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Introduction Générale

Introduction générale

Les centrales électriques transforment diverses sources d'énergie primaire en énergie ¢€lectrique

afin d'alimenter en électricité, au moyen du réseau ¢électrique.

La centrale thermique est une centrale ¢lectrique qui produit de 1'¢lectricité a partir d'une source de
chaleur (charbon, gaz, fioul). Une centrale a gaz fonctionne grace a la combustion du gaz naturel, la
chaleur des gaz de fumées et des flammes sert a chauffer la tuyauterie de la chaudiére. Les gaz
chauds se détendent en traversant la turbine , ou I’énergie thermique des gaz chauds est transformée

en énergie mécanique.

Les turbines a gaz, ces machines thermique qui servent a la conversion de I'énergie thermique en
énergie mécanique sur le base des transformation thermo-dynamique. La génération d'¢lectricité est

assurée par un alternateur entrainé par la turbine.

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les types des centrales dans le monde. Ces
rappels sont suivis par une définition de la centrale hydraulique de manicre générale, puis la

centrale éolienne, la Centrale solaire , la centrale nucléaires finalement la centrale a gaz .

Dans le deuxieme chapitre, nous avons parlé a 1'étude les Composants dans la centrale a turbine a
gaz(le filtre d’entrée d’air, le compresseur, la chambre de combustion, la turbine), et aussi 1'é¢tude le

cycle de base selon lequel une turbine a gaz fonctionne est le cycle idéal.

Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé une ¢tude d'une centrale a turbine a gaz cité
dans notre pays. on présentera le procédure de démarrage de la turbine avec des courbes

pratiques et réelles de ce démarrage dans cette centrale électrique.
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Chapitre 1

Les centrales électriques

I-1 Introduction:

Une centrale ¢électrique est un site industriel destiné a la production d'électricité. Les centrales
¢lectriques transforment diverses sources d'énergie primaire en €nergie €lectrique afin d'alimenter en
¢lectricité, au moyen du réseau ¢électrique, les consommateurs, particuliers ou industriels ¢loignés de
la centrale.

La premicre centrale ¢lectrique, la Pearl Street Station, a été mise en service le 4 septembre
1882 par Thomas Edisonl dans le bas-Manhattan, ce qui a permis de faire fonctionner I'éclairage
¢lectrique des bureaux du New York Times et d'autres batiments aux alentours de Wall Street [ML].
La centrale ne délivrant que du courant continu ne pouvait fournir efficacement qu'un petit secteur
géographique. Le premier générateur, €tait bien moins efficient que ceux d'aujourd'hui : il avait un
rendement de 3 a 4 % de I'énergie du charbon utilisé. Quelques années apres, Edison a cependant vu
I'intérét de la cogénération en réutilisant la chaleur générée par le systeme ¢€lectrique pour chaufter
les batiments. Six années apres Edison, I'invention par Nikola Tesla du courant alternatif a permis
de transporter le courant ¢lectrique a bien plus grande distance que le courant continu, et donc de
limiter le nombre de centrales nécessaires.

La génération d'¢électricité est assurée par un alternateur entrainé par une turbine ou
exceptionnellement par un moteur Diesel stationnaire. Le type de turbine définit alors le type de

centrale :
v" Une turbine a vapeur, dans une centrale thermique (& combustible fossile ou nucléaire) .

v Une turbine a combustion (communément, mais improprement appelée turbine a gaz), dans une

centrale thermique .
v" Une turbine hydraulique, dans une centrale hydroélectrique ou une centrale marémotrice .
v" Une éolienne est aussi une sorte de turbine.

Dans ce chapitre, on définit en général les types et les caractéristiques des centrales électriques
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I-2 Centrale hydroélectrique:

L'énergie hydraulique est depuis longtemps une solution mise en ceuvre dans la production

d'électricité (appelée aussi Energie hydroélectrique) car elle utilise une énergie renouvelable.

A un étranglement des rives d'un cours d'eau, un barrage est érigé qui crée une retenue d'eau.
Au pied de ce barrage, on installe des turbines reliées a des alternateurs. On alimente en eau sous

pression les turbines par un systéme de canalisations et de régulateurs de débit.

Il y a différents types de centrales hydroélectriques, notamment les micro-centrales, installées
sur des rivieres en téte de bassin, certaines avec un fort impact écologique. Il existe €galement
des centrales hydroélectriques de pompage-turbinage qui permettent d'accumuler 1'énergie venant
d'autres sites de productions peu flexibles (telles les centrales nucléaires) ou intermittents
(productions €oliennes ou solaires) lorsque la consommation est basse, pour la restituer lors des pics

de consommation.

¢ Les avantages de Centrale hydroélectrique:

L’exploitation de I’énergie hydroélectrique offre de nombreux avantages par rapport a d’autres
procédés. D’abord, c’est 1'une des sources d’énergie les moins cheres car son retour
d’investissement est trés rapide. Cela s’explique par un fonctionnement continu des installations et
un besoin d’entretien moindre. En effet, ’eau qui traverse les turbines ne cesse de produire de
I’¢lectricité. La quantit¢ d’énergie obtenue pendant ce laps de temps justifie amplement le coft
initial de I’installation. Par ailleurs, elle ne géneére que peu de pollution a I’'inverse des autres
systemes qui emploient du carburant. Elle ne produit donc pas des gaz a effet de serre, qui est 'une
des causes principales du réchauffement climatique. Enfin, les sites ou on peut installer des barrages

hydroélectriques sont encore nombreux. On estime que I’Europe et les Etats-Unis n’utilisent que la

moiti¢ de leur potentiel alors que 1’ Asie n’exploite que 11 % de ses possibilités.

¢ Les inconvénients de Centrale hydroélectrique:
v Outre que les sites potentiels se situent généralement en montagne entrainant des surcoits
importants de construction, le nombre de ces sites est limité.

v" De plus ce systéme implique parfois de noyer des vallées entiéres de terre cultivable, ou les hommes

vivent bien souvent depuis des générations.

v/ On ne peut jamais garantir le risque 0 de rupture des barrages, en particulier lors de conditions

météorologiques exceptionnelles.
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Figure (I.1): Centrale hydro¢lectrique en Allemagne.

