprimé ou les déplacements. En outre trois (3) récepteurs d'air de l'unité (un pour chaque

module CCP) sont également fournis.

Deux (2 x 100%) sécheurs d'air de type régenération sans chaleur dessechants sont fournis
pour éliminer l'humidité de l'air comprimé pour répondre aux exigences de lair de

I'instrument.

1.1.13 Usine de traitement de I'eau

L'usine de traitement des eaux comprend trois usines.

» Usine de dessalement de I'eau de mer
» Usine de déminéralisation

» Usine de reminéralisations

1.1.13.1 Usine de dessalement de I'eau de mer

Les unités sont disposées selon le "type a effet multiple avec compression thermique de
vapeur (MED-TVC)"; chaque unité d'évaporateur a 3 effets ou cellules disposés dans un

récipient.
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Les unités de dessalement RIN DJINET sont congues pour une production nette de distillat de
1100 m3 / jour, sans le débit de retour des condensats de vapeur, contenant 10 ppm de TDS,
avec une température de l'eau de mer allant de 16 ° C a 24 ° C. Chaque unité est adaptée pour
fonctionner a la température max de I'eau de mer de 28 ° C, mais avec une capacité distillée
réduite (880 m3 / jour). Le rapport de rendement de gain a la capacité nominale de 1100 m3 /
jour, avec une eau de mer de 24 ° C, est égal a 6 kg de distillat pour 1 kg de vapeur d'entrée (a

20 barg, 225 ° C), systéeme de ventilation et retour de condensat exclus.

Le principe de dessalement de base adopté dans I'usine de dessalement de RAS DJINET est la
« distillation sous vide », c'est-a-dire a basse température. Comme on le sait, si on réduit la
pression au-dessus d'une eau bouillante, la température d'ébullition diminuera en
conséquence: au niveau de la mer, le point d'ébullition est de 100 ° C, mais a 6 200 metres au-
dessus du niveau de la mer. la surface de I'eau est tout a fait moins, l'eau bout a 84 ° C. Donc,
si nous réduisons encore la pression en creéant un vide, l'eau peut bouillir a des tempeératures

plus basses.

1.1.13.2 Usine de déminéralisation

Le systeme de déminéralisation déminéralise I'eau a partir de I'eau dessalée, produite a l'usine
de dessalement. Le systeme se compose principalement du systéme d’échangeur a lit mixte
(MBE) et le systtme de stockage et d’injection de produits chimiques. L'eau dessalée
contenant la petite quantité de minéraux dissous entre dans le MBE dans lequel les impuretés
(comme les minéraux dissous) réagissent continuellement apreés la réaction de soufflage des

résines cationique et anionique du MBE, I’eau minérale produite est de trés haute qualité.
Afin de décrire correctement le systéme, ce dernier est subdivisé en sous-systemes suivants :

» Systeme d'échangeur a lits mélangés

» Systeme de stockage et d'injection de produits chimiques et Périphériques divers

1.1.13.3 Usine de reminéralisation

Le systeme de reminéralisation du systéeme de traitement de l'eau est automatiquement

contr6lé par LSI (indice de saturation de Langelier) et CCPP (potentiel de précipitation du
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carbonate de calcium) et injecté chaque produit chimique dans la ligne de service et d'eau
potable.

Afin de décrire correctement le systéme, ce dernier est sub-divisé en sous-systemes suivants :

> Systeme d'injection de produits chimiques pour I'eau de service
> Systeme d'injection de produits chimiques pour I'eau potable
» Périphériques divers

Ce systeme a pour but de répondre aux besoins en eau de service de la centrale. L'eau fournie
par la pompe a eau de service doit subir un traitement supplémentaire pour produire de I'eau
de service. L'eau, traitée conformément a la norme pertinente, doit étre acheminée vers le
réservoir d’eau de service pneumatique, et de 1a, 1'eau doit étre desservie pour l'exploitation de

la centrale.

1.1.14 Générateur

Le génerateur sera capable d'évacuer la puissance de la sortie turbine (turbine a gaz + turbine
a vapeur) a laquelle il est raccordé sans dépasser la limite de température admissible.. Un (1)

modeéle SGen5-2000H de Siemens est fourni pour chaque module CCPP.

Les caractéristiques générales des turbines a gaz sont les suivantes.