I-3 Centrale éolienne:

Dans une centrale €olienne, 1'énergie ¢électrique est produite directement par des génératrices
¢oliennes. Ces machines sont formées d'un mat, sur lequel est installé un générateur é€lectrique
entrainé par une hélice, elles sont positionnées idéalement sur les plans d'eau ou les collines ventées.

L'alternateur permet de transformer cette énergie mécanique en énergie €lectrique.

Figure (I.2): Centrale éolienne.

¢ Les avantages de Centrale éolienne:

v' colt de production relativement faible par rapport a 1'énergie produite.
v’ La surface occupée au sol est peu importante.
v’ L'énergie éolienne est une énergie propre (pas d'émissions de gaz, pas de particules).

v' surface immense disponible en mer ou le vent est pratiquement constant.

-4-



Chapitre 1 Les centrales électriques

+»* Les inconvénients de Centrale éolienne:
Les principaux défauts des €oliennes sont :

v' La "pollution visuelle" du paysage.
v' des obstacles pour la navigation aérienne, de proximité, a trés basse altitude.

v' Le bruit est également génant, d'aprés certains témoignages, lorsqu'une éolienne est installée prés
d'une habitation. L'investissement est conséquent, avec une production aléatoire dépendant des

caprices du vent et assez moyenne comparée a d'autres systémes concurrents.
I-4 Centrale solaire:

On distingue les centrales ¢électriques solaires photovoltaiques des centrales solaires
thermodynamiques, ces dernicres étant peu développées.

I-4.1 Centrale solaire photovoltaique:

Ce mode de production d'¢lectricité avec I'énergie solaire utilise les rayonnements lumineux du
soleil, qui sont directement transformés en uncourant ¢lectrique par des cellules a base
de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion lumiere/¢lectricité. Chaque cellule

délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées en panneaux.

Ce systeme, bien que de rendement faible, est trés simple a mettre en ceuvre et particulierement
léger. Inventé pour les besoins des satellites artificiels militaires, il est aujourd'hui trés utilisé pour
une production locale ou embarquée d'¢lectricité. Ce moyen peut étre utilis€ comme moyen de
production a 1'échelon individuel. Dans une maison individuelle, 20 m2 de panneaux produisent, sur
la totalit¢ d'une année, ce que consomme un foyer de 4 personnes. Ils sont préconisés dans la

réalisation des maisons dites « autonomes » ou « passives ».

Des panneaux solaires embarqués a bord de bateaux, véhicules terrestres, satellites et vaisseaux
spatiaux, secondés par une batterie d'accumulateurs. Ces accumulateurs fournissent de 1'énergie
pendant les moments de non ou faible production des panneaux et stockent le surplus d'électricité

pendant les moments de grande production.
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Figure (I.3):Centrale solaire photovoltaique.

s Les avantages de solaire photovoltaique:

v’ L'énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville.

v’ L'énergie photovoltaique est renouvelable et gratuite.

v" Sur les sites isolés, 1'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de I'électricité a
moindre cofit.

v’ Les systémes photovoltaiques sont fiables : aucune piéce employée n'est en mouvement. Les
matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux conditions météorologiques extrémes.

v’ L'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large éventail de
besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour suivre les besoins de
son propriétaire.

v’ Le coiit de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est trés faible car leur entretien est trés

réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

¢ Les inconvénients de solaire photovoltaique:

v Des projets de centrale solaire dans l'espace existent. Mais outre le probléme du transport de
I'électricité sur terre, il faudrait dans un premier temps transporter et assembler des milliers de

tonnes de matériel en orbite, sans parler des problémes de maintenance induits par un tel systéme.

v Dans une maison individuelle, il y a 2 soucis. Premi¢rement, le colit des panneaux est encore trés
¢levé. Ils sont surtout installés dans les pays qui aident financiérement les particuliers : par des
subventions directes ou par le rachat de I'énergie produite a un tarif préférentiel. Deuxiémement, le

stockage de I'énergie, car la production est irrégulicre.
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I-4.2 Centrale solaire thermodynamique a concentration:

Une centrale solaire thermodynamique capte un maximum d'énergie thermique solaire en
utilisant plusieurs rangées de miroirs disposés en arc de cercle face a la course du soleil, qui
renvoient les rayons solaires en un seul point, le foyer. Pour que le foyer ne change pas de position
en permanence, les miroirs sont orientables et pilotés par un systéme centralisé. A ce foyer,

une chaudiére contenant un liquide sert de capteur d'énergie.

Un autre systéme utilise des miroirs incurvés face au sud dans I'hémisphére nord munis d'un
tube rempli d'un fluide qui s'échauffe aux rayons du soleil concentrés par le miroir. Le liquide est
en général de I'eau qui surchauffée par I'énergie thermique solaire est conduite jusqu'a une turbine

a vapeur.

Un autre systéme appelé tour solaire utilise I'énergie solaire pour chauffer I'air contenu dans une
immense serre. L'air chauffé plus léger monte dans une cheminée ou il met en mouvement des

turbines.

Figure (I.4):Centrale solaire thermodynamique.

¢ Les avantages de thermodynamique a concentration:

v’ L'énergie solaire est inépuisable et non polluante.

v’ L'énergie est propre et ne dégage pas de gaz a effet de serre.

v’ L'énergie solaire thermique permet d'assurer une partie des besoins en eau chaude sanitaire et en
chauffage.

v’ L'installation des panneaux solaires thermiques permet de réaliser des économies conséquentes.

v’ Les frais de maintenance et de fonctionnement d'une installation thermique sont relativement

faibles.
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¢ Les inconvénients de thermodynamique a concentration:

v’ Le probléme de base de ce type de centrale électrique, est que 1'énergie solaire est en quantité
relativement faible en un point donné de la terre et, qu'elle n'utilise que la chaleur rayonnée,
(rayonnement Infrarouge). La densité de puissance est faible, mais bien supérieure a celle du

photovoltaique.

v’ Par ailleurs, la production est intermittente (intermittence journaliére jour/nuit et saisonniére) et
localement imprévisible a moyen terme (aléa météorologique). Pour réduire I'intermittence jour/nuit,
voire permettre une production 24h/24, les centrales les plus modernes (comme Andosol en
Espagne) sont équipées de réservoirs permettant de stocker du fluide porteur chaud. Le stockage de
la chaleur peut également s'effectuer par le biais de matériaux a forte capacité calorifique comme

des roches de type volcanique portées a trés haute température.
I-5 Centrale nucléaire:

Les centrales nucléaires produisent 1’électricité¢ a partir de la chaleur libérée par une réaction
nucléaire. Ce phénomene est provoqué par la division du noyau d’un atome, procédé qu’on appelle
fission nucléaire. Remarquons qu’une réaction chimique telle que la combustion du charbon

produit un simple regroupement des atomes sans que leurs noyaux soient affectés.

Une centrale nucléaire est identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiére brilant le
combustible fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible nucléaire en fission.
Une telle centrale comprend donc une turbine a vapeur, un alternateur, un condenseur, etc.,
comme dans une centrale thermique conventionnelle. Le rendement global est semblable (entre
30% et 40%) et I’on doit encore prévoir un systéme de refroidissement important, ce qui nécessite
in emplacement pres d’un cours d’eau ou la construction d’une tour de refroidissement. A cause
de ces similitudes, nous nous limiterons a 1’é¢tude du principe de fonctionnement et des

caractéristiques du réacteur lui-méme.
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pressuriseur

turbine

générateur de
reéacteur vapeur

Figure (I.5) :Centrale nucléaire.

¢ Les avantages de Centrale nucléaire:

v' Contrairement aux centrales thermiques classiques, les centrales nucléaires ne rejettent pas de CO2. Leur
utilisation permet donc de lutter contre l'effet de serre qui présente des dangers a court terme (les
émissions de gaz a effet de serre sont pratiquement nulles) .

v" Les ressources naturelles de la planéte (gaz, charbon, pétrole notamment) étant de plus en plus rare, le
nucléaire permet d'économiser ces ressources.

v" Une centrale nucléaire produit plus d’énergie qu’une centrale thermique classique, une tonne de charbon
produisant autant d'énergie qu'un gramme d'Uranium, et occupe beaucoup moins de place.

v" Le nucléaire aide au développement de ’économie ; grace a lui, la France produit aujourd’hui autant
qu’elle n’en consomme.

v’ Les centrales nucléaires en fonctionnement colitent globalement moins cher que les centrales a
combustibles classiques, surtout dans les pays pauvres en ressources naturelles.

v' La production d'une électricité en continu, pour un coit jusqu'a présent relativement modeste, avec une
trés faible émission de gaz a effet de serre. Elle constituerait donc un rempart contre le changement

climatique.
+* Les inconvénients de Centrale nucléaire:

Actuellement, les centrales nucléaires produisent environ 15 % de I'€lectricit¢ mondiale. Elles
n'émettent pas de gaz carbonique (CO2) contrairement aux centrales conventionnelles a flamme,

mais elles engendrent des déchets radioactifs, qui doivent étre confinés, et tout risque d'accident,
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comme dans toute entreprise, ne peut étre exclu. La probabilité d'occurrence d'un tel accident, sur

les centrales modernes, est sujette a débat.

I-6 Les centrales thermiques:

Les centrales thermiques produisent I’¢lectricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz naturel. La plupart ont une capacité comprise entre

200MW et 2000MW afin de réaliser les économies d’une grosse installation.

Donc, les centrales thermiques font usage de [’énergie calorifique contenue dans les

combustibles. Celle-ci peut étre utilisée de différentes manieres :

Dans les centrales a vapeur, le combustible de produit fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel,...)

est brlilé dans les chaudieres qui fournissent de la vapeur aux groupes générateurs a turbines.

Dans les centrales a moteur a gaz, on utilise directement dans les machines a piston les gaz de
récupération des hauts fourneaux ou des fours a coke. On réalise généralement, dans les centrales a

moteur diesel, une utilisation directe de 1’énergie de combustible (mazout).

tour de
refroidissenjent

condenseur

chauditre | add f:: “ L
=

Figure (1.6):Centrale thermique.

La turbine a gaz prend actuellement de I’extension principalement comme source d’énergie

point de vue réserve.

Les sources d'énergie fossile ont comme principaux défauts d'étre épuisables et d'étre a I'origine
d'une pollution de Il'air (pollutions acides en particulier). En outre, la combustion du carbone

produit du CO2 (principal gaz a effet de serre).
-10-
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e Elles induisent une dépendance a I'égard des producteurs de ressources (gaz, pétrole, charbon...)

e Le caractere tres centralisé des centrales et la dépendance au réseau électrique THT les rendent

vulnérables.

e Les centrales thermiques a flamme produisent du dioxyde de carbone (gaz a effet de serre), des
oxydes d'azote et de soufre et d'autres polluants (poussieres, métaux lourds, dont mercure,dioxyde
de soufre...) contribuant aux smogs photochimiques, a la production d'ozone troposphérique, et

de pluies, brumes et brouillards acides.

¢ Les avantages de Centrale thermique:

v' Produire de I'énergie électrique a partir de ressources locales ( Gaz, Pétrole, Charbon, Lignite,
Déchets urbains).
v" Centrales de grande puissance (jusqu'a 1000 MW aujourd'hui).
v Démarrages et arréts rapides (quelques heures) qui en font des outils d'appoint aptes & compenser les
pointes d'énergie au réseau ¢lectrique.
v' Brile des carburants lourds ( fiouls lourds BTS et HTS) produits en fin de chaine de raffinage.
v Retombées économiques locales (taxes professionnelles et emplois).

v" Peu de pollution pour les centrales au gaz.