Cote MVA - 431 MVA

— Tension nominale en kV - 22 kV

- Fréquence en Hz - 50 Hz

- Facteur de puissance - 0.9

- Type de refroidissement - Refroidi a I'hydrogéne

— Vitesse en tr / min - 3000 tr / min
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1.1.14.1 Transformateurs élévateurs de générateurs

Chaque module CCPP sera équipé d'un transformateur élévateur de générateur afin d'exporter
I'énergie générée dans le générateur respectif et sera également utilisé pour fournir les charges
auxiliaires de l'installation a partir des barres omnibus 400 kV pendant le démarrage par le
transformateur de démarrage. Evaluation du transformateur élévateur générateur est la

suivante:

- Sortie triphasee : 306/408/510 MVA (20 °C ambiant)
— Tension nominale (HV / LV) : 400/22 kV

- Type de refroidissement : ONAN/ONAF/OFAF

- Vitesse en tr / min - 3000 tr / min

- Systeme d'excitation - Excitation statique

1.1.15 Transformateurs abaisseurs (axillaires)

Chague module CCPP est équipé d'un transformateur abaisseur d'unité afin de fournir de
I'énergie aux auxiliaires de l'unité pendant le déemarrage et en fonctionnement normal. La

valeur nominale du transformateur abaisseur de l'unité est la suivante :

- Three Phase output : 40 MVA @ 20 °C ambiant
- Tension évaluée (HV / LV) : 22/6,3 kV
- Type de refroidissement : ONAN

1.1.16 Ensembles de générateurs diesel de démarrage noir et d'urgence

Un générateur diesel a démarrage noir est fourni pour répondre aux exigences d'urgence
(charges d'urgence GT & ST) et aux exigences de démarrage de l'unité (auxiliaires 400 V,
SFC, charges d'excitation, pompes CW, pompes a condensat, pompes d'alimentation HP et

compresseur).

Le carburant diesel doit étre utilisé comme carburant pour le moteur diesel. Le moteur est un

turbocompresseur a circuit unique refroidi a I'eau, a quatre temps, a injection directe..
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Deux groupes électrogenes diesel a 50% seront considérés pour trois (3) unités électrogenes

Le générateur diesel démarre automatiquement lorsqu'aucune tension n'est détectée et que le

générateur de la turbine est en marche.

- Cote MVA : 14 MVA au total (2 ensembles de 7 MV A chacun par ensemble de BSDG)
— Tension nominale : 6 kV

- Facteur de puissance nominale : 0,8

1.1.17 Appareillage isolé par gaz 400KV

L'usine est équipée d'une sous-station isolée au gaz de 400 kV qui consiste en un systéme a

double barre omnibus avec les baies suivantes :

- Ligne entrante : 3 pour les baies de générateurs
— Coupleur de bus 1

- Ligne sortante : 3 pour les lignes de transmission, 1 pour les lignes de cable 400kV

IV.Principe de fonctionnement

Le compresseur des turbines(1) Figure 1.1.17-1 a gaz aspire l'air ambiant a travers un filtre a
air d'admission, le comprime et l'alimente au systéme de combustion. Le gaz combustible est
introduit dans le systeme de combustion (2) Figure 1.1.17-11 et est brGlé avec de lair
comprimé. Le gaz de combustion comprimeé chaud qui en résulte s‘écoule dans la turbine . Le
gaz se dilate et entraine la turbine a gaz (3) Figure 1.1.17-111. La puissance mécanique générée
dans la turbine entraine l'alternateur et le compresseur. La sortie du générateur (4) Figure
1.1.17-1V est connectée par un transformateur élévateur de générateur et des barres omnibus

au réseau.
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Figure 1.1.17-V : Vue d’ensemble de la CCPP

Le gaz combustible est chauffé dans un réchauffeur de bain-marie au moyen d'un contr6leur
de température local pour maintenir au-dessus de la température du point de rosée. Le gaz
combustible est finalement préchauffé par le réchauffeur d'efficacité GT par l'alimentation en
eau fournie par I'économiseur HRSG IP. L'eau d'alimentation quittant le préchauffeur de gaz
combustible est mélangée avec le flux de condensat avant d'entrer dans le préchauffeur de

condensat.

Le gaz de combustion qui sort de la turbine a gaz est a haute température et transporte
beaucoup d'énergie thermique. Cette énergie thermique d'échappement GT est utilisée pour

produire de la vapeur dans un HRSG horizontal a triple pression.

La vapeur générée est alimentée a différentes étapes de la turbine a vapeur (HP / IP / LP)
voire (5) Figure 1.1.17-VI

La vapeur d'échappement de turbine LP (9) Figure 1.1.17-VII, la vapeur d'étanchéité, les drains
de turbine et / ou la vapeur de dérivation HP/LP sont condensés dans un condenseur (6)
Figure 1.1.17-VIII a surface de vapeur. L'eau dappoint DM est également apportée dans la
cheminée du condenseur. Le condensat de la cheminée est évacué par des pompes d'extraction
de condensat vers le systeme de préchauffage des condensats (économiseur LP) et vers
plusieurs consommables STG via les échangeurs et refroidisseurs de I'éjecteur d'air a vapeur
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(SJAE) et du condensateur de vapeur du presse-étoupes (GSC). Le degazeur est intégré au
ballon de vapeur a basse pression (LP).

Les pompes d'alimentation HRSG doivent aspirer depuis le ballon de vapeur LP et fournir
I'eau d'alimentation au circuit haute pression (HP) et, par une purge intermédiaire, au circuit

de pression intermédiaire (IP).

La vapeur du tambour a vapeur HP (7) Figure 1.1.17-1X circule & travers la surchauffeur et va
vers la turbine a vapeur HP (ST). La vapeur prélevée de la décharge HP ST retourne au
HRSG, ou elle est mélangée avec la vapeur surchauffée IP; puis, en passant par le réchauffeur
(RH), retournera a I'lP ST.