¢ Les inconvénients de Centrale thermique:

v’ émission de produits polluants a I'atmosphére ( SO3 , CO2, NOX).

v’ réchauffement des eaux fluviales nécessaire au condenseur ( 2/3 de I'énergie de la source chaude).
v’ consommation élevée d'eau douce pour appoints au circuit eau/vapeur.

v mauvais rendement thermique (comme tout cycle de eau-vapeur) environ 35 %.

v traitement des déchets solides (suies) concernant le lignite et charbon.

v’ colt élevé de réhabilitation des lieux aprés démantélement.

I-7 Conclusion:

En Algérie l'industrie du pétrole utilise essentiellement les turbines a gaz pour produire
1'¢lectricité. L'objet des chapitres suivants est d'aborder une description des composants de la
turbine a gaz, technologie de fonctionnement, l'analyse thermodynamique du cycle idéal et les

caractéristiques de démarrage de turbo-alternateur.
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Chapitre 11

Construction de la centrale a Turbine a Gaz

I1-1 Introduction:

Les applications pratiques des turbines a gaz se sont produites la premicre fois de 1939 a 1941.
En 1939, la société¢ Suisse Brown Boveri a utilisé une turbine a gaz pour produire de 1'¢lectricité.
Egalement en 1939, le premier vol d'un avion actionné par une turbine a gaz développée par Hans
Von Ohlin a eu lieu en Allemagne. Une autre turbine a gaz d'avion a ét¢ développée par Frank
Whittle, qui a actionné un avion en 1941 en Angleterre. A partir de ces applications la turbine a gaz

a ¢té développée au point ou aujourd'hui c'est la centrale la plus importante d'avions en service

[MS].

Les turbines a gaz, ces machines thermique qui servent a la conversion de 1'énergie thermique
en énergie mécanique sur le base des transformation thermodynamique , ont connu ces dernicres
années un développement important dans de nombreuses application industrielles en particulier dans

les centrales thermiques [ML].

Les progrés obtenus dans le domaine de la technologie des matériaux et dans la recherche
approfondie sur la combustion ont donné comme résultats des améliorations rapides des
performances en termes de puissance spécifique et rendement en augmentant la température

maximale dans le cycle thermodynamique.

I1I-2 Description des Composants d’une turbine a gaz:

Dans le cas le plus simple une turbine a gaz est constituée par un filtre d’entrée d’air, un
compresseur, une chambre de combustion, une turbine de détente et le systeme d’échappement vers

I’atmosphere, figure (IL.1).

Products

Figure (I1.1): Composants d’une TAG simple
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I1I-2.1 Systeme de ’admission « Entrée d’air » :

Le systeme de I’admission comporte un systeéme de filtration générant une perte de charge
modélisée par un coefficient de perte de charge, qui peut étre calé sur une perte de charge de 0,6 % a
pleine puissance. Dans le cas ou la turbine a gaz dispose d’un systeme de refroidissement en amont
du compresseur la température ne doit pas descendre au-dessous de 5 a 7°C pour éviter les
problémes de givrage. Le refroidissement s’effectue par des systémes a évaporation d’eau ou par
I’intermédiaire d’un groupe frigorifique soit de compression ou a absorption. Le premier et le
dernier de ces systémes induisent une perte de charge supplémentaire de 1’ordre de 0,25 %. Les
deux premiers sont efficaces en cas d’air chaud et sec et utilisent ’enthalpie de vaporisation de I’eau

pour refroidir I’air en accroissant son humidité a respectivement 90 % et 95 %.

CONDUIT

FILTRE
D'ADMISSION

_u-’

%

TURBINE A GAZ

-
-------
.

CAISSON

ber PP PP

Figure (I1.2): Représentation de compartiment d’admission

I1-2.2 Compresseur:

Son rdle est de comprimer 1’air avant son admission dans la chambre de combustion, il utilise

plus de la moitié¢ de la puissance produite par la turbine de détente.
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PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

TUYERE
=2 TURBINE
o ADMISSION CHAMBRE DE A GAZ
o AIR COME UST ION

COMPRESSEUR
5 D'AIR
o

ARERE DE
TRANSMISSION

—————e

1 o
") |
. N "
R
P
’ i

Figure (I1.3) : Représentation d'un Compresseur

11-2.3 Chambre de combustion:

Se traduit par une perte de charge de 1’ordre de 6 % [BA] et par un échauffement de I’air li¢ a la
combustion du gaz avec un rendement généralement de 98%. Comme sa connaissance conditionne

la durée de vie des parties chaudes, la température en «entrée turbine» est limitée.

 La température entrée turbine ISO (telle que définie par la norme ISO) suppose que tout le débit
d’air a P’entrée de la turbine a gaz passe dans la chambre de combustion et qu’il n’y a pas de
prélevement d’air sur le compresseur et que ’entrée d’air et son échappement s’effectuent sans perte

de charge. C’est la valeur la plus basse.

 La température a I’entrée de la roue de turbine est calculée en considérant que I’air a la sortie de la
chambre de combustion est parfaitement mélangé avec l'air de refroidissement de la directrice
d’entrée. C’est une valeur intermédiaire d’environ 80 °C plus élevée que la précédente, ce qui
signifie que le débit d’air de refroidissement des aubes et cavités en aval est de ’ordre de 8 % du

débit total.

* La température de sortie de la chambre de combustion est calculée avec le débit d’air qui traverse
les tubes a flamme, soit environ 80 % du débit d’air a I’entrée du compresseur. C’est la plus élevée

avec encore environ 80 a 100 © C d’écart avec la précédente.
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Ta>Tyg>T,
5 . e @-} Temperatre de sortie

de chambre de combustion T a.

= ® @O
. | empérnture entree
ﬁ=- @ d: mf:dn turbine Ty,
®

@ Température
de flamme 150 Te

_______ P P —

Diéhit de refroidissement
réinroduit fictivement,

Figure (I1.4) : définition de la température de la flamme

I1-2.4 Turbine de détente:

Produit du travail mécanique par la détente des gaz de combustion pour entrainer le

compresseur ou |’alternateur.