Enfin, la vapeur prélevée de la décharge IP ST va directement a LP ST ; La vapeur de LP SH
provenant du HRSG est admise dans la décharge IP ST ou dans la transition. La vapeur
déchargée de LP ST est envoyée au condenseur de surface de vapeur.

L'eau de mer est amenée a l'intérieur de l'usine a travers quatre (4) tuyaux d'admission de
diametre 2 300mm. Le tuyau d'admission est relié a un puisard d'admission d'eau de mer

commun.

Il'y a sept (7) numéros de chambres de pompe. Six (6) nos. des chambres de pompe sont
utilisées pour six (6) nos. des pompes a eau en circulation et la septieme chambre est utilisee

pour installer deux (2) nos. des pompes d'alimentation de l'usine de dessalement.

La pompe a eau de circulation permettrait de pomper I'eau de mer vers le condenseur. Apres
avoir extrait la chaleur du condenseur, trois (3) collecteurs indépendants sont amenés du
condenseur de chaque unité et connectés a un bassin de siphon unitaire. Depuis le bassin du

siphon, I'eau est envoyeée a la mer par un canal unitaire.

Les pompes d'alimentation de l'usine de dessalement transférent I'eau brute a l'usine de
dessalement. L'eau dessalée doit étre stockée dans des réservoirs de stockage d'eau dessalée et
doit étre transférée vers divers consommateurs (eau potable, eau de service, alimentation

d'usine DM, etc.) par l'intermédiaire de systéemes de pompage respectifs.

L'usine de déminéralisation produit I'eau déminéralisée a partir de l'eau dessalée en utilisant
des échangeurs d'ions a lit mélangé qui seront ensuite stockés dans des réservoirs de stockage

d'eau DM et transférés vers divers consommateurs par des pompes de transfert DM.
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Le systeme d'alimentation et de conditionnement de gaz combustible (gaz naturel) fournit du
gaz naturel & un certain niveau de propreté, de pression et de température pour répondre aux
critéres de fonctionnement et de conception du principal utilisateur de gaz naturel (Turbine a
gaz / GT). Ce processus est nécessaire pour s'assurer que les aérosols, la condensation d'eau
libre et les particules solides ne seront pas présents dans les systémes de transmission ou de

distribution de gaz aux principaux utilisateurs.

Le combustible est recu du camion-citerne par des pompes de déchargement de combustible
et stocké dans le réservoir puis livré a chaque turbine & gaz au moyen de pompes

d'acheminement de combustible.
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IVV.1 Conclusion

Dans ces chapitre nous avons peut voire les centrale a cycle combinée qui montrent un
certains aspect de supériorité par rapport aux centrales thermiques classiques soit les centrales

thermiques a vapeur ou bien les centrales thermiques a gaz.
Ce type de centrale permet de récupérer au maximum I’énergie dissipé sous forme de chaleur

En algeérie sept autres stations similaires sont concrétisé, respectivement a Sétif, Belara (Jijel),
Kaid (Khenchla), Oumache (Biskra), Ain Ouessara (Djelfa), Nadama et Mostaganems,
bitawazi avec la centrale de cap djinet

Ce type de centrale permet d’économiser 30% dans le gaz consommé en Algérie, avec une

hausse de 30% dans I'¢l‘ectricité produite.
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Chapitre 04 : Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio

I .Introduction

La simulation de la centrale hybride de CAP-DJINAT nécessite la connaissance des

paramétres de fonctionnement de toutes les composantes constituantes de la centrale.

Dans ce chapitre nous allons simuler le fonctionnement de la centrale a 1’aide de
logiciel TRNSYS, ensuite interpréter les résultats obtenus a base des données qu’on a

collectées par des visites sur le site.

Il .Description de logiciel TRNSYS

TRNSYS est un programme de simulation des systémes transitoire avec une structure
modulaire. Il reconnait un langage de description de systéme dans lequel 1’utilisateur spécifie
les composants qui constituent le systéme et la maniére dont ils sont connectés. La
bibliotheque de TRNSYS comprend un grand nombre de composants couramment utilisés
dans les systémes d’énergie thermique et électrique, ainsi que des routines de composants
pour gérer I’entrée de données météorologique ou d’autre option de forgage dépendantes du
temps et la sortie de résultats de simulation. La nature modulaire de TRNSYS donne au
programme une flexibilité énorme, et facilite I’ajout au programme de mod¢le mathématique
non inclus dans la bibliotheque standard de TRNSYS. TRNSYS convient bien aux analyses
détaillées de tout systeme dont le comportement dépend du passage du temps. TRNSYS est
devenu un logiciel de référence pour les chercheurs et les ingenieurs du monde entiers. Les
batiments a faible consommation d’énergie et les systémes de chauffage, de ventilation et de
conditionnement de ’air, les systémes d’énergie renouvelable, la cogénération, les piles a

combustible.

= TRNSYS
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I11.Parameétres de fonctionnement de la centrale RAS DJENNAT

1. Conditions de référence

Description unités Gaz
Température ambiante (O 35
Humidité relative % 76
Pression barométrique bar 1.01

La fréquence Hz 50

Gaz Carburant — LHV KJ/Kg 45001.3
Facteur de puissance du générateur: retard de 0.9
Compenser de Cycle % 0

Eau de chaudiére périodiquement purgée % 0

2. Différents parameétres de fonctionnement aux conditions de référence a 100% de

charge de la turbine a gaz

Description unités Gaz
Puissance de sortie - GT MW 249.2
Pouvoir calorifique inférieur (PCI) kJ/kg 43100
Rendement nominal sur les bornes du générateur MW 210.5
Efficacité % 36.9
Débit du gaz d’échappement Kg/s 616.2
Température du gaz d’échappement Ce 607.6
Vitesse tr/min 30000
Température ambiante Cc° 35
Pression barométrique bar 1.013
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Humidité relative % 76
Perte de pression a I'entrée du compresseur (ISO) mbar 08
Perte de pression a I'entrée de la turbine (ISO) mbar 36.3
Pertes de puissance d'excitation nominale MW 0.8
Consommation de carburant kg/s 14.3
Temperature des gaz d'échappement °C 607.6

3. Différents paramétres de fonctionnement aux conditions de référence a 100% de

charge de la turbine a vapeur

La description Units Gaz naturel
Taux de chaleur net KJ/Kwh 6165
Puissance de sortie - ST MW 127.8
Pression de sortie du super-chauffage HP Bar (a) 120.81
Température de sortie du surchauffeur HP (O 566.50
Pression d'entrée de turbine a vapeur HP Bar (a) 117.92
Température d'entrée de la turbine a vapeur HP (O 565.02
débit de vapeur HP kgs 71.99
Pression de sortie du réchauffeur Bar (a) 29.91
Température de sortie du réchauffeur e 565.70
Pression d'entrée de turbine a vapeur IP Bar (a) 29.10
Température d'entrée de vapeur de la turbine IP = 564.94
IP débit de vapeur ke/s 71.99
Pression de sortie du surchauffeur IP Bar (a) 31.31
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Température de sortie du surchauffeur IP c 337.50
Pression de sortie du surchauffeur LP Bar (a) 4.51
Température de sortie du surchauffeur LP c 232.60
Débit de vapeur du surchauffeur LP kefs 10.14
Débit d'échappement de la turbine LP kefs 98.25
Débit d'échappement de la turbine LP ¢ 33.35
Débit d'entrée de I'économiseur HP Kels 71.99
Débit d'entrée de I'économiseur [P Kels 23.57
Pression du condenseur Bar (a) 0.0514
Température d'entrée d'eau de refroidissement du condenseur ¢ 24
Température de sortie de 1'eau de refroidissement du e 30
condenseur

IV Simulation
Dans le but d’étudier le fonctionnement d’un bloque dans la centrale a cycle combinée qui
se compose de trois bloque similaire, nous avons réalisé une simulation sur un bloque et on a

fait étude sur les principaux composants dans ces deux parties.

72




Chapitre 04 : Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio

I. Bloque turbine a gaz
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I1. Eléments constitutif

1. Lachambre de combustion

Ce modeéle décrit une combustion adiabatique pour le gaz.

On a defini le combustible par la valeur de chauffage inférieure et le rapport de masse des
éléments de combustible : C, H2, S, 02, N2, H20, cendres et azote atmosphérique donnés

dans I’analyse organique.
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Parameter l Input ] Output ] Derivative ] Special Cards ] Exdemal Files ] Comment ]

—

<]
i

& | operating mode (mode 1 or 2} 2 = More...
z E lower calorific value 45001.3 klikg More...
3 & C mass ratio 0.7518 - More...
4 & HZ mass ratio 0.2341 - More...
] & S mass ratio 0 - More...
6 & NZ mass ratio 0.01559 - More...
T & 02 mass ratio 0.ma2 = More...
a & H20 mass ratio_in 0 = More...
9 & ashes mass ratio 0 = More...

Ensuite on a mis les valeurs des intrants a la chambre de combustion respectant les paramétres

de fonctionnement de la centrale.

9 | & | ashes mass ratio 0 = More...
10 & relative pressure drop_dezign 0.02 - More...
11 B design or off-design (mode 3 or 4) 3 - More...
12 & inlet temperature_off-dezign if mode 4 | 0 C More...
13 & inlet pressure_off-design if mode 4 0 BAR More...
14 B inlet mass flow_off-design ifmode 4 | kg/hr More...