I1-2.5 Echappement de la turbine a gaz:

Influe par la perte de charge qui est créée par tous les ¢€léments en aval : diffuseur
d’échappement (de 0,5 a 1 %), grille de tranquillisation (0,5 %), systéme de réchauffe des gaz (0,3

%), chaudicre, vannes et coudes, cheminée.

I1-3 Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz:

Une turbine a gaz fonctionne de la facon suivante :
» elle extrait de I’air du milieu environnant .
* elle le comprime a une pression plus ¢levée.

* elle augmente le niveau d’énergie de l'air comprimé en ajoutant et en briilant le combustible dans

une chambre de combustion .

\

* clle achemine la fumée a pression et a température élevées vers la section de la turbine qui

convertit 1'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner l'arbre. Ceci sert, d'un coté, a
fournir 1'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement

et, de lautre co6té a fournir 1'énergie nécessaire pour la compression de l'air, qui a lieu dans un

compresseur reli€¢ directement a la section turbine .
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* elle décharge a I'atmosphere les gaz a basse pression et température résultant de la transformation
mentionnée ci-dessus. Les conditions de conception standard sont par convention classifiées comme

des conditions ISO, avec les valeurs de référence citées plus haut.

s Evolution des gaz a travers les différents composants d’une turbine a gaz:

Le compresseur (C), constitué¢ d’un ensemble de roues munies d’ailettes, comprime 1’air

extérieur (E), simplement filtré, jusqu’a 10 a 15 bars, voire 30 bars pour certains modeles.

Du gaz (G), ou un combustible liquide atomisé est injecté dans la chambre de combustion (Ch)
ou il se mélange a I’air compressé et s’enflamme. Les gaz chauds se détendent en traversant la
turbine (T), ou I’énergie thermique des gaz chauds est transformée en énergie mécanique. La dite
turbine est constituée d’une ou plusieurs roues également munies d’ailettes. Les gaz brilés
s’échappent par la cheminée (Ec) a travers un diffuseur. Le mouvement de rotation de la turbine est
communiqué a I’arbre (A) qui actionne d’une part le compresseur, d’autre part une charge qui n’est
autre qu’un appareil (machine) récepteur (ice) (pompe, alternateur...) accouplé a son extrémité
droite. Pour la mise en route, on utilise un moteur de lancement (M) qui joue le réle de démarreur,
figure (IL.5). Le réglage de la puissance et de la vitesse de rotation est possible en agissant sur le

deébit de ’air en entrée et sur I’injection du carburant.

Figure (I1.5): Evolution des gaz a travers une TAG

I1-4 Les technologies des turbines a gaz [TH]:

I1I-4.1 Turbine a gaz a un seul arbre:

Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul rotor
simple, ou la turbine produit I’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que 1’énergie pour

entrainer la charge. Les turbines a un seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge est
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constante. Les turbines a un seul arbre sont aptes a I’entrainement des machines qui fonctionnent a
vitesse constante, telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont employées dans la génération

d'énergie ¢€lectrique.

COMBUSTIBLE e

BCHAPPEMENT
U — ] " ENERSIE
OMB I LEI:'I'FI.IIJLIE
GENERATEUR
COMPRESSELR TiARBINE

Figure (I1.6): turbine a gaz a un seul arbre.

I1-4.2 Turbine & gaz a deux arbres:

Et dans les applications ou la puissance est réglée en variant la vitesse de la machine conduite,
on utilise normalement des turbines a gaz a deux arbres, figure (I1.7). Dans ce cas, la turbine est
divisée en deux sections séparées mécaniquement :

» Une section a haute pression, qui fonctionne a vitesse constante dans une plage de puissances, et

entraine exclusivement un compresseur axial.

* Une section a basse pression liée a la machine conduite par l'intermédiaire d'un accouplement.
Cette section peut changer sa vitesse de rotation indépendamment de la section turbine a haute

pression

COMBUSTIBLE

+

DE L AR
Figure (I1.7): turbine a gaz a deux arbres
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II-5 Cycle thermodynamique des turbines a gaz:

Le cycle de base selon lequel une turbine a gaz fonctionne est le cycle idéal de Brayton, a
travers lequel nous définissons tous les parametres énergétiques qui régissent une turbine a gaz, et
par la suite I’étude du cycle réel nous permettra d’évaluer le comportement des turbines a gaz au
cours de leurs fonctionnements dans le cas pratique dans lequel en prend en considération toutes les

différentes imperfections qui peuvent I’affecter.

I1I-5.1 Etude de cycle idéal de turbine a gaz:

L’¢étude du cycle thermodynamique correspondant au schéma est particulicrement facile, cette
¢tude présente un grand intérét pratique, car la plupart des turbines a gaz sont réalisées a base du
cycle de Brayton. La conversion de la chaleur dégagée de la combustion du carburant en énergie
mécanique dans une turbine a gaz est réalisée suivant ce cycle. Il est représenté dans un diagramme
h-s comme indiqué dans la figure (II.8). Le cycle de Brayton ou Joule comme comporte deux
processus isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus isobare, les grandeurs
principales qui fixent le cycle thermodynamique de turbine a gaz sont :

* La température minimale T1 (température ambiante dans le cas du cycle ouvert)

* La température maximale T3 du cycle fixée par la température maximale admissible en entrée de
la turbine

* Le rapport de pression ou taux de compression Rp=P2/P1

On cherchea connaitre les performances de 1’installation en fonction des parametres caractéristiques
que sont :T1,T3 et Rp=P2/P1

Dans le cycle idéal de Joule les processus : la compression (1-2) et la détente (3-4) seproduisent
dans le compresseur et la turbine respectivement et sont supposés isentropiques. La chaleur
additionnée (2-3) dans I’échangeur de chaleur (chambre de combustion) et le rejet (4-1) se
produisent a pression constante. Dans la figure (I1.9) les gaz a la sortie de la turbine sont évacués
dans I’atmospheére; donc le processus (4-1) ne se produit pas au sein de I'unité. D’autres hypotheses
pour le cycle idéal de Joule sont comme suit :

1- Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleur et les passages reliant les équipements sont
négligeables.

2- Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait.

Le cycle idéal de Joule dans les diagrammes p-v et T-s est montré sur les figures (IL.8)

respectivement.
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(b) P-v diagram v (a) T-s diagram
Cycle d'une turbine 4 gaz idéal Cycle de Braylon
Figure (I1.8):Cycle thermodynamique de turbine a gaz

En considérant que le compresseur et la turbine comme des machines parfaites dont le
rendement polytropique est égal a I’unite.
I1-5.2 Etude des différentes sequences:

eEtude de la compression:

La température au refoulement du compresseur est donnée par :

Y—-1

b_(P_z)T
T, —\p, (IL.1)
Le travail de compression WC, rapporté au kilogramme de fluide en évolution, a pour expression :

y;l
WC = h2— h1=Cp(T2-T1)=CpT1 (r v — 1) (11.2)

P .
avec T = P_2 , la rapport de compression
1

La chaleur fournie par la combustion est donnée par :
y;l
Q = Cp(T3 —-T2) =CpT1 (r —TY ) (I1.3)

T3
avec:r = —
T,

La température maximale du cycle est fixée par le constructeur. Elle varie entre 900°C et
1500°C.
eEtude de la détente:

La pression et la température absolue au début et en fin de la détente sont liées par la relation
suivant e :

Ts _ (11.4)
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Le travail fourni par la détente est écrit par la relation :

WT = Cp(T3 — T4) = CpT3 (1 - Q) (IL.5)

T Y

Le bilan énergétique global du cycle pour un kilogramme de fluide passant par la machine s’écrit :
-Le travail net récupéré au cours du cycle Wy est égal :

Wyt = WT — WC = Cp(T3 — T4) — Cp(T2 — T1) (IL6)

En mettant en évidence le rapport des températures T3/T1 qui caractérise le niveau technologique de
la machine on obtient I’expression suivante :

W,er = CpT1[T3/T1(1 — T4/T3) — (T2/T1 — 1)] (11.7)

En exprimant les rapports de température T4/T3 et T2/T1 en fonction du rapport de ompression on
arrive a

Y;l
W, = CpT1 [%(1 - é) - (r v — 1)] (IL8)
T Y

On définit le rendement thermique du cycle comme étant le rapport entre le travail net Wy et la
quantité de chaleur Q dégagée par la combustion :

Whet _ Cp((T3—T4)—(T2—T,))
= = 11.9
Mt Q Cp(T3-Tz) (IL.9)
y-1
rT1<1—é>—T1<‘t Y — 1)
Ny = ((Ts_T;)_-(I-TZ_Tl)) — T Y — (H.IO)
(T3—=Tz) T1<I'—‘IIT>

On aura donc en développant I’expression précédente :

y-1
Y -1
Nih = —5= (IL11)

T Y

1

Nep = 1 - (I11.12)

Y—-1
TV

Nous remarquons que le rendement thermique du cycle idéal dépend essentiellement du rapport de
compression T.

La figure (II.8) illustre I’évolution du rendement thermique en fonction du taux de compression. On
y remarque que le rendement thermique est nul pour Rp=1 et croit ensuite de manicre continue avec
le taux de compression.
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Rendement Nth

Taux de Compression

Figure (I1.9) : Allure du rendement thermique en fonction de taux de compression dans une
TAG a cycle idéale

La figure (I11.9) représente 1’évolution du travail net de la turbine a gaz en fonction du rapport de

compression. Le taux de compression optimal qui donne le W, maximal est obtenu en résolvant

I’équation de la dérivée de Wt par rapporta z:

aWnet _
—. =0 (I1.13)

Et on obtient I’expression du taux de compression optimal Tope comme suit :

_Y
T;3 ) 2(y-1)

Topt = (T—1 (I1-14)

450 T T T

400

350

300

Travail net de TGA

250

200

i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Taux de Compression

150 i i i
o

Figure (I1.10) : Allure du rendement thermique en fonction de taux de compression dans une TAG a
cycle idéale
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I1-6 Conclusion:

Cette étude nous a permis de bien comprendre I’analyse du cycle thermodynamique de la
turbine a gaz idéal et réel. On a trouvé qu’il y a plusieurs facteurs qui influent directement sur les
performances qui peuvent étre divisés en deux catégories, Les facteurs liés a la conception de la
machine tels que la température maximale du cycle et le rapport de compression et les autres que

sont les conditions ambiantes qui liées avec la zone d’implantation de la turbine a gaz.

En Algérie l'industrie du pétrole utilise essentiellement les turbines a gaz pour produire
1'¢lectricité. L'objet de chapitre suivant est d'aborder d'étude les caractéristiques de démarrage de

turbo-alternateur dans une centrale réelle.

=22-



Chapitre 111

Demarrage

deln Turbine a Gag



Chapitre 111 Démarrage de la Turbine a Gaz

Chapitre 111

Démarrage de la Turbine a Gaz

III-1 Introduction:

Au démarrage de la turbine a gaz de la centrale de F'KIRINA (OUM EL BOUAGHI), I'énergie
de lancement est fournie par le réseau haute tension et durant ce régime transitoire, l'alternateur
fonctionne en moteur synchrone a l'aide d'une alimentation en convertisseur statique de fréquence.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le procédure de fonctionnement de 'alternateur en moteur
synchrone pendant la période de démarrage ainsi que toutes les s€quences de démarrage du systéme
statique (SSD) [LZ], on présentera aussi les courbes pratiques et réelles de démarrage de la turbine a

gaz dans la centrale ¢lectrique de F'KIRINA .
III-2 Les éléments principaux pendant le démarrage de Turbine a gaz:

III-2.1 Le schéma électrique:

Le schéma unifilaire électrique (parfois appelé: diagramme électrique unifilaire ) représenté
graphiquement sur la figure (III.1), est une représentation simplifiée des circuits électrique d'une
centrale, n'en montrant que les parties principales, donc le dessin montre le groupe opérationnel et
fonctionnel des systémes électriques.