Puis nous avons choisis d’étudier certaine

suivante :

extrants comme il est montré sur [’illustration

F'ammeterl Iput  Output |Deri1rati1.re l Special Cards] Extemal Files l [Lummerrtl

ﬂ 1 ot outlet temperature C More... v
2 [ gp| fuel mass flow ka/hr More.. |[
J 3| g outlet mazs flow combustion air ko/hr More... v
4 [ gp| outlet pressure BAR More.. |
5 | gl air ratio dimensionless More.. |
6 | g| CO2 mass ratio dimensionless More.. ([
7 | g H20 mass ratio dimensionless More.. |[
4 &t 502 mass ratio dimensionless More... r
9 | g air mass ratio dimenzicnless More.. ([

Les résultats sont montrés respectivement sur les graphes ci-dessous:
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> Graphe de température

Temperateur en C°
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Graphe | : Température de la chambre de combustion en fonction du tempe

» Graphe de pression
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Pression en (bar)
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Graphe 11 : Pression de la chambre de combustion en fonction du tempe
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» Graphe de débit

debit en Kg/hr
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Graphe 111 : Débit de la chambre de combustion en fonction du tempe

2. Compresseur

Ce modele calcule les conditions de sortie a partir de 1’état d’entrée on utilisant une efficacité

isentropique qui peut étre spécifié comme une fonction de débit.

On a introduit les parametres s’agit de taux de compression, efficacité mécanique, ISO débit
d’entrée design kg/hr, charge partielle par réduction du débit massique en mode 2 le débit

massique est limité lorsqu’il s’agit d’une entrée.
Mode de fonctionnement :

» Mode 1 : débit massique d’entrée en fonction des conditions d’entrée

» Mode 2 : débit massique d’entrée comme entrée
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Parameter ] Input l Dutput] Derivative l Special Cards l Extemal Files l E.nrnmerrt]

ﬂ 1 & co mpreszion ratio 14.6 = More...
j 2 B mechanical efficiency 0.95 = More...
1 3 & IS0 inlet mass flow_design 255600 ka/hr More...
4 & partial load by mazs flow reduction if |0 - Mare..

mode2
D & operating mode 1 = More...

Nous avons introduit les valeurs des entrants s’agit de la température C de ’air d’entrée,
pression d’entrée BAR, débit massique d’entrée en mode 2 kg/h, efficacité isentropique
design, rapport de masse d’air de refroidissement évalué par le modele de turbine (pour

refroidir les aubes), on respectant les paramétres de fonctionnements de la centrale.

Parameter Input lOutert ] Dervative ] Special Cards ] Extemnal Files ] Comment ]

& 1 & inlet air temperature 25 C More...
i 2 & inlet pressure 1 BAR More...
J 3 & inlet mass flow if mode2 1 kgvhr More...
4 & izentropic efficiency 0.89 dimensionless More...

5 & cooling air mass ratio 1 dimenzionless More...

Puis nous avons choisis d’étudier certaine extrants comme il est montré sur 1’illustration
suivante :

F'alameter] Input  Output | Derivative ] Special Cards ] Extemnal Files ] Comment ]

ﬂ 1 & outlet temperature C More... P
2 | gp| outlet pressure BAR More... ™
J 3| g outlet mass flow working air kg'hr More... v
4 & outlet mass flow cooling air kg'hr More... r
5 & actual compressor power kJfhr More... r
6 & relative compressor power_mode2 kd'kg Maore... r
7 | gl outlet enthalpy kJikg Mare... r
8 | gp| total outlet mass flow kag/hr Mare... r
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Les résultats sont montrés respectivement sur les graphes ci-dessous:

> Graphe de température

temperature c°
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Graphe 1V : Température du compresseur en fonction du tempe

» Graphe de pression

pression en bar
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Graphe V : Pression du compresseur en fonction du tempe
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> Graphe de debit

debit en kg/hr
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Graphe VI : Pression du compresseur en fonction du tempe

3. Turbine

Ce modele de turbine a gaz calcule les conditions de sortie a partir de I’état d’entrée en

utilisant une efficacité isentropique.

Nous avons configuré les parametres efficacité mécanique, température maximale d’entrée
sans refroidissement C°, pression ambiante BAR, température maximale d’entrée avec

refroidissement C°.

Parameter I [mput I Output] Dervative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1 & mechanical efficiency 0.99 = More...
2 | @ | maximum inlet temperature wio cooling | 1200 C More...
J 3 & ambient pressure 1.032 BAR More...
4 & maximum inlet temperature with coolin gl 900 c More...

Puis nous avons configuré les intrants de la turbine s’agit de :
la température de combustion de I'air C, température C air de refroidissement Pression

d’entrée  BAR, débit massique air de combustion kg/h, Débit massique d’air de
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refroidissement kg/h, efficacité isentropique, Rapport masse CO2, Rapport de masse H20,
Rapport de masse du SO2, rapport de masse d’air, rapport de la masse d’azote dans I’air,
chute de pression relative _silencieux d’échappement , chute de pression relative échangeur

de chaleur_ coté chaud, entrée d’enthalpie d’air de travail kJ/kg, entrée d’enthalpie d’air de

refroidissement k] /kg

Parameter Input lOutert] Dervative | Special Cards | BExtemal Files | Comment

<
i

Puis nous avons choisis d’étudier certaine extrants comme il est montré sur I’illustration

suivante :

F‘alameter] Input  Output | Derivative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment ]

1] & | temperature combustion air 1100 C More...
2 | & | temperature cooling air 250 C More...