Le schéma électrique utilise un format clair unifilaire et des symboles standards montrant de facon
aussi transparente que simple le systéme é¢lectrique d'une centrale. Le schéma unifilaire €lectrique
indique généralement :

v' Le jeu de barre haute tension (HT) du réseau avec les disjoncteur, sectionneurs de mise a la terre qui
y sont associés.

v' Le transformateur principal de l'alternateur (15.75/220 KV).

v’ Jeu de barre moyenne tension (MT) entre l'alternateur et le transformateur principale avec les
disjoncteurs, sectionneurs € mise a la terre y sont associés.

v’ L'alimentation de transformateur principal ou transformateur auxiliaire d'unité (6.6/0.42 KV).

v' Jeu de barres BOP avec les disjoncteurs, interrupteurs et transformateurs auxiliaires.

v’ Le systéme d'excitation avec le transformateur d'excitation(15.75/0.52 KV).

v' Le dispositif de démarrage statique (SSD) pour le démarrage de la turbine a gaz.

v" Le bus de courant contenu avec le groupe de batterie et les chargeurs de batterie.
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II1-2.2 Structure de SSD:
Le SSD est composé des équipements qui sont représentes dans le schéma figure (I11.2)
1- L'alimentation de SSD a partir la barre MT (6.6 KV).
2- Systéme statique de démarrage (SSD).
3- Un transformateur de démarrage alimente le CSF en 2.1 KV.
4- Structure de convertisseur statique de fréquence CSF.
5- Un pont de Graétz a thyristors coté réseau redresse la tension d'alimentation.
6- Une self de de lissage limite les ondulations de courant sur la ligne courant continu.
7- Un pont de Graétz a thyristors co6té machine ,ce I'ondulation qui alimente le machine en tension
et fréquence variables.
8- Systeme de contrdle et de protection.

9- Systeme d'excitation au démarrage.

2

e e L L T S ———

§ o T  ——————————

Figure (I11.2) : La structure de (SSD).

II1-2.2.1 Transformateur de démarrage:

Le transformateur est un dispositif statique utilis€ pour transférer magnétiquement 1'énergie
¢lectrique d'un circuit a un autre c'est-a-dire entre des circuits de tension différente.

Le transformateur de démarrage recoit I'énergie depuis la barre MT a 6,6 KV+2,5% alimente le

convertisseur de fréquence (CSF) par tension égale 2,1 KV+2,5% et de puissance 5,3 MVA.
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II1-2.2.2 Convertisseur statique de fréquence (CSF):
Pour convertir 'alimentation triphasée de tension et de fréquence constantes en une tension et
une fréquence variables le CSF est composé des équipements qui représentés dans le schéma

unifilaire figure (II1.3):

2100V 22 @[ ZI_ VI_
Compartiment
BPASO de
commande '@‘__
J Compartiment BPA10
\ de controle
»
—{
Comgaiment compartiment BPA30
BPE30 Y M PR de excitetion
de I
conver- _< BPA20 [ ] 420V
lisseur I—S Ld 1
‘3—-—ki——-| MB £
o
BPA20 N
— m - 1 Cxcidbn
X |statique
1),
|
1 ¥ CSF-2
&l L £

GT-11

Figure (I11.3): convertisseur statique de fréquence(CSF).

= Un disjoncteur moyenne tension (MVB) protége et isole le CSF du réseau ( quand l'option
est retenue).

= Un pont de Graétz a thyristors coté réseau (PR) redresse la tension d'alimentation.

= Une self de lissage limite les ondulations de courant sur la ligne courant continu causées par
la différence entre la valeur instantanée de la machine et la tension du réseau. Elle permet

¢galement de limiter un éventuel courant de défaut.
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= Un pont de Graétz a thyristors coté machine (PM) alimente générateur en tension et
fréquence variables.

= Un sectionneur de démarrage motoris¢ isole le CSF du stator du générateur et des autres
CSF.

= Une armoire de commande pilote le CSF et fournit le courant d'excitation lors du démarrage.
II1-3 Démarrage de la turbine a gaz:

II1-3.1 Démarrage de la turbine & gaz en conditions normales:

Pour démarrer la turbine a gaz, I'énergie de lancement est fournie par le réseau haute tension
220 KV via le transformateur principal et le transformateur de démarrage, le disjoncteur de
l'alternateur doit étre ouvert.

Avant le démarrage, vérifier que toutes les portes de I'armoire de puissance sont fermées et
verrouillées, que toutes les alimentation bas niveau sont disponibles, que tous les circuits bas niveau
sont fermés, qu'il n'y a aucune alarme ni aucune défaut signalé dans I'armoire de commande, c'est-a-
dire que l'afficheur affiche I'heure et la date.

L'équipement est prét a démarrer, le voyant vert correspondant a CSF est allumé sur le clavier
local.

II1-3.1.1 Les séquences ¢électriques de démarrage:
v Fermeture du disjoncteur haute tension :

Avant la fermeture du disjoncteur, la prise de réglage de la charge du transformateur principale

doit étre mise a la position nominale ou a la position l'exploration apres la synchronisation.
v' Brancher des auxiliaires :

Avant le démarrage de la turbine a gaz (TG), les auxiliaires sont soutenues par la puissance du

systeme HT, par le transformateur principal . En méme temps, le transformateur de soutirage et

I'alimentation du tableau 6.6 KV sont mis sous tension.

II1-3.1.2 Accélérer la TG jusqu'a la vitesse de synchronisation:

L'accélération se fait automatiquement par le systéme de contrdle. Dans la centrale de F’kirina,
I’alimentation a fréquence variable de la machine se fait a I’aide d’un convertisseur statique. Le
convertisseur statique de démarrage(SSD) aidés des systemes raccordés (alternateur, arbre de la
turbine), le systéme permet au turboalternateur a gaz de passer de I’immobilisation a sa vitesse de
rotation autonome lors du démarrage, utilise donc de I’alternateur comme un moteur synchrone

pendent la période de démarrage (0-2700 tr/min).
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Suivant la position initiale du rotor, on débloque la régulation du CSF en allument les deux
thyristors du pont machine qui vont permettre l'apparition d'un couple moteur dans I'entrefer de la
machine synchrone. L'alternateur de la turbine est en tant que moteur synchrone par commande
variable de fréquence (CSF).