& inlet pressure 15 BAR More...
4 | & | mas= flow combustion air 255600 kg/hr More...
5 & | mass flow cooling air 0 ka/hr More...
6 & izentropic efficiency 0.9 - Maore...
T & CO2 mass ratio 0 - More...
8 & H20 mas=s ratio 0 = More...
] & S02 mass ratio 0 = More...
3 & inlet pressure 15 BAR More...
4 & | mass flow combustion air THOOO kg'hr More...
5 | & | mas= flow cooling air 0 kg/hr More...
6 & izentropic efficiency 0.9 - More...
T & CO2Z mas=s ratio 0 - More...
a & HZ0 mas= ratio 0 - More...
9 & 502 mass ratio 0 - More...

|

||

1 I outlet temperature C More... ra
2 | gp| outlet mass flow kgshr More... r
3| & actual turbine power klihr Mare... [+
4 a5 relative turbine power kJikg More... r
5 5 cooling air mass ratio - More... r
6 | gp| outlet enthalpy klikg More... r
7 | | outlet pressure BAR More... ra
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Les résultats sont illustré respectivement sur les graphes ci-dessous
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Graphe VII : Température de la turbine en fonction du tempe
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Graphe VIII : Pression de la turbine en fonction du tempe

81




Chapitre 04 :

Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio

Puissance en (MW)
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Graphe IX : Puissance de la turbine en fonction du tempe

4. Générateur

A T’aide des valeurs introduites dans les ¢léments précédant nous avons calculé la puissance

électrique nette totale produite par la turbine qui égale a 247 MW.
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Graphe X : Puissance du générateur en fonction du tempe

82




Chapitre 04 : Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio

I11. Bloque turbine a vapeur

TURBINE A VAPEUR
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IV. Eléments constitutifs du systéme

1. Economiseur / Surchauffeur

Un échangeur de chaleur sensible a capacité zéro est modélisé en mode contre-flux. L’entrée
coté froid est supposée étre de I’eau/vapeur en fonction de qualité. La chaleur spécifique
respective du fluide latéral froid est calculée a partir de données sur les propriétés de 1’eau et

de la vapeur. L’efficacité est calculée a I’aide du transfert de chaleur global

2. Evaporateur
Ce modele simule un évaporateur d’eau, ce qui donne les températures de sortie et les débits

des courants chauds et froids comme suit :

d’entrée d’eau pour obtenir une évaporation totale. Le c6té froid est suppose étre eau/vapeur
en fonction de qualité. Les conditions eau/vapeur sont données par la température, la pression
et qualité.
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3. Convertisseur X2H

Routine de conversion pour convertir la propriété de la vapeur utilisée dans les composants

économiseur, évaporateur utilisés

4. Turbine a vapeur a 3 étages

Ce modele d’étage de turbine calcule la pression d’entrée de I’é¢tage de turbine a partir de la

pression de sortie, le débit massique de la vapeur et les valeurs de référence de la pression

d’entrée et de sortie et du débit massique. L’¢tage de turbine peut étre combiné avec un

répartiteur afin d’assembler une extraction de la turbine.

Dans la notre cas, notre turbine est dérive de 3 étages pour une exploitation maximale de la

pression venu de la HRSG.

1. 1°" étage (haute pression)

Nous avons configuré les parametres de premier étage en introduisant

comme il est montré sur ’illustration ci-dessous :

leurs valeurs des

Parameter l Inpt ] Cutput ] Defivative ] Special Cards ] Extemal Files | Comment ]

ﬂ 1 & design inlet pressure 223 BAR More...
- 2 & dezign outlet preszure 29 BAR More...
y 3 & design flow rate 255600 kg'hr More...
4 & design inner efficiency 0.8 = More...

5 & | gen erator efficiency 1 = More...

6 | g | coef for inner eff eg 0.0 = More...

T | & | b coeff for inner eff 0.0 = More...

2 | & | c coeff for inner eff 0.0 = More...

Ensuite on a mis les valeurs des intrants dans 1’étage de la turbine a vapeur
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Parameter Input ICILrtert ] Denvative ] Special Cards ] Bxtemnal Files ] Comment ]

= 1 & Turbine outlet prezsure 29 BAR More...
- 2 & Turbine inlet flow rate 255600 kgihr More. .
Jl 3 & Turbine inlet enthalpy 12000 klikg More. ..
4 & Bypass indicator 1 - More...

Puis on a sélectionné les extrants qu’on veut étudier

F'ammeter] Input  Output l Den'u'ati'u'e] Special Cards ] Extemnal Files ] Commert

ﬂ 1 & turbine inlet pressure BAR More... F
2| g turbine outlet flowrate kgihr More... v
J 3 & turbine outlet enthalpy klfkg More... r
4 | gp| turbine power kJihr More... I
5 = outlet bypass indicator - More... r
[ = turbine inner efficiency - More... r

Les résultats sont montres respectivement sur les graphes ci-dessous :

Pression en (bar)
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Graphe XI : Pression de la turbine (HP) en fonction du tempe
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debit en kg/hr
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Graphe XII : Débit de la turbine (HP) en fonction du tempe
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Graphe XIII : Puissance de la turbine (HP) en fonction du tempe
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2. 2eme étage (moyenne pression)

Nous avons configuré les parameétres de premier étage en introduisant les valeurs des

paramétres comme il est montré sur I’illustration ci-dessous :

Parameter | Input I OLrtertI Derivative I Special Cards I Extemal Files I Comment

|

& des=ign inlet pressure 29 BAR More...
i 2 & de=ign outlet pressure 4.45 BAR More...
—| 3 | @ | design flow rate 255600 kg/hr More...
4 | & | design inner efficiency 0.3 = More...
5 & generator efficiency 1 = Maore...
6 & coef. for inner eff eq 0.0 - More...
T & b coeff for inner eff 0.0 - More...
a8 &l coeff for inner eff 0.0 - More...
Ensuite on a mis les valeurs des intrants dans I’étage de la turbine a vapeur
Parameter  Input |Dutput I Dervative I Special Cards I Edemal Files I Comment I
lﬂll 1 & Turbine outlet pressure 4.45 BAR More...
- 2 & Turbine inlet flow rate 255600 ka/hr More...
—|1 3 | g | Turbine inlet enthalpy 12000 klikg More...
4 | @ | Bypass indicator 1 = More...
Puis on a sélectionné les extrants qu’on veut étudier
F‘alameterl Input  Output | Dervative I Special Cards I External Files I Commert
gﬁl 1 s turbing inlet pressure BAR More... I
. 2 = turbine outlet flowrate kg/hr More. .. 2
3 | g turbine outlet enthalpy klikg Mare... r
4 | gp| turbine power klihr More... v
5 a2 outlet bypass indicator - More... r
6 & turbine inner efficiency - More... r

On résulte on a dessiné des graphes qu’ils expliquent le développement des extrants

sélectionné.
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Pression en (bar)
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Graphe XIV :Pression de la turbine (IP) en fonction du tempe
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Graphe XV : Débit de la turbine (IP) en fonction du tempe
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3. 3eme étage (basse pression)

Nous avons configuré les parametres de premier étage en introduisant

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Graphe XVI : Puissance de la turbine (IP) en fonction du tempe

comme il est montré sur I’illustration ci-dessous ;

leurs valeurs des

<]
i

Parameter l Input ] Output ] Derivative ] Special Cards ] Exdemal Files | Comment

1 & de=sign inlet pressure 4.45 BAR More...
2 | g | design outlet pressure 0.051 BAR More...
3 & de=ign flow rate 265600 kg/hr More...
4 & de=ign inner efficiency 0.8 - More...
3 | @& | generator efficiency 0.98 = More...
6 | g | coef. forinner eff &g 0.0 = More...
T | & | b coeff for inner eff 0.0 = More...
8 | g | ccoeff for inner eff 0.0 = More...

Ensuite on a introduit les valeurs des intrants dans I’étage de la turbine a vapeur

i
||

Parameter Input ]OLITDLIT ] Dervative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment ]

1 & Turbine outlet pressure 4.45 BAR More...
2 & Turbing inlet flow rate 255600 kgdhr More...
3 & Turkine inlet enthalpy 3010 klfkg More...
4 | & | Bypass indicator 1 = More...
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Puis on a sélectionné les extrants qu’on veut étudier

Parameter | Input  Output | Dervative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

ﬂ 1 s turbine inlet pressure BAR More... W+
2 s turbine outlet flowrate kg/hr More. .. I
J = turbine outlet enthalpy kdikg More. .. I
4 | | turbine power kJihr More... 2
5 I outlet bypass indicator - More. .. r
[ a2 turking inner efficiency - More... r

Les résultats sont montrés respectivement sur les graphes ci-dessous :
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Graphe XVII: Pression de la turbine (BP) en fonction du tempe
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Graphe XVIII : débit de la turbine (BP) en fonction du tempe
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Graphe XIX : Puissance de la turbine (BP) en fonction du tempe
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5. Condenseur

Ce type modele un condensateur refroidi a ’eau. La pression de condensation dépend de la

température d’entrée de I’eau d’alimentation.

Nous avons configuré les parametres sur la base des données de la centrale comme il est

montré sur I’illustration ci-dessous :

Farameter | Imput I OLrtertI Dervative I Special Cards | Bxdemal Files | Comment

gﬁl 1 & dT Cool water out+condensing temp 5.0 deltaC More...
- 2 | & | temp increase in cool. water 10L0 deftaC More...
i |

Ensuite on a introduit les valeurs des intrants du condenseur

Parameter Input |Output| Derivative I Special Cards I Extemal Files I Comment

ﬂ 1 & Cooling water inlet temp 20 C More...
- 2 & steam enthalpy inlet 3010 klikg More...
ll & steam mass flow rate 255600 ka/hr More...
4 E Condenzate inlet flow rate 24469800 ka/hr More...