A partir du systéme de commande du CSF, I'alternateur ( fonctionnement en moteur synchrone )
accélere la turbine a gaz jusqu'a la mise a feu des brileurs de la TG quand la vitesse de maintien est
atteinte. Apres cela, le systéme de commande de la TG continue a accélérer la
TG jusqu'a ce que la vitesse de synchronisme et la tension soient atteintes, de fagon a synchroniser
l'alternateur au réseau figure (I11.4) et figure (II1.5) .

La purge de chambre de combustion en cinq minutes a environ 833 tr/min de vitesse de la TG.
Puis la vitesse diminue jusqu'a 565 tr/min du fait de la diminution de la tension pour la séquence
d'allumage figure (III .4).

Lorsque la séquence d’allumage est terminée, la turbine a gaz et le CSF délivrent le couple

moteur.

TC" 2 TG‘lZ 2
PrttEoe, | COBNBE | | samsegirie.

‘ i ‘;“‘;;:' l APCLu\gm sr‘l

1666
2000

833 |
1000 |

Figure (II1.4): consigne et I'allure de la vitesse de l'arbre turbo-alternateur jusqu’a la vitesse de

synchronisation.
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A 2500 tr/min, le couple moteur du CSF est réduit doucement, de fagon a ce qu’il soit égal a 0
a une vitesse de 2700 tr/min. Ceci est réalis¢ afin de transférer progressivement la totalité du couple
moteur vers la turbine a gaz de fagon ce qu’il n’y ait ni échauffement ni débordement du fuel dans la
turbine a gaz.

A 2700 tr/min, apparait ’ordre " Arrét CSF ", la consigne vitesse est remise a 0, la commande
du stator est bloquée, figure (II1.4) [DS]. Le disjoncteur MT( MVB) s’ouvre. Puis le sectionneur
s’ouvre, isolant le CSF est a I’arrét. La turbine a gaz seule accélere la ligne d’arbre jusqu’a 3000
tr/min et enfin la machine fonctionne en alternateur par excitation statique pour produire 1’énergie
¢lectrique au réseau figures (I11.3 et 111.4). Le temps de démarrage de la vitesse nulle a 3000 tr/min

est d’environ 15 min.
II1-3.1.3 Les courbes de fonctionnement d'alternateur pendant le démarrage de
la TG:

Avec le systeme de contréle commande centralisé, toutes les valeurs et les courbes du procédé
sont visualisées sur 1'écran opérateur.

Les allures des courbes réelles pendant le démarrage du groupe turboalternateur de la centrale
de F'kirina : la tension et le courant de l'alternateur de phase sont représentées sur les figures
suivantes: figure (I11.3) et figure (II11.4). Dés que l'ordre «Marche CSF» apparait, le systeme de
commande du CSF ferme le disjoncteur MT (MVB). La ligne d'arbre démarre et la vitesse augmente

avec la tension.

-29-



Chapitre 111 Démarrage de la Turbine a Gaz

TGz |[TGi2:2 SR Ayt o P Ecran 1
{ ; TS E“ Rl e

| PROCEDE | i og
T A TTTAPC Toyin S [ i
e o L e :
Base de temps: 41 minutes 54 se 28
175 :
';,.__/
131
| |
88 |
{ |
{
44

|x

£
Temps

& base (
T

TR
PR%

I
ase de temps: 41 minutes
i 11.0
82
55
| 27

Figure (II1.5): Allures de la tension et courant d'alternateur.

I11-3.2 Redémarrage de la turbine a gaz :

Lors de I’accélération, pendant 1’allumage de la turbine a gaz, un déclenchement se produit.

Ailleurs que dans le CSF (augmentation excessive de la des gaz d’échappement), la turbine a gaz est
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arrétée, mais elle ne peut étre réallumée qu’ une seule fois. La séquence suivante a lieu.
L’ordre « Arrét CSF » apparait, la commande du CSF est bloquée, la vitesse diminue figure (I11.6).
Aux alentours de 450 tr/min, si la consigne vitesse et I’ordre «Marche CSF» réapparaissent,
I’excitation, puis la commande du stator sont débloqués de fagon a maintenir une vitesse constante.
Puis la turbine a gaz est réallumée et la séquence se poursuit comme décrite dans le démarrage
normal.
Lorsque la séquence d’allumage est terminée, la turbine a gaz et le CSF délivrent le couple

moteur.
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Figure (I11.6): Redémarrage de la turbo-alternateur.

I11-4 Conclusion:

Le convertisseur statique de démarrage (SSD), aides de systémes raccordes (alternateur, arbre
de la turbine), permet au turboalternateur a gaz de passer de I’'immobilisation a vitesse de rotation
autonome lors du démarrage, il utilise I’alternateur comme un moteur synchrone pendant cette

période transitoire.
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Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ une étude sur les s€quences de démarrage de la turbine a
Gaz GT de la centrale avec présentation de courbes réelles de fonctionnement au démarrage (et avec

un redémarrage :déclenchement) du Groupe turboalternateur que nous avons relevées au sein de la
centrale €lectrique de F’kirina.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons effectué¢ une étude théorique et pratique de la centrale ¢lectrique
a gaz , I'¢tude nous a permis de bien comprendre I’analyse de construction de la centrale a gaz et
du cycle thermodynamique de la turbine a gaz idéal et pour I'étude pratique , nous a permis d'étude
de pres la constitution et le fonctionnement de la centrale pour produire 1'énergie électrique et plus
particulierement I'étude du systéme de démarrage du démarrage du groupe turbo-alternateur a gaz
, avec présentation de courbes réelles de fonctionnement au démarrage et avec redémarrage

(déclenchement )du ce groupe dans la centrale de F'kirina.

On présente que la fonctionnement d'alternateur en moteur pendant le temps de démarrage ,
nous a permis de constater que ce régime transitoire dure environ 15 minutes est trés important et

surtout tres délicat en le comparant avec la théorie .
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