5 | @ | Condensate inlet temperture 24 C More...

6 | & | Condensate inlet quality 1 = More...

Puis on a sélectionné les extrants qu’on veut étudier

F‘alame*te.-rl Input  Output | Dervative I Special Cards I Extemal Files I Comment

ﬂ 1 a5 Condeszing Temperature C More... P
2 5 Condensing pressure BAR More... p
. 3 o transerred power kJihr Maore... r
4 s Cooling water outlet temp c More... r
5 s Cooling water flow rate kgihr More... r
6 | g| Condesate flow rate kg/hr More... ra
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Les résultats sont montrés respectivement sur les graphes ci-dessous :

Temperateur en C°
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Graphe XX : Température du condenseur en fonction du tempe
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Graphe XXI : Pression du condenseur en fonction du tempe
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Debit en (kg/hr)
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Graphe XXII : Débit du condenseur en fonction du tempe

6. Préchauffeur

Le modéle de préchauffage suppose de ’eau avec une capacité thermique constante du coté
froid. Et la vapeur de condensation sur le coté chaud. Il calcule le débit massique de vapeur

qui maintiendrait le niveau d’eau dans cet échangeur de chaleur constant.

7. Désaérateur

Ce modele décrit un préchauffeur de mélange d’eau dans des conditions stationnaires
I1a 3 entrées et une sortie. L’entrée est le flux d’cau d’alimentation, débit d’eau condensé qui
peut provenir d’un préchauffeur a un niveau de pression plus élevé, et le débit de vapeur. La

sortie est le débit d’eau dans des conditions saturées.

8. Générateur de turbine a vapeur

A T’aide des valeurs introduites dans les ¢léments précédant nous avons calculé la puissance

électrique nette totale produite par les trois étages de la turbine qui égale a 119 MW.

94




Chapitre 04 : Modélisation et simulation par TRNSYS Simulateur Studio

Puissance en (MW)
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Graphe XXIII : Puissance du générateur (TV) en fonction du tempe
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On a combinent les deux bloque turbine a gaz et turbine & vapeur, puis nous avons dessiné
deux graphe qui montre que y a une hausse dans la puissance et le rendement globale de

sortie du blogue cycle combine a arbre simple (CCPP).
Graphe puissance produite et le rendement globale du bloque :
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Graphe XXIV : Puissance du bloque combiné

» Graphe de rendement du bloque
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Graphe XXV : Rendement du blogue combiné
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» Lecture et remarque
On remarque qu’on a atteint la puissance de 376.6 MW comme le montre le graphe
de puissance du bloque donc un rendement de 99% sur le bloque, ces en prend la
puissance nécessaire de 377 MW comme une refinancé équivalant a 100%.

e Graphe de puissance pour les trois bloque confondus

» Graphe de puissance globale de la centrale
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Graphe XXVI : Puissance globale de la centrale
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Graphe XXVII : Rendement globale de la centrale

V Résultats et interprétation

La centrale a cycle combiné RAS-DJINET DE produit 1131,1 MW. Elle se compose
principalement de trois bloque de centrale électrique a cycle combiné, la puissance nette de
chaque bloque est 377 MW, la puissance de sortie a 100% de charge pour la turbine a gaz est
de 249,2 MW et pour la turbine a vapeur est de 127,8 MW.

Dans notre simulation nous avons obtenu une puissance de sortie de la turbine a gaz
égale a 257 MW

Et une puissance de sortie de la turbine a vapeur égale a 119,4 MW
La puissance totale d’un bloque dans la centrale a cycle combinée égale a 376.6 MW
Alors a puissance totale de toute la centrale égale a 1129,3 MW

> Graphe de puissance du bloque
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Nous avons constaté une différence de la puissance de sortie égale a 1 MW entre la puissance

de sortie obtenu par notre simulation et celle enregistré au niveau de la centrale.

Ces différences est dues au fait que les données que nous avons introduises dans le

programme sont celles qui sont en place, et la centrale n’atteint ce niveau de production que
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dans des cas exceptionnel et pour des durées tres courtes, pour éviter que les composants de la

centrale soient endommagé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Il est clair que la centrale de Cap-Djinet présente une configuration tres complexe, qui fait que
I'utilisation d'un logiciel de simulation tel que TRNSYS devient primordial. 11 permet d'avoir
une vision détaillé de plusieurs donnés techniques au quel l'acces aurait était difficile a

I'ingénieur s'il devait pour cela ne s'en remettre qu'a ses propres calculs.

On est arrivé a la conclusion que le fait de combiner les cycles gaz/vapeur est la meilleur
solution pour minimiser les pertes de chaleur et améliorer le rendement thermique, cependant
cela n'est pas suffisant, car méme en combinant ces deux on peut avoir des pertes major de
chaleur. Alors la meilleure solution pour un cycle combiné est d’optimiser le HRSG en vue

d'avoir la meilleure récupération possible de chaleur cédée par les gaz brulés.
